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Впервые выполнена интерпретация верхней части временных разрезов сейсморазведки методом
общей глубинной точки АО “МАГЭ” в северо-западном районе Восточно-Сибирского моря в объ-
еме 8200 км. Обнаружено 129 локальных неоднородностей – потенциальных залежей газа, располо-
женных со средним расстоянием вдоль профилей 63.6 км, что в 5.2–6.2 раз реже, чем в морях Чукот-
ском, Лаптевых и Беринговом. Установлено, что район исследований характеризуется меньшим ко-
личеством активных разломов, доходящих до придонных отложений, по сравнению с тремя
перечисленными морями, что свидетельствует о его меньшей неотектонической активности. В рай-
оне исследований выявлено 123 локальных углубления в рельефе дна, отождествляемых с борозда-
ми ледового выпахивания – плугмарками.

Ключевые слова: Восточно-Сибирское море, сейсморазведка МОГТ, временные разрезы, верхняя
часть разреза, залежи газа, газогидраты, ледовая экзарация, плугмарки
DOI: 10.31857/S2686739722070040

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы значительно активизирова-

лись исследования газонасыщенности верхней
части разреза (ВЧР – глубины от дна до несколь-
ких сотен метров) на суше и акваториях Арктики
и процессов дегазации Земли с эмиссией газа в
атмосферу [1–14]. В значительной степени это
связано с глобальным потеплением, одной из ос-
новных причин которого считается рост содержа-
ния парниковых газов в атмосфере, включая ме-
тан в Арктике [5, 7, 9, 12–14].

Авторы данной статьи исследовали газонос-
ность ВЧР по архивным материалам сейсмораз-
ведки методом общей глубинной точки (МОГТ)
на акваториях арктических и субарктических ре-
гионов, включая моря Лаптевых, Чукотское, Бо-
форта, Берингово и Охотское ([1–3, 12] и др.), в
том числе в районах существования и отсутствия
субаквальных многолетнемерзлых пород и газо-
вых гидратов на мелководном шельфе и конти-
нентальном склоне моря Лаптевых [2, 3, 12]. Кро-
ме того, выполнены многолетние комплексные

исследования процессов взрывной дегазации
криолитозоны на суше Западной Сибири с фор-
мированием гигантских кратеров выбросов газа
[10, 11]. Подобные кратеры были также обнару-
жены на дне Баренцева моря [8].

Основной целью настоящей работы является
изучение потенциальной газоносности ВЧР
шельфа и континентального склона северо-запа-
да Восточно-Сибирского моря в районах Де-Лон-
га (DL) и Восточно-Сибирском (ES) по материа-
лам сейсморазведки МОГТ АО “МАГЭ” (рис. 1).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Исследования основаны на выявлении и ана-
лизе в верхней части временных разрезов МОГТ
МАГЭ локальных неоднородностей (аномальных
объектов), потенциально связанных с залежами
газа. Аномальный объект может отображать одну
или несколько разнесенных по вертикали (време-
ни/глубине) залежей газа – газовых карманов.
Потенциальные залежи газа определяются на ка-
чественном уровне по совокупности признаков,
которые для формализации в геоинформацион-
ной системе “Арктика и Мировой океана” (ГИС
“АМО”) ИПНГ РАН [1–3, 10–12] кодировались
принятыми ранее цифровыми индексами [1, 2]:
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1. Резкое локальное повышение амплитуды от-
раженных волн (“яркое пятно”);

2. Инверсия фаз отражений (смена полярно-
сти);

3. Прогибание осей синфазности под анома-
лией, обусловленное уменьшением скорости рас-
пространения сейсмических волн в газонасы-
щенных отложениях;

4. Аномальное поглощение высоких частот
сейсмических волн;

5. Наличие зоны акустической тени – ухудше-
ние прослеживания сейсмических отражающих
горизонтов под предполагаемой залежью газа;

6. Наличие плоских осей синфазности, соот-
ветствующих отраженным волнам от газоводяно-
го контакта.

