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На основе интерпретации аномалий магнитного поля Земли и аномалий силы тяжести исследова­
но строение литосферы Арктических морей в районах повышенной газонасыщенности придон­
ных отложений. Анализ магнитных и плотностных разрезов показал, что литосфера в зонах про­
явления метановых сипов и газогидратов характеризуется наличием терморазломов, выводящих 
флюидопотоки из земной коры и мантии. На участках акваторий, где по данным геохимических 
исследований подтверждены выходы метана глубинного генезиса, на петрофизических разре­
зах впервые прослежены траектории выхода флюидов, поднимающихся из глубин земной коры 
и мантии. Исследование влияния эндогенного флюидодинамического фактора дает возможность 
оптимизировать выбор безопасных маршрутов судоходства по Северному морскому пути в полях 
выделения метана.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Благодаря реализации национального проекта 
“Модернизация”, в задачу которого входит раз­
витие Северного морского пути (СМП), создает­
ся логистическая система Северного морского 
транспортного коридора (СМТК).

Формирование прямого маршрута транспорт­
но-логистической системы СМТК, соединяющей 
северо-западные регионы России с Дальним Вос­
током, создает кратчайший морской путь, позво­
ляющий повысить связность внутри России 
и дать импульс, соединяющий азиатские рынки 
с северо-атлантическими и европейскими. Для 
воплощения этого плана необходимо обеспечить 
безопасное круглогодичное судоходство по СМП, 
что является приоритетом логистики энергетиче­
ского потенциала страны.

Восточно-Сибирский арктический шельф на­
ходится в центре активных исследований из-за 

эмиссии газа и выявления повышенных концен­
траций метана в атмосфере и гидросфере, зафик­
сированных в ходе многочисленных экспедиций 
на шельфах Арктических морей [Baranov et al, 
2020; Shakhova et al., 2010; Shakhova et al., 2015; 
Bogoyavlensky et al., 2018]. Вызывает беспокой­
ство то, что часть обнаруженных газовзрывоопас­
ных объектов расположена вблизи трасс СМП 
[Богоявленский и Кишанков, 2020].

Целью данной работы является исследование 
специфики строения литосферы морей Арктиче­
ского шельфа в районах повышенной газонасы­
щенности придонных отложений, газовых зале­
жей, выделений массированных выбросов метана 
и газопроявления “факельного типа” в Баренце­
вом, Лаптевых, Восточно-Сибирском и Чукот­
ском морях с применением анализа магнитных 
аномалий литосферы.

В зонах повышенной газонасыщенности вли­
яние эндогенных природных факторов создает 
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риски безопасной навигации и нарушает прове­
дение логистических операций судоходства на 
трассах СМП.

Результаты исследований Восточно-Сибирско­
го арктического шельфа показывают аномально 
высокие концентрации растворенного CH4. Пото­
ки CH4 к морскому дну были вызваны, главным 
образом, нарушением целостности вечной мерзло­
ты; поток проходил через идентифицированные 
пути миграции, а также через талики и разломные 
полыньи, ширина которых может достигать десят­
ков километров [Shakhova et al., 2010].

Основным источником ледовой информации 
являются спутниковые данные дистанционного 
зондирования, обнаруживающие зоны деграда­
ции ледяного покрова [Юлин и др., 2019].

Спутниковые данные измерений магнитного 
поля Земли (МПЗ) позволяют оценить глубинное 
строение литосферы [Петрова и др., 2020; Петро­
ва и др., 2022а; Харитонов и др., 2004].

Для выявления особенностей литосферы, ока­
зывающих разрушающее воздействие на форми­
рование ледяного покрова, использовались при­
земные магнитные данные модуля МПЗ [Копы­
тенко и Петрова, 2016; Копытенко и Петрова, 
2020]. По системам профилей, пересекающим 
зоны ускоренного таяния льда, построены маг­
нитные и  плотностные разрезы. Плотностные 
разрезы строятся по аномалиям силы тяже­
сти [Bonvalot et al., 2012].

Анализ спутниковых наблюдений сезонных 
изменений толщины льда Арктики в  период 
с 2007 по 2024 гг. показал, что изменяется как 
площадь ледяного покрова, так и его толщина. 
Потоки флюидов из глубин земной коры и ман­
тии поднимаются по каналам термофлюидной 
проработки и  выходят через сквозные талики, 
утончая лед, образуя проталины и разводья, что 
способствует разрушению льда. Проведенные ис­
следования позволяют понять возможные при­
чины локализации ареалов таяния льда.

Совместный анализ данных спутникового мо­
ниторинга толщины ледяного покрова с петро­
физическими разрезами земной коры подтвер­
дил, что за последние десятилетия важную роль 
в формировании ледового режима в акватории 
Северного Ледовитого океана (СЛО) играет эн­
догенный флюидодинамический фактор [Petrova 
et al., 2022; Петрова и др., 2022; Петрова и др., 
2020; Копытенко и др., 2020; Петрова и др., 2020а; 
Петрова и др., 2022а].

Исследования показали, что таяние ледяного 
покрова наиболее активно проявляется над вы­
ходами восходящих флюидопотоков из глубо­

кофокусных линз флюидных слоев земной коры 
и мантии [Петрова и др., 2020]. Флюидные слои 
и каналы термоактивных разломов визуализи­
руются на магнитных и плотностных разрезах 
как ослабленные зоны с низкой намагниченнос­
тью и пониженными плотностными свойства­
ми [Петрова и др., 2020; Петрова и Копытен­
ко, 2019].

Строение литосферы в зонах дегазации при­
родных углеводородов имеет определенные осо­
бенности, отражающиеся в геофизических полях. 
Например, это показано в  работе [Харитонов, 
2022], где для изучения дегазационных неодно­
родностей, возникающих в верхних слоях литос­
феры, проводились комплексные исследования, 
основанные на данных спутниковых измерений 
магнитного и гравитационного полей с учетом 
данных о тепловом потоке.

В зонах потенциального накопления газовых 
гидратов [Bogoyavlensky et al., 2018; Shakhova et 
al., 2019] в Арктических морях выявлены зоны 
влияния флюидодинамического фактора. Пути 
миграции флюидных потоков земной коры 
и мантии, разрушающих ледяной покров, визуа­
лизированы на петрофизических разрезах в виде 
каналов с  пониженными магнитными и  плот­
ностными свойствами. Это позволило сделать 
прогноз районов наиболее вероятного возникно­
вения чрезвычайных ситуаций глубинного про­
исхождения в  зонах развития газогидратов на 
акватории СМП [Petrova et al., 2022а]. Учет флюи­
додинамического влияния на ледовый режим 
дает возможность оптимизировать расположение 
безопасных транспортно-логистических трасс 
круглогодичного судоходства.

Спутниковая информация имеет важное при­
кладное значение для оперативного мониторин­
га мест появления газовых сипов на Арктическом 
шельфе. В настоящей работе представлены ре­
зультаты изучения глубинного строения литос­
феры морей Российской Арктики в районах с вы­
соким уровнем газонасыщенности придонных 
отложений, где газ может находиться как в сво­
бодном, так и в гидратном состояниях [Shakhova 
et al., 2010; Shakhova et al., 2015; Shakhova et al., 
2019; Богоявленский и  Богоявленский, 2021; 
Wallmann et al., 2018; Andreassen et al., 2020; Serov 
et al., 2023; Соколов и др., 2023; Богоявленский 
и др., 2022; Бондур и Кузнецова, 2015; Богоявлен­
ский и др., 2021а; Богоявленский и др., 2023].