Морская сейсморазведка МОГТ по 120-крат-
ной системе наблюдений в районе DL проводи-
лась в 2011–2012 гг. с научно-исследовательского
судна (НИС) “Геолог Дмитрий Наливкин” по сети
плановых сейсмопрофилей 20 × 100 км в объеме
3910 км (см. рис. 1), а в районе ES – в 2016 г. с НИС
“Николай Трубятчинский” по сети 35 × 125 км в
объеме 4290 км [15]. На обоих судах использова-

лись твердотельные сейсмические косы Sercel
SEAL Sentinel Solid длиной 8100 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В качестве примера неоднородностей в ВЧР на

рис. 2а приведен фрагмент временного разреза
ESS1607 по району ES с глубинами дна около
270–320 м с локальными аномальными объекта-
ми протяженностью от 900 до 1400 м на временах
0.6–0.7 с (глубины от дна около 200–300 м), отож-
дествляемыми с многопластовыми залежами га-
за, сформировавшимися в ловушке антиклиналь-
ного типа. Данные потенциальные залежи газа
характеризуется признаками 1, 2 и 3 – повышен-
ной амплитудой, инвертированным сигналом и
прогибанием нижележащих отражающих гори-
зонтов.

Всего в ходе исследований в северо-западной
части Восточно-Сибирского моря были проана-
лизированы временные разрезы по 44 сейсмо-
профилям общей протяженностью 8200 км, в ре-
зультате чего в ВЧР выявлено 129 аномальных
объектов, указывающих на потенциальные зале-
жи газа (см. рис. 1), в том числе 74 на участке ES

Рис. 1. Положение аномальных объектов в ВЧР временных разрезов в районах работ DL и ES АО “МАГЭ” в Восточно-
Сибирском море. Обозначения: 1 – сейсмопрофили; 2 и 3 – аномальные объекты, отождествляемые с залежами сво-
бодного газа (2) и газовых гидратов (3); 4 – углубления в рельефе дна, предположительно связанные с бороздами ле-
довой экзарации; 5 – изобаты (м); острова K – Котельный, NS – Новая Сибирь, B – Беннетта, Z – Жохова, H – Ген-
риэтты, J – Жанетты, V – Вилькицкого. Основа рисунка – батиметрия GEBCO и космоснимок из базы данных ESRI.
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(57.4%) и 55 на участке DL (42.6%). При этом
средняя плотность их распространения (расстоя-
ние между объектами) составила 63.6 км. По ана-
логии с работами [1, 2] выполнен анализ распре-
деления выявленных объектов по горизонталь-
ным размерам и глубинам верхних границ
потенциального газонасыщения, результаты ко-
торого приведены на гистограммах рис. 3.

Результаты анализа рис. 3б показывают, что
большинство (83.0%) аномальных объектов име-
ют верхние границы газонасыщения на глубинах
до 300 м от морского дна, до 100 м от дна доходят
менее трети объектов (31.8%), а средняя глубина
составила 203 м. По протяженности большинство
аномалий характеризуются размером до 1500 м
(72.1%), при этом более трети (38.8%) имеют раз-
меры менее 500 м. Всего два объекта (1.55%) име-
ют размеры более 5 км (5.7 и 7.5 км). Средний раз-
мер потенциальных залежей газа составил 1192 м.

Также отметим, что на континентальном скло-
не в районе Де-Лонга в северных частях трех про-
филей (DL1101, DL1212 и DL1207) предположи-
тельно выявлен сейсмический горизонт BSR
(bottom simulating reflector) – псевдодонный отра-
жающий горизонт, отождествляемый с наличием
газогидратов (см. рис. 1). Оси синфазности отра-
женных волн от BSR имеют обратную полярность
из-за экранирования нижележащих залежей сво-
бодного газа [2, 3, 12, 16]. Отметим, что надеж-
ность и однозначность прослеживания BSR в
районе DL значительно ниже, чем в море Лапте-
вых [2, 3, 12]. Это может быть связано с относи-
тельно более низким газонасыщением ВЧР (в
свободном и/или гидратном состояниях), а также
с тем, что выделяемый горизонт просто может от-
носиться к кровле пласта с пониженной скоро-
стью.