В результате интерпретации магнитных анома­
лий и аномалий силы тяжести в Баренцевом, Вос­
точно-Сибирском и Чукотском морях и в море 
Лаптевых выявлены газовыводящие пути выбро­
сов метана. Газовые потоки, выходящие через 
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сквозные талики, имеют эндогенный генезис 
и приурочены к дизъюнктивным нарушениям. 
В зонах выхода субвертикальных глубинных раз­
ломов, где проходит циркуляция глубинных 
флюидов, возможен повышенный геотермаль­
ный поток.

Активизация газовых сипов (факелов) может 
создавать мощный подток глубинного термоген­
ного газа по разломам и системам субвертикаль­
ных трещин, что способствуют расширению 
сквозных таликов и образованию крупных ареа­
лов талых вод. Размеры факела зависят от того, 
с какой глубины и под каким пластовым давле­
нием поступает газ, что отражается в траектории 
термофлюидного канала.

Попадая на нижнюю границу морского льда 
метан подвергается интенсивному окислению 
с выделением тепла. Это приводит к изменению 
реологических и  прочностных характеристик 
льда, вызывая ускорение процессов образования 
трещин, полыней и разводий.

В юго-восточной части Баренцева моря на­
блюдается заприпайная Печорская полынья, 
к северо-западу от Новой Земли регулярно обра­
зуется Западно-Новоземельская полынья, в Кар­
ском море выделяются Амдерминская, Ямаль­
ская, Обь-Енисейская и Западно-Североземель­
ская полыньи. В  море Лаптевых образуется 
система заприпайных полыней: Восточно-Севе­
роземельская, Таймырская, Ленская и Новоси­
бирская. Последняя расположена к северу от Но­
восибирских островов, занимая в некоторые годы 
огромные площади двух морей – Лаптевых и Вос­
точно-Сибирского [Атлас…, 2019].

В настоящей работе для выяснения причин 
образования Великой Сибирской полыньи [Ат­
лас…, 2019] построены петрофизические разрезы 
и проведено исследование ее литосферы. Эта по­
лынья представляет собой непрерывную линию 
открытой воды и молодых льдов, которые систе­
матически образуются за внешней кромкой при­
пая на участке акватории от о-ва Большой Беги­
чев в море Лаптевых до Медвежьих о-вов в Вос­
точно-Сибирском море.

Анализ магнитных и  плотностных разрезов 
литосферы зон активизации газовых факелов де­
монстрирует особенности траекторий термо­
флюидных каналов, районы их выходов к поверх­
ности дна, глубину и  местоположение линз 
флюидных систем, что позволяет сделать прогноз 
потенциально опасных зон глубинного проис­
хождения, обусловленных перемещением пото­
ков флюидов.

2. КРАТКАЯ ИНФОРМАЦИЯ  
О РАЙОНЕ ИССЛЕДОВАНИЙ

В районе арктического шельфа России на­
коплен значительный опыт выявления и кар­
тирования опасных геологических объектов 
гидроакустическими методами. Концентрации 
метана в атмосфере Арктики самые высокие на 
планете. Газовые факелы – эманации газа в виде 
всплывающих со дна пузырьков, образующих 
в водной толще устойчивые области повышен­
ной концентрации. Газовые факелы зарегистри­
рованы во многих районах Мирового океана, 
в том числе на арктическом шельфе [Сергиенко 
и др., 2012].

В работах [Shakhova et al., 2010; Shakhova et al., 
2015; Shakhova et al., 2019; Богоявленский и Бо­
гоявленский, 2021; Wallmann et al., 2018; 
Andreassen et al., 2020; Serov et al., 2023; Соколов 
и др., 2023; Богоявленский и др., 2022; Бондур 
и Кузнецова, 2015; Богоявленский и др., 2021а; 
Богоявленский и др., 2023; Сергиенко и др., 2012; 
Матвеева и др., 2017] описываются эмиссия газов 
в водную толщу (газовые факелы) и газовые ско­
пления. Выявление опасных геологических объ­
ектов выполняется в основном акустическими 
и  сейсмоакустическими аппаратурными сред­
ствами. По результатам исследований опублико­
ваны карты опасных явлений на неравномерной 
сетке маршрутов по наблюдениям в Баренцевом 
море [Соколов и др., 2023]. Дальнейшее система­
тическое изучение верхней части геологической 
среды шельфовых акваторий, в особенности на 
участках транспортно-логистических маршрутов, 
приведет к увеличению полноты информации для 
безопасного судоходства.

Влияние флюидодинамического фактора 
в акватории Арктического шельфа рассмотрено 
на примере районов с высоким уровнем газона­
сыщенности придонных отложений в Баренце­
вом, Восточно-Сибирском и Чукотском морях 
и в море Лаптевых (рис. 1).

В восточной части Северного Ледовитого 
океана существует по меньшей мере два района 
с основными восходящими потоками газа к мор­
скому дну. Один простирается на 630 км вдоль 
шельфа и склона к западу от Шпицбергена [Serov 
et al., 2023]; второй встречается на шельфе моря 
Лаптевых [Baranov et al., 2020; Shakhova et al., 
2015]. Крупномасштабное картографирование 
региона показало, что широко распространенная 
утечка (возможно, тысяча мест выброса газовых 
пузырьков) в основном связана с зоной глубин­
ного разлома. На данный момент высказана идея, 
что разломы представляют собой пути миграции 
газа из глубоких коллекторов.
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2.1. Баренцево море
Газовые гидраты не были основным источни­

ком метана в океанах, а скорее действовали как 
динамическое уплотнение, регулирующее высво­
бождение метана из глубоких геологических ре­
зервуаров. Авторы [Wallmann et al., 2018] пред­

полагают миграцию флюидов по структурным 
каналам, созданным разломами.

В северной части Баренцева моря по данным 
акустических исследований была обнаружена се­
рия корневых звукорассеивающих объектов 
с  шириной около дна до 250 м (мега-факелы) 

1 2 3 4 5

â ã

à á

Рис. 1. Геофизические характеристики криолитозоны Арктического шельфа: аномалии модуля МПЗ (КА CHAMP) 
[Thebault et al., 2016]: (а) – h = 400 км; (б) – h = 100 км; (в) – намагниченность пород земной коры (глубина ~20 км); 
(г) – зоны газогидратов. 1 – СМТК; 2– трассы СМП; 3 – положение петрофизических разрезов; 4 – газогидраты 
[Shakhova et al., 2019]; 5 – арктические моря: 1 – Баренцево море, 2 – море Лаптевых, 3 – Восточно-Сибирское море, 
4 – Чукотское море.
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и наличие каналов перемещения флюидов вверх 
по разрезу, которые могут быть связаны с глубин­
ной разломной системой [Соколов и др., 2023]. 
Это делает вероятным разгрузку мигрирующих 
вверх флюидов по наклонным и проницаемым 
пластам. Пласты морских сланцев верхнего 
и среднего триаса могут сдерживать миграцию 
флюидов.

В составе углеводородного газа в  осадках 
обнаруживается доля углеводородного газа 
С2-С5 (этан, пропан и др.), указывающая на тер­
могенное происхождение газа. Наборы данных 
по всей центральной части Баренцева моря пока­
зывают более семи тысяч выходов углеводород­
ного газа, содержащих термогенные источники 
углеводородов [Serov et al., 2023].

2.2. Море Лаптевых
В ряде работ [Baranov et al., 2020; Shakhova 

et al., 2015; Shakhova et al., 2019; Богоявленский 
и  Богоявленский, 2021; Богоявленский и  др., 
2022; Сергиенко и др., 2012; Лобковский и др., 
2015] исследованы причины активной эмиссии 
метана и опасные газонасыщенные объекты в ак­
ваториях моря Лаптевых и Восточно-Сибирского 
моря.

В работах [Shakhova et al., 2019; Сергиенко 
и др., 2012] отражены наблюдения, в ходе которых 
были зафиксированы мощные многочисленные 
метановые сипы в диапазоне глубин 60–110 м. 
Ранее предполагалось, что в этом глубинном ин­
тервале происходит наиболее значительная де­
градация подводной мерзлоты, способствующая 
появлению сквозных путей вывода метана. На 
некоторых океанографических разрезах были об­
наружены факелы диаметром более 100 м, кото­
рые сливались в один многокорневой гигантский 
факел диаметром более 1000 м.

В работе [Baranov et al., 2020] предложена идея 
о выбросах метана в системе разлом – газовый 
резервуар – таликовые зоны, связанные с недав­
ними зонами разломов. Авторы предполагают, 
что метан мигрирует снизу по разломам к мор­
скому дну и затем сбрасывается в океан. Толщи­
на отложений на шельфе моря Лаптевых дости­
гает 12 км, что потенциально может привести 
к образованию углеводородов. Глубинные разло­
мы служат каналами миграции газа из нижних 
слоев отложений в верхние, где может образо­
ваться газовый резервуар под зоной стабильности 
газовых гидратов и горизонтом вечной мерзлоты 
[Shakhova et al., 2015; Shakhova et al., 2019; Серги­
енко и др., 2012].

Наличие газовых коллекторов/газовых карма­
нов подтверждается анализом сейсмических дан­
ных, полученных на шельфе моря Лаптевых 
[Bogoyavlensky et al., 2018].

В центральной части моря Лаптевых была вы­
явлена зона мощной эмиссии метана [Shakhova 
et al., 2010; Богоявленский и др., 2021а], где по 
данным исследований акустический фундамент 
залегает на глубине 11–14 км [Богоявленский 
и др., 2023]. В результате комплексного анализа 
впервые показана приуроченность сипов газа 
в данном районе к глубинным разломам, а сипы 
обуславливают прямую миграцию газа с большой 
глубины.

В работе [Богоявленский и  др., 2021а] под­
тверждается хорошо известный факт возможной 
миграции газа вверх по системам активных раз­
ломов. В  исследованиях продемонстрирована 
приуроченность сипов к глубинным каналам пе­
ремещения газа и доказано, что многочисленные 
тектонические нарушения и значительные объе­
мы углеводородов термогенного происхождения 
являются основной причиной высвобождения 
газа на краю шельфа моря Лаптевых.

Результаты исследований изотопного состава 
углерода метана δ13C (CH4) сипов газа в акватории 
Восточной Арктики почти повсеместно подтвер­
дили его глубинное происхождение [Baranov 
et al., 2020; Богоявленский и др., 2021а]. В пода­
вляющем большинстве исследований моря Лап­
тевых в придонных осадках и сипах был обнару­
жен термогенный метан с  δ13C (CH4), а  также 
более тяжелые молекулярные соединения (этан, 
пропан и др.). Это свидетельствует о долговре­
менном перемещении глубинного газа по систе­
мам активных разломов и субвертикальных тре­
щин в атмосферу.

Исследования сипов газа, углеродного состава 
метана совместно с  данными сейсморазведки 
и измерений придонных температур воды обос­
новали согласованность местоположений газо­
вых сипов в центральной части моря Лаптевых 
и  глубинных разломов [Богоявленский и  др., 
2021а].

В работе [Богоявленский и др., 2023] доказано, 
что на шельфе моря Лаптевых выявленные в зоне 
наличия мерзлых пород сквозные талики имеют 
эндогенное происхождение и связаны с крупным 
разрывным нарушениям сплошности пород. 
Сейсмичность центральной части моря Лаптевых 
является наиболее интенсивной, она приводит 
к повышению проницаемости таликов, активи­
зируя вертикальное перемещение потоков флюи­
дов и  вызывая разрушение мерзлоты и  распад 
газогидратов [Bogoyavlensky et al., 2018].
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Большая часть акватории Чукотского 
моря (70% площади) характеризуется толщиной 
отложений более 2 км: Южно-Чукотский бассейн 
имеет мощность осадочных отложений 2–4 км, 
в Северо-Чукотском бассейне максимум мощно­
сти осадочного чехла достигает 22 км. Таким об­
разом, мощность осадочного чехла достаточна, 
чтобы обеспечить благоприятные условия для 
газообразования и, следовательно, для образова­
ния газогидратов. Придонные осадочные поро­
ды, сформировавшиеся в Чукотском море, обо­
гащены органическим веществом, что является 
следствием особых геодинамических условий: 
достаточно длительным растяжением земной 
коры с формированием системы прогибов и со­
временной флюидной активностью.

Значительная мощность осадочного чехла и вы­
сокий углеводородный потенциал Чукотского 
моря позволяют прогнозировать образование тер­
могенных газов (в том числе гомологов метана) 
и их последующую миграцию к морскому дну через 
ослабленные зоны и разломы. Содержание гомо­
логов метана в отложениях Чукотского моря коле­
блется в широких пределах [Матвеева и др., 2017].

Потенциальное количество газа, хранящегося 
под Чукотским морем в виде гидратов, оценива­
ется на основе картирования зоны их устойчиво­
сти [Матвеева и др., 2017].

В работе [Богоявленский и Кишанков, 2020] на 
основе данных сейсморазведки приводятся ре­
зультаты изучения потенциальной газоносности 
Чукотского моря. В исследовании были установ­
лены группы потенциальных залежей газа, распре­
деленные по вертикали, а также выделены разло­
мы, по которым происходит миграция из глубоких 
горизонтов. В  большинстве случаев глубинное 
происхождение метана в придонных отложениях 
подтверждается наличием его гомологов.

Наличие структурных каналов для притока 
флюидов к поверхности в виде разломов способ­
ствует вкладу струйного эффекта дегазации. 
Предполагаются коренные породы с коллектор­
скими свойствами и последующее проявление 
дегазации.

3. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

С целью изучения специфики глубинного стро­
ения регионов с повышенной газонасыщенностью 
проведен анализ магнитных и  плотностных 
свойств литосферы в Арктических морях. В каче­
стве исходных данных использованы магнитные 
аномалии модуля МПЗ [Копытенко и Петрова, 
2016; Копытенко и  Петрова, 2020] и  аномалии 

Высокая активность процессов дегазации под­
тверждается многочисленными газопроявления­
ми, приуроченными к террасовидным субгоризон­
тальным поверхностям, разбитым современными 
тектоническими нарушениями. По результатам 
геофизических работ АО “Морская арктическая 
геологоразведочная экспедиция” методом общей 
глубинной точки (МОГТ) определены множес­
твенные очаги газонасыщения осадочных пород 
в верхней части разреза (ВЧР) на глубинах более 
50–60 м, также часто приуроченные к тектониче­
ским разломам [Богоявленский и др., 2023].