Неожиданным результатом явилось то, что на
ряде временных разрезов в районах ES и DL (пре-

Рис. 2. Фрагменты временных разрезов с потенциальными залежами газа в ВЧР (а) и углублениями в рельефе дна (б).
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Рис. 3. Гистограммы распределения потенциальных залежей газа в ВЧР по горизонтальным размерам (а) и глубинам
верхних границ газонасыщения (б).
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имущественно в пределах поднятия Де-Лонга)
выделяются локальные углубления в рельефе дна
(рис. 2б), протяженность большей части которых
не превышает 2 км (см. рис. 1). По району DL они
расположены на глубинах дна от 78 до 92 м, а по
району ES – от 61 до 390 м. Здесь необходимо от-
метить, что сейсморазведочные работы проводи-
лись, в основном, на глубинах свыше 50 м, поэто-
му распространение подобных локальных углуб-
лений на меньших глубинах не исследовано.

На рис. 2б приведен фрагмент временного раз-
реза по профилю ESS1628, на котором на глубине
дна около 80 м выделяются три углубления в его
рельефе до 15–30 м с горизонтальными размера-
ми от 700 до 1200 м. По своему виду многие из них
напоминают покмарки (англ. pockmarks) – под-
водные кратеры выбросов газа. Однако по пере-
сечению одним профилем сделать такой вывод
некорректно.

ОБСУЖДЕНИЕ

Почти под всеми углублениями в рельефе дна
не наблюдаются аномальные потенциально газо-
насыщенные объекты (см. признаки 1–6) и тек-
тонические нарушения – каналы притока газа,
характерные для покмарок. Исключение состав-
ляют наблюдаемые под ними небольшие прогибы
осей синфазности, видимо, связанные с времен-
ными задержками в приходе отраженных волн,
возникающими за счет локального снижения
средних скоростей. Наиболее вероятно, что
углубления в рельефе дна связаны с ледовой экза-
рацией как современной, так и во времена транс-
грессий-регрессий моря. Отметим, что в эпоху
последнего оледенения уровень моря был на при-
мерно 120 м ниже современного [12, 17].

Ледово-экзарационное обоснование природы
углублений в рельефе дна базируется на том, что
борозды выпахивания – плугмарки – могут быть
образованы килями айсбергов, формирующихся
на ледниках острова Беннетта и архипелага Се-
верная Земля [18]. В районе острова Де-Лонга вы-
явлена обширная зона айсбергового воздействия.
Кроме того, плугмарки могут быть образованы
дрейфующими частями торосов и стамух, извест-
ная мощность которых достигает 50 м [18]. Обыч-
но плугмарки имеют V-образную или U-образ-
ную формы поперечного сечения, а по краям бо-
розд наблюдаются валы вывернутого грунта [19].
Среди акваторий Северного Ледовитого океана
Восточно-Сибирское море характеризуется са-
мым широким распространением стамух – около
70% от их общего числа.

Отметим, что в море Лаптевых борозды выпа-
хивания зафиксированы не только на мелководье
(до 40–50 м), но и на глубинах до 70.5–83.6 м и да-
же до 90 м (глубже исследования не проводились)

[19]. В ряде случаев в других регионах Мирового
океана плугмарки встречаются на глубинах свы-
ше 300 м, а их протяженности могут достигать
многих километров в длину. На Штокмановской
площади в Баренцевом море зафиксированы бо-
розды выпахивания на глубинах до 360 м, а в цен-
тральной части Северного Ледовитого океана да-
же на глубинах около 1000 м [20]. Это свидетель-
ствует о возможном существенном изменении
уровня моря в недалеком прошлом и/или о ги-
гантских размерах айсбергов. Таким образом, об-
наруженные нами в Восточно-Сибирском море
углубления в рельефе дна на глубине моря 61–390 м
вполне могут быть реликтовыми плугмарками.