В восточной части моря Лаптевых широкой по­
лосой проходит система рифтогенных грабенов, 
которая значительно превышает ширину рифто­
вой зоны хребта Гаккеля. В работе [Лобковский 
и др., 2015] предполагается, что миграция метана 
в толще осадочных пород и его последующее вы­
деление могут быть связаны с новейшими разло­
мами, которые берут начало от более древних 
дизъюнктивных структур с глубинными корнями. 

2.3. Восточно-Сибирское море
Восточно-Сибирское море является шельфо­

вым морем Северного Ледовитого океана и нахо­
дится у берегов Восточной Сибири.

В работе [Богоявленский и др., 2022] исследо­
ваны опасные газонасыщенные объекты в Вос­
точно-Сибирском море, где, в отличие от моря 
Лаптевых, отсутствует активное проявление сейс­
мичности, и количество живых разломов ощути­
мо меньше. Так, сипы газа были обнаружены 
в центральной части Восточно-Сибирского моря.

Аномальные объекты в придонных отложени­
ях, которые предположительно связаны с залежа­
ми газа и каналами его субвертикальной мигра­
ции, выявлены при интерпретации ВЧР МОГТ 
в северо-западной части Восточно-Сибирского 
моря. Тектонически экранированные залежи газа 
на глубинах 300–800 м от дна приурочены к раз­
рывным нарушениям, идущим от акустического 
фундамента [Богоявленский и др., 2022].

2.4. Чукотское море
В отличие от других шельфовых морей Север­

ной Евразии западная и восточная границы Чу­
котского моря носят условный характер и прохо­
дят по меридианам о. Врангеля (180°) и 155–156° 
западной долготы в районе мыса Барроу на Аляс­
ке [Богоявленский и Кишанков, 2020].

В Чукотском море сейсмичность фиксируется 
в районе Берингова пролива и напротив побере­
жья Аляски с глубинами очагов землетрясений от 
0 до 40 км.
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силы тяжести [Bonvalot et al., 2012]. По магнитным 
аномалиям и аномалиям силы тяжести были вы­
числены глубинные магнитные и плотностные раз­
резы по профилям, пересекающим районы прояв­
ления метановых сипов и газовых факелов (рис. 1). 
На обзорном рисунке (рис. 1) приведено местопо­
ложение профилей, для которых выполнены рас­
четы петрофизических разрезов через подтверж­
денные участки газонасыщенных объектов, мета­
новых сипов и газовых гидратов [Shakhova et al., 
2010; Shakhova et al., 2015; Shakhova et al., 2019; Бо­
гоявленский и  Богоявленский, 2021; Wallmann 
et al., 2018; Andreassen et al., 2020; Serov et al., 2023; 
Соколов и др., 2023; Богоявленский и др., 2022; 
Бондур и Кузнецова, 2015; Богоявленский и др., 
2021а; Богоявленский и др., 2023].

Методика построения глубинных разрезов 
земной коры основана на спектрально-простран­
ственном представлении аномальных геофизи­
ческих полей, которые конвертируются в магнит­
ные и плотностные разрезы посредством после­
довательной линейной фильтрации спектра 
исходного поля с последующим обратным преоб­
разованием полученного набора спектров в ин­
тересующем диапазоне периодов аномалий. Пет­
рофизические разрезы рассчитаны по магнитным 
аномалиям и аномалиям поля силы тяжести ме­
тодом спектрально-пространственного анали­
за  (СПАН). Методика применения СПАН для 
формирования магнитной и плотностной модели 
глубинных разрезов изложена авторами в ряде 
статей [Петрова и Копытенко, 2019].

Результаты СПАН, полученные на основе дан­
ных высокоточных магнитных съемок, применя­
лись для решения нефтегазопоисковых задач на 
территории России и в акваториях Северного, 
Баренцева, Берингова и  Средиземного морей. 
При построении петрофизических разрезов ме­
тодом СПАН учитывалась экспериментально-
теоретическая зависимость параметров спек­
тральной структуры магнитного поля от глубины 
залегания магнитоактивных тел. Такой подход 
позволяет оценить мощность и глубину залегания 
комплексов, отличающихся по физическим свой­
ствам, и определить глубины залегания объектов 
с погрешностью 5−10%.

Сопоставление рассчитанных методом СПАН 
плотностных разрезов с сейсмическими разрезами 
позволило определить маркирующие горизонты 
сред с разными скоростными характеристиками, 
соотнести их с местоположением литолого-стра­
тиграфических комплексов в геологическом раз­
резе и провести идентификацию выделяемых по­
верхностей. Ослабленные слои с пониженными 
магнитными и плотностными свойствами на раз­

резах соответствуют зонам инверсий сейсмиче­
ских скоростей. Выполненные по разрезам СПАН 
расчеты глубин были неоднократно подтверждены 
бурением в  нефтегазоносных районах (более 
100 скважин) [Петрова и Копытенко, 2019].

Спектрально-пространственное представле­
ние высокоточных магнитометрических измере­
ний позволяет представить вертикальные объекты 
слабомагнитных разностей, прослеживающиеся 
с глубины в несколько километров до поверхно­
сти в комплексах осадочного чехла и фундамента. 
На плотностных и  магнитных разрезах зонами 
пониженной плотности и намагниченности отра­
жаются линзы флюидных систем, зоны расслан­
цевания земной коры, латеральные и вертикаль­
ные разломы, которые являются путями миграции 
термофлюидных потоков.

Глубинные разрезы наглядно представляют 
местоположение флюидных систем земной коры 
и мантии. По магнитным разрезам можно полу­
чить оценку намагниченности пород, по плот­
ностным разрезам – оценку плотности пород 
земной коры и  мантии. По петрофизическим 
разрезам определяется местоположение линз 
флюидных систем и  каналов термофлюидной 
проработки. Следы миграции минерализованных 
потоков флюидов проявляются на разрезах в виде 
слабомагнитных подводящих каналов понижен­
ной плотности. В низах коры и мантии, где из-за 
высоких температур (более 560°С) породы нахо­
дятся в размагниченном состоянии, местополо­
жение флюидных систем определяется по плот­
ностным разрезам [Petrova et al., 2019]. Совмест­
ный анализ спутникового мониторинга ледяного 
покрова с глубинными разрезами, пересекающи­
ми крупные ареалы талых вод и сквозные талики, 
показал, что одним из основных эндогенных фак­
торов таяния является флюидный поток, подни­
мающийся по субвертикальным каналам и име­
ющий подпитку из глубокофокусных линз флю­
идных систем на разных глубинных уровнях 
залегания земной коры.

Специфические особенности земной коры 
в  районах с  повышенной газонасыщенностью 
придонных отложений представлены на глубин­
ных петрофизических разрезах, построенных че­
рез поля выделения метана Баренцева моря, моря 
Лаптевых, Восточно-Сибирского и Чукотского 
морей (рис. 2–5).

Для исследования глубинного строения зем­
ной коры районов выделения метана были реше­
ны следующие задачи:

– проведен анализ расположения зон прояв­
ления выбросов метана в  Арктических морях 
[Shakhova et al., 2010; Shakhova et al., 2015; 
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Bogoyavlensky et al., 2018; Shakhova et al., 2019; 
Богоявленский и Богоявленский, 2021; Wallmann 
et al., 2018; Andreassen et al., 2020; Serov et al., 2023; 
Соколов и др., 2023; Богоявленский и др., 2022; 
Бондур и Кузнецова, 2015; Богоявленский и др., 
2021а; Богоявленский и др., 2023];

– построены плотностные и магнитные разре­
зы земной коры для подтвержденных участков 
в полях выделения метана;

– по петромагнитным разрезам выявлены раз­
ломные зоны глубинного заложения и местопо­
ложение линз флюидонасыщенных слоев в зем­
ной коре и мантии;

– определены траектории, глубина и выходы 
потоков флюидов по термоактивным каналам 
к областям проявления метановых сипов и газо­
вых факелов;

– по спутниковым измерениям МПЗ и пло­
щадным расчетам ослабленных зон земной коры 
на глубинах около 20 км в рассмотренных аква­
ториях выделены наиболее вероятные районы 
возможного влияния эндогенного флюидодина­
мического фактора.

Флюидопроводящие каналы представляют 
собой ослабленные зоны с низкой намагничен­
ностью, пониженными плотностными свойства­
ми и могут иметь повышенные значения тепло­
вого потока. Линзы флюидных систем характе­
ризуются инверсией сейсмических скоростей 
и пониженным электрическим сопротивлени­
ем [Шипилов, 2016]. На разрезах каналы термо­
флюидной проработки и линзы флюидных сло­
ев визуализируются в  виде зон пониженной 
плотности и намагниченности в низах земной 
коры и мантии.

Выявление местоположения выходов термо­
флюидных каналов к поверхности морского дна 
позволяет предопределить наиболее вероятное 
распределение устойчивых ареалов талых вод, 
возникающих под влиянием флюидодинамиче­
ского фактора земной коры и мантии.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
На основе интерпретации аномалий магнитно­

го поля Земли и аномалий силы тяжести исследо­
вано строение литосферы Арктических морей 
в районах повышенной газонасыщенности при­
донных отложений. В работе исследована специ­
фика строения литосферы в районах потенциаль­
ных и зафиксированных полей выделения метана 
в Баренцевом, Карском, Лаптевых и Восточно-
Сибирском морях (рис. 1) [Shakhova et al., 2010; 
Shakhova et al., 2015; Bogoyavlensky et al., 2018; 
Shakhova et al., 2019; Богоявленский и Богоявлен­

ский, 2021; Wallmann et al., 2018; Andreassen et al., 
2020; Serov et al., 2023; Соколов и др., 2023; Бого­
явленский и др., 2022; Бондур и Кузнецова, 2015; 
Богоявленский и др., 2021а; Богоявленский и др., 
2023; Сергиенко и др., 2012; Матвеева и др., 2017; 
Лобковский и др., 2015]. Анализ петрофизичес­
ких разрезов показал, что каналами поставки 
флюидов эндогенного происхождения в районы 
повышенной газонасыщенности могут служить 
субвертикальные термофлюидные каналы разло­
мов глубинного заложения. Для Баренцева, Вос­
точно-Сибирского и Чукотского морей и моря 
Лаптевых построены петрофизические разре­
зы (рис. 2–5), на которых отражаются наиболее 
вероятные глубины и пути подтока миграции га­
зовых флюидов в случае активизации флюидона­
сыщенных линз, например, под влиянием сейс­
мических событий.

Исследования арктического шельфа России 
показывают, что риски возникновения чрезвы­
чайных ситуаций могут быть связаны с высоким 
уровнем газонасыщенности придонных осадков, 
содержащих газ как в гидратном, так и в свобод­
ном состояниях [Богоявленский и  Богоявлен­
ский, 2021].

4.1. Баренцево море
По данным геофизических и геохимических 

исследований в Баренцевом море подтверждены 
зоны развития газогидратов [Andreassen et al., 
2020], выход газовых факелов, в том числе мега-
факелов, и метана глубинного генезиса [Соколов 
и др., 2023]. Петрофизические разрезы по профи­
лям 1–1’ и 2–2’ (рис. 1–2) пересекли горизонты 
газогидратов и ареалы проявлений газовых фа­
келов.

На подоснове плотностного разреза профиля 
1–1’ (рис. 2а) представлены аномалии магнит­
ного поля, полученные по измерениям спутника 
CHAMP для высоты 100 км [Thebault et al., 2016]. 
Минимум магнитного поля в зоне газогидратов 
отвечает присутствию в этом районе Баренцева 
моря ослабленных слоев пониженной намагни­
ченности и плотности, проявляющихся на глуби­
не около 20 км в земной коре и на глубине больше 
45 км в мантии (рис. 2а–б). Значительная верти­
кальная зона термофлюидной проработки под 
зоной газогидратов на профиле 1-1’ прослежива­
ется на плотностном и еще более ярко на магнит­
ном разрезе с глубины 25–30 км (рис. 2а–б). Вос­
ходящая вертикальная миграция флюидов по 
термофлюидному каналу с глубины более 20 км 
обеспечивает возможность внезапного выведе­
ния термального потока к поверхности в ареал 
твердых газогидратов. Это может создавать ус­
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нитном разрезе видна возможная траектория 
субвертикальной подпитки мега-факелов с глу­
бины более 15 км (рис. 2а–б).

Зона мега-факелов на профиле 2−2’ может 
подпитываться с  глубины 10–15 км (рис. 2г). 
Мощный подток термогенного газа идет по раз­

â ã

à á

ловия для возникновения в ареале газогидратов 
взрывоопасного природного явления глубинно­
го происхождения.

Зона мега-факелов на профиле 1–1’ располо­
жена в Баренцевоморской магматической про­
винции [Шипилов, 2016]. На плотностном и маг­

Рис. 2. Разрезы литосферы Баренцева моря в зонах развития газогидратов и газовых факелов: (а) – плотностной раз­
рез (пр. 1-1’), подоснова – магнитные аномалии модуля МПЗ (h = 100 км) [Thebault et al., 2016]; (б) – магнитный раз­
рез (пр. 1-1’), подоснова – Баренцевоморская магматическая провинция [Шипилов, 2016]; (в) – плотностной раз­
рез (пр. 2-2’), (г) – магнитный разрез (пр. 2-2’). 1 – Ареал твердых гидратов [Andreassen et al., 2020; Serov et al., 2023]; 
2 – мега-факелы; 3 – Баренцевоморская магматическая провинция; 4 – газовые факелы [Соколов и др., 2023]; 5 – Ба­
ренцево море.

1 2 3 4
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ломам и системам субвертикальных трещин. За­
фиксированное обширное поле выделения мета­
на в зоне факелов [Богоявленский и др., 2022] на 
профиле 2–2’ находится над крупной сложнопо­
строенной зоной нарушений, где метан может 
поступать в породы ВЧР земной коры с глубин 
10–15 км. На профиле 1–1’ на участке мега-
факела возможна миграция метана глубинного 
генезиса из глубоких геологических резервуаров 
по субвертикальной траектории с глубины около 
30 км. Зоны разломов под мега-факелами форми­
руют области концентрированной разгрузки, 
через которые может происходить мощная эмис­
сия газа.

4.2. Море Лаптевых
По данным геофизических и геохимических 

исследований в море Лаптевых обнаружены мощ­
ные поля выделения метана в виде факелов с ши­
риной газовых вспышек до 100–150 м, и слив­
шихся фонтанов в  многокорневой гигантский 
факел диаметром более 1000 м [Shakhova et al., 
2019]. Петрофизические разрезы по профилям 
3–3’ и 4–4’ (рис. 1, 3) пересекли поля выделения 
метана в виде газовых сипов, зафиксированных 
вблизи СМТК.