Касательно особенностей распространения
потенциально газонасыщенных объектов отме-
тим, что в северо-западной части Восточно-Си-
бирского моря выявлено относительно равно-
мерное распределение аномалий по глубинам
верхних границ газонасыщения в первых трех
стометровых интервалах (от дна до 300 м): 31.8,
25.6 и 25.6%. Эти данные существенно отличают-
ся от подобных распределений по трем другим се-
верным акваториям: в море Лаптевых – 66.5, 16.1
и 4.8%, в Чукотском море – 57.5, 17.4 и 6.5%, на
мелководье Берингова моря – 50.6, 21.1 и 14.5%
([1, 2] и др.). В указанных трех акваториях боль-
шая часть аномальных объектов (от 50.6 до 66.5%)
доходит практически до дна (до 100 м), что может
быть объяснено тектоническими движениями на
поздних стадиях осадконакопления, при которых
образовались наблюдаемые на временных разре-
зах разломы – потенциальные каналы миграции
газа, подходящие близко к морскому дну.

По сравнению с акваториями соседних морей,
в Восточно-Сибирском море в районах DL и ES
на временных разрезах отмечено меньшее коли-
чество разломов, доходящих до морского дна. Это
согласуется с известными представлениями об
истории геологического развития региона, со-
гласно которым здесь отсутствовали активные
тектонические движения на поздних стадиях
осадконакопления. Прослеживаемые разломы,
вероятно, образовались в эоцене–среднем мио-
цене, большинство из них идут от акустического
фундамента и затухают в ВЧР осадочного чехла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате анализа временных разрезов

МОГТ МАГЭ по 44 сейсмопрофилям в северо-за-
падной части Восточно-Сибирского моря в сум-
марном объеме 8200 км выявлено 129 аномальных
объектов в ВЧР, потенциально связанных с газо-
выми залежами. Средняя плотность их распро-
странения (расстояние между объектами) соста-
вила 63.6 км, что в 5.2–6.2 раз реже, чем в морях
Чукотском, Лаптевых и на мелководье Берингова
моря (расстояния соответственно 12.2, 11.4 и
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10.3 км). По сравнению с этими морями в северо-
западной части Восточно-Сибирского моря при-
донные отложения до глубин 100 м характеризуют-
ся пониженным газонасыщением (31.8% аномаль-
ных объектов). Установленные закономерности
подтверждаются характером проанализирован-
ных временных разрезов и согласуются с мень-
шей неотектонической активностью Восточно-
Сибирского моря.

В районах исследований выявлено большое
количество углублений в рельефе дна (123), ос-
новным объяснением существования которых
является ледовая экзарация во времена транс-
грессий-регрессий моря и на современном этапе.
Для подтверждения сказанного рекомендуется
постановка специальных площадных исследова-
ний с помощью комплекса гидролокатора боко-
вого обзора и эхолота-профилографа.

Наличие потенциальных залежей газа в ВЧР и
плугмарок необходимо учитывать при уточнении
структурных построений по данным сейсмораз-
ведки и для повышения безопасности геологораз-
ведочных работ.
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БОГОЯВЛЕНСКИЙ и др.

HETEROGENEITIES IN THE UPPER PART OF THE SECTION 
OF THE EAST SIBERIAN SEA SEDIMENTARY COVER: 
GAS ACCUMULATIONS AND SIGNS OF ICE GOUGING

Corresponding Member of the RAS V. I. Bogoyavlenskya,#, A. V. Kishankova, and A. G. Kazaninb

aOil and Gas Research Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
bMarine Arctic Geological Expedition, Murmansk, Russian Federation

#e-mail: geo.ecology17@gmail.com

For the first time, the interpretation of the upper part of the sections of common depth point seismic survey
of JSC MAGE in the north-western area of the East Siberian Sea in the volume of 8200 km was conducted.
129 local heterogeneities – potential gas deposits were revealed, located with an average distance of 63.6 km
along the lines, which is 5.2–6.2 times rarer than in the Chukchi, Laptev and Bering seas. It is established that
the study area is characterized by a smaller number of active faults reaching near-bottom sediments compared
to the three mentioned seas, which indicates its lower neotectonic activity. In the study area, 123 local depres-
sions in the bottom topography were revealed, associated with ice gouging furrows – plough marks.

Keywords: East Siberian Sea, CDP seismic, seismic sections, upper part of the section, gas accumulations, gas
hydrates, ice gouging, plough marks
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