На плотностных разрезах 3–3’ и 4–4’ (рис. 3а–в) 
продемонстрирована разломная зона, по которой 

1 2 3 4 5
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Рис. 3. Разрезы литосферы моря Лаптевых в зонах развития газогидратов и газовых факелов: (а) – плотностной разрез 
(пр. 3-3’), (б) – магнитный разрез (пр. 3-3’); (в) – плотностной разрез (пр. 4-4’), (г) – магнитный разрез (пр. 4-4’). 1 – 
СМТК; 2 – СМП; 3 – метановые сипы [Baranov et al, 2020; Shakhova et al., 2015; Богоявленский и Богоявленский, 2021; 
Сергиенко и др., 2012]; 4 – газогидраты [Shakhova et al., 2019].
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проходит траектория субвертикальной миграции 
флюидов, что дает возможность выведения тер­
мального потока к поверхности с глубины 20–
30 км в область полей выделения метана в виде 
газовых сипов вблизи СМТК.

На магнитном разрезе 3–3’ (рис. 3б) хорошо 
выражена восходящая субвертикальная траекто­
рия возможной миграции флюидов по термораз­
лому к зоне газовых сипов с глубины около 30 км, 
которая может быть причиной активной эмиссии 
газа на этом участке и вызывать интенсивный пу­
зырьковый выброс метана. На магнитном разре­
зе 4–4’ (рис. 3г) миграция флюида возможна 
с глубины 10–12 км.

На подоснове магнитных разрезов 3–3’ и 4–4’ 
(рис. 3б–г) приведены зоны потенциального раз­
вития газогидратов вблизи акватории СМП 
[Shakhova et al., 2019]. В зоны газогидратов возмо­
жен выход термального потока из земной коры по 
наклонным разломам с глубины около 10–15 км.

Термальные потоки глубинного флюида спо­
собствуют ускорению таяния ледяного покрова. 
В работе [Богоявленский и др., 2023] отмечается, 
что одно из крупных разрывных нарушений по­
род дна к  северу от острова Бегичев (рис. 4б), 
“точно совпадает с талой зоной, выделенной при 
анализе преломленных волн по сейсмопрофилю 
PT1101”. Петрофизические разрезы 3–3’ и 4–4’ 
(рис. 3), а также 6–6’ (рис. 4б) пересекают Вели­
кую Сибирскую полынью на участке от о-ва Боль­

шой Бегичев в море Лаптевых до Медвежьих о-вов 
в Восточно-Сибирском море [Атлас…, 2019]. На 
магнитных разрезах 3–3’ и 4–4’ (рис. 3) видно, 
что полынья расположена над зоной субверти­
кальных термоактивных разломов, доходящих до 
глубины 15 км с возможностью подтока при по­
вышении сейсмической активности с глубины 
больше 20 км.

Полученные в настоящей работе результаты 
исследований арктического шельфа России впер­
вые позволили оценить специфику литосферы 
районов с высоким уровнем газонасыщенности 
в виде газовых факелов, мега-факелов, горизон­
тов газогидратов и  сделать прогноз появления 
рисков для судоходства в Баренцевом море, море 
Лаптевых, Восточно-Сибирском и  Чукотском 
морях.

4.3. Восточно-Сибирское море 
По сейсмическим данным в Восточно-Сибир­

ском море выявлено относительно равномерное 
распределение потенциальных газонасыщенных 
объектов [Богоявленский и  др., 2022]. В  севе­
ро-западной части Восточно-Сибирского моря 
обнаружены аномальные объекты в придонных 
отложениях, предположительно связанные с за­
лежами свободного газа и каналами его субвер­
тикальной миграции. По сейсмическим данным 
зафиксированы потенциальные каналы мигра­
ции газа, подходящие близко к морскому дну. 

1 2 3 4 5 6 7 8

à á

Рис. 4. Разрезы литосферы Восточно-Сибирского моря и море Лаптевых в зонах прогнозируемых газонасыщенных 
объектов, газовых гидратов и метановых сипов: (а) – магнитный разрез (пр. 5-5’), (б) – магнитный разрез (пр. 6-6’). 
1 – СМТК; 2 – СМП; 3 – прогнозируемые газовые залежи; 4 – сейсмические профили; 5 – прогнозируемые залежи 
газовых гидратов [Богоявленский и др., 2022]; 6 – метановые сипы [Богоявленский и Богоявленский, 2021]; 7 – моря: 
2 – море Лаптевых, 3 – Восточно-Сибирское море; 8 – острова: 1 – о. Большой Бегичев, 2 – о. Беннета.
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В работе [Богоявленский и др., 2022] показано, 
что тектонически экранированные залежи газа 
приурочены к разрывным нарушениям, идущим 
от акустического фундамента. Предположитель­
но выявлен сейсмический отражающий гори­
зонт, отождествляемый с наличием газогидратов.

Авторами настоящей работы через выявлен­
ные зоны потенциальных газонасыщенных объ­
ектов Восточно-Сибирского моря [Богоявлен­
ский и др., 2022] построены два петрофизических 
разреза: по профилям 5 и 6 (рис. 1, рис. 4а–б).

Магнитный разрез по профилю 5–5’ сечет 
вкрест простирания линейную зону прогнози­
руемых газовых залежей и проходит через гори­
зонт, отождествляемый с наличием газогидратов 
(рис. 4а). К горизонту газогидратов выходит не­
глубокий разлом с глубины около 4 км.

Магнитный разрез по профилю 6–6’ (рис. 4б) 
пересекает этот же горизонт газогидратов под 
другим углом. При таком сечении видно, что к го­
ризонту газогидратов выходит разломная зона, 
прослеживающаяся до глубины 4 км. Термаль­
ный поток с глубины 15–18 км возможен только 
по наклонной разломной зоне в виде непрямого 
бокового подтока.

Под областью прогнозируемых газовых зале­
жей проявляется канал вертикальной миграции 
флюидов по разломной зоне, доходящей до глу­
бины 8 км (рис. 4а).

Однако ниже на разрезе ярко выражена верти­
кальная зона миграции флюидов из линз флюид­
ной системы на глубинах 10–15 км и 20 км (рис. 4а). 
Такой вертикальный канал создает условия для 
внезапного выведения мощного термального по­
тока к поверхности дна с глубины более 20 км и из 
мантии с глубины более 40 км в акваторию остро­
ва Беннетта (рис. 4а). По всей видимости, обна­
руженный здесь феномен плюма в виде гигант­
ского на сотни километров в длину и 10–25 км 
в ширину шлейфа метана был создан этим термо­
активным разломом глубинного заложения в ре­
зультате высвобождения метана из глубоких гео­
логических резервуаров [Богоявленский и  др., 
2022]. Это создает условия для таяния ледяного 
покрова, эмиссии термогенного метана и возник­
новения взрывоопасных природных явлений эн­
догенного происхождения.

Южная часть разреза по профилю 6–6’ выхо­
дит в море Лаптевых, где пересекает регулярно 
образующуюся за внешней кромкой припая Ве­
ликую Сибирскую полынью [Атлас…, 2019] на 
участке около 115° E. Из магнитного разреза по 
профилю 6–6’ следует, что к большой полынье 
выходит мощная широкая зона геотермального 

потока флюидов с глубины 10–13 км. Это созда­
ет условия для таяния ледяного покрова и фор­
мирования устойчивой полосы открытой воды.

4.4. Чукотское море
По результатам изучения потенциальной газо­

носности ВЧР Чукотского моря на основе данных 
сейсморазведки через выявленные аномальные по­
тенциально газонасыщенные объекты построены 
три петрофизических разреза по профилям 7–7’, 
8–8’ и 9–9’ (рис. 1, рис. 5а–в), пересекающих зоны 
прогнозируемых газовых залежей [Bogoyavlensky et 
al., 2018; Богоявленский и Кишанков, 2020].

На всех разрезах на участках прогнозируемых 
газовых залежей выделены каналы миграции из 
глубоких горизонтов земной коры. Глубинный 
генезис газа подтвержден наличием гомологов 
метана [Bogoyavlensky et al., 2018].

На профиле 7–7’ (рис. 1, рис. 5а) к прогнози­
руемым участкам выходит разломная зона с глу­
бины более 20 км и вертикальный канал с 10 км. 
Сложная картина переслаивания пород с различ­
ными магнитными свойствами с глубиной – сла­
бомагнитных линз с перекрывающими слоями 
типа флюидоупоров – внутри разломной зоны 
может свидетельствовать о том, что коренные по­
роды выделенных участков потенциально обла­
дают коллекторскими свойствами.

На профиле 8–8’ (рис. 1, рис. 5б) в северной 
части площади сейсмических работ к прогнози­
руемым участкам газовых залежей выходит суб­
вертикальный канал с  глубины около 10 км. 
В южной части работ выделена мощная разлом­
ная зона, прослеживающаяся из мантии, прохо­
дящая через всю земную кору с выходом в породы 
ВЧР. Флюидонасыщенные слои проявляются 
в земной коре на глубинах около 5 км и 15 км.

На профиле 9–9’ (рис. 1, рис. 5в) в северной 
части площади сейсмических работ к прогнози­
руемым участкам газовых залежей с глубины око­
ло 10–15 км выходит субвертикальный геотер­
мальный канал.

На разрезах 8–8’ и  9–9’ выявлена большая 
мощность осадочного чехла Чукотского моря, 
предположительно с хорошими коллекторскими 
свойствами.

Анализ петрофизических разрезов позволяет 
прогнозировать в Чукотском море проявление 
и миграцию термогенных газов в породы ВЧР че­
рез разломные зоны. Наличие структурных кана­
лов в виде разломов может способствовать при­
току флюидов к поверхности с возможным вкла­
дом струйного эффекта дегазации [Матвеева 
и др., 2017].
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Результаты исследований, проведенных авто­
рами для морей Баренцева, Карского, Лаптевых 
и Восточно-Cибирского показали, что на неко­
торых участках СМТК могут возникать проблемы 
навигационной безопасности. Приповерхност­
ные комплексы газогидратов, поля метановых 
сипов создают факторы повышенного риска, ос­
ложняющие мореплавание, эксплуатацию мор­
ских нефтегазовых месторождений и транспор­
тировку углеводородного сырья на участках вы­
ходов потоков флюидов из низов земной коры 
и верхней мантии по вертикальным термоактив­
ным разломам.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Значительное ускорение сокращения площади 

арктических льдов связывают с глобальным по­
теплением климата. Но ледяной покров разруша­
ется не только под влиянием внешних причин, 
но и под воздействием глубинного флюидодина­
мического фактора. Анализ спутниковых наблю­
дений за изменением толщины льда и визуализа­
ция траекторий флюидопотоков по термоактив­
ным разломам на магнитных и  плотностных 
разрезах позволяет прогнозировать и выявлять 
районы крупных талых ареалов, в том числе в ак­
ватории СМП. В результате исследования строе­
ния литосферы криолитозоны Арктического 
шельфа по аномалиям магнитного поля и анома­
лиям силы тяжести выдвинуто предположение 
о влиянии флюидного потока разломов глубин­
ного заложения на формирование ледяного по­
крова за счет уменьшения толщины льдов из-за 
образования зон разводий и сквозных таликов. 

Увеличение температуры и мощности флюид­
ного потока влияет на процесс деградации льда. 
Возможность образования зон крупных проталин 
и полыней возникает при возрастании мощности 
флюидного потока до 100 мВт/м. Анализ петро­
физических разрезов 3–3’ и 4–4’ (рис. 3) и 6–6’ 
(рис. 4б), пересекающих Великую Сибирскую 
полынью [Атлас…, 2019] в море Лаптевых, пока­
зал, что полынья расположена над субвертикаль­
ными термоактивными разломными зонами, до­
ходящими до глубины 15 км с  возможностью 
подтока при повышении сейсмической активно­
сти с глубины более 20 км.

Расположения флюидных линз земной коры 
и флюидных систем мантии влияют на простран­
ственное распределение стабильных ареалов тая­
ния льда. Местоположение флюидонасыщенных 
слоев в земной коре и в мантии наглядно представ­
лено на картах магнитных аномалий, полученных 
для высот 100 и  400 км по данным спутника 
CHAMP [Thebault et al., 2016]. Линзы земной коры 
проявляются в виде зон отрицательных аномалий 
модуля МПЗ на высоте 100 км (рис. 1б), флюидные 
системы мантии – на высоте 400 км (рис. 1а) 
[Thebault et al., 2016]. На магнитных и плотност­
ных разрезах флюидные слои земной коры в виде 
линз пониженной намагниченности и плотности 
наиболее часто проявляются в интервале глубин 
20–30 км. По компонентным измерениям спутни­
ка CHAMP на высоте 400 км в отрицательных ано­
малиях модуля и вертикальной компоненты МПЗ 
отчетливо отображается положение крупных флю­
идных систем мантии в море Лаптевых, Восточ­
но-Сибирском и Чукотском морях [Петрова и Ла­
тышева, 2023].

1 2 3

à á â

Рис. 5. Разрезы литосферы Чукотского моря в зонах прогнозируемых газовых залежей. 1 – прогнозируемые газовые 
залежи [Богоявленский и Богоявленский, 2021], 2 – сейсмические профили МОГТ; 3 – Чукотское поднятие. 
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Районы выходов субвертикальных термоак­
тивных каналов приурочены к минимумам литос­
ферных магнитных аномалий, создаваемых флю­
идными линзами низов земной коры и верхней 
мантии. Магнитные измерения спутников с вы­
соты полета 400 км в виде минимумов литосфер­
ных аномалий (рис. 2б) отражают положение 
флюидных систем мантии, выделяемых в Аркти­
ческом шельфе на глубинах больше 30 км. Анализ 
спутниковых измерений толщины льда показал, 
что к минимумам намагниченности пород низов 
земной коры и мантии приурочены наиболее ве­
роятные зоны ускоренной деградации льда под 
действием флюидодинамического фактора [14–
15]. Выходы каналов к морскому дну СМТК дают 
возможность прогноза локализации зон устойчи­
вого таяния льда под направленным влиянием 
глубинного флюидодинамического фактора. 
Флюидные слои представляют собой ослаблен­
ные латеральные зоны пониженных сейсмиче­
ских скоростей и плотности, слабой намагничен­
ности и повышенной электропроводности.

Тектонические волны, которые возникают в ли­
тосфере в результате сильных сейсмических со­
бытий, могут вызывать пульсации линз флюид­
ных слоев и являться одной из причин активиза­
ции флюидодинамических процессов разломных 
зон земной коры.

Анализ глубинных петрофизических разрезов 
земной коры и мантии позволяет выявить место­
положение линз флюидонасыщенных слоев, 
а также траектории и выходы термоактивных раз­
ломов. По совокупности признаков флюидные 
слои идентифицируются как реологически осла­
бленные слои. По сейсмическим глубинным ис­
следованиям ослабленные зоны земной коры 
представляют собой трещиноватые флюидонасы­
щенные среды, играющие важную роль в процес­
се транспорта флюида к поверхности [Павленко­
ва, 2018].

Определение местоположений выходов термо­
флюидных каналов к морскому дну дает возмож­
ность лучше прогнозировать положение наиболее 
вероятных ареалов талых вод и тонкого льда, воз­
никающих под влиянием флюидодинамического 
фактора земной коры и мантии.

Схема пространственного расположения 
флюидонасыщенных линз в земной коре Аркти­
ческого шельфа на глубине около 20 км (рис. 1в) 
демонстрирует зоны наиболее вероятных прояв­
лений влияния флюидодинамического фактора, 
и, как следствие, возможного появления полей 
повышенных концентраций метана в Арктиче­
ских морях.

Глубокофокусные флюидные системы мантии 
выделены на плотностных разрезах на глубинах 
~40–50 км и ~70–90 км. При наличии значитель­
ного сейсмического события эти флюидные си­
стемы могут выступать в  качестве спускового 
механизма воздействия на восходящие по термо­
активным каналам флюидные потоки с возник­
новением взрывоопасных явлений в газонасы­
щенных районах.

Исследования арктического шельфа России 
показывают, что с высоким уровнем газонасы­
щенности придонных отложений могут быть свя­
заны риски возникновения чрезвычайных ситу­
аций в акватории СМП. Анализ петрофизических 
разрезов районов повышенной газонасыщеннос­
ти выявил глубины перемещающихся по разло­
мам флюидных потоков в область развития газо­
гидратов, проявлений газовых факелов и мега-
факелов. Это дает возможность сделать прогноз 
расположения опасных ареалов в  акватории 
СМП. Такая информация позволит выбирать 
наиболее безопасные трассы мореплавания.

В настоящее время Восточно-Сибирский ар­
ктический шельф находится в центре активных 
исследований из-за выявления повышенных кон­
центраций метана в атмосфере и гидросфере, за­
фиксированных в ходе многочисленных экспе­
диций на шельфах Арктических морей [Baranov 
et al., 2020; Shakhova et al., 2010; Shakhova et al., 
2015; Bogoyavlensky et al., 2018].

В работе исследована специфика строения ли­
тосферы в районах зафиксированных и потенци­
альных полей прогнозируемых газовых залежей 
и  выделений метана в  Баренцевом, Лаптевых, 
Восточно-Сибирском и Чукотском морях.

На магнитных разрезах Баренцева моря хоро­
шо отражены пути восходящего вертикального 
перемещения флюидов на участках газопроявле­
ний “факельного типа”, которое указывает на 
возможность внезапного выведения термального 
потока к поверхности в область полей выделения 
метана. Обширное поле выделения метана в зоне 
факелов подпитывается с глубины 10–15 км.

На участке проявления мега-факелов возмож­
на миграция метана глубинного генезиса из более 
глубоких геологических резервуаров по субвер­
тикальной траектории с  глубины около 30 км. 
Зоны разломов под мега-факелами формируют 
области фокусированной разгрузки, через кото­
рые возможны крупномасштабные выделения 
метана. К  гигантскому шлейфу метана в  при­
брежной акватории острова Беннетта [Соколов 
и др., 2023] мощный термальный поток из мантии 
может выходить с глубины более 40 км (рис. 4а). 
Это способствует выбросу термогенного метана 
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и возникновению взрывоопасных природных яв­
лений эндогенного происхождения.

В зоне развития газогидратов в  Баренцевом 
море выделена вертикальная зона термофлюидной 
проработки под зоной газогидратов, которая четко 
прослеживается на плотностном и еще более ярко 
на магнитном разрезе с глубины 25–30 км. Это 
создает условия для разрушения газогидратов, 
выброса метана и возникновения взрывоопасных 
ситуаций. 

Анализ петрофизических разрезов по профи­
лям 3–3’ и 4–4’ в море Лаптевых позволил иссле­
довать причину активизации мощных полей вы­
деления метана в виде газовых сипов вблизи гра­
ницы СМТК (рис. 3). На плотностных и магнитных 
разрезах хорошо выражена разломная зона, по 
которой проходит восходящая траектория суб­
вертикальной миграции флюидов, что дает воз­
можность выведения термального потока к по­
верхности с глубины 20–30 км в область полей 
выделения метана. На этом участке миграция 
флюидов по терморазлому с глубины 30 км может 
быть причиной активной эмиссии газа и способ­
ствовать интенсивному пузырьковому выбросу 
метана.

В Восточно-Сибирском море построены два 
петрофизических разреза: по профилям 5 и 6 че­
рез зоны потенциальных газонасыщенных объ­
ектов (рис. 4) [Соколов и др., 2023]. Под зоной 
прогнозируемых газовых залежей проявляется 
вертикальная зона миграции флюидов по разлом­
ной зоне, доходящей до глубины 8 км. К горизон­
ту газогидратов выходит неглубокий разлом с глу­
бины около 4 км. 

В Чукотском море построены три петрофиче­
ских разреза по профилям 7–7’, 8–8’ и 9–9’ через 
потенциально газонасыщенные объекты 
[Bogoyavlensky et al., 2018; Богоявленский и Ки­
шанков, 2020]. На всех участках прогнозируемых 
газовых залежей выделены каналы миграции из 
глубоких горизонтов земной коры. Глубинный 
генезис газа подтвержден наличием гомологов 
метана [Богоявленский и Кишанков, 2020].

На профиле 7–7’ (рис. 1, рис. 5а) к прогнози­
руемым участкам выходит разломная зона с глу­
бины более 20 км и вертикальный канал с 10 км. 
Здесь наблюдается переслаивание пород с раз­
личными магнитными свойствами с глубиной – 
чередование слабомагнитных линз со слоями 
типа флюидоупоров – внутри разломной зоны, 
что может быть признаком наличия хороших кол­
лекторских свойств у коренных пород.

В северной части площади сейсмических ра­
бот на профиле 8–8’ (рис. 1, рис. 5б) к потенци­

альным участкам газовых залежей выходит суб­
вертикальный канал с  глубины около 10 км, 
а  в  южной части выделена мощная разломная 
зона, поднимающаяся из мантии через всю зем­
ную кору с выходом в породы ВЧР. Флюидона­
сыщенные слои выделяются в  земной коре на 
глубинах около 5 км и 15 км.

В северной части площади сейсмических ра­
бот на профиле 9–9’ (рис. 1, рис. 5в) к прогнози­
руемым участкам газовых залежей выходит суб­
вертикальный геотермальный канал с глубины 
около 10–15 км.

На разрезах 8–8’ и 9–9’ в Чукотском море вы­
явлена большая мощность осадочного чехла, воз­
можно, с хорошими коллекторскими свойствами.

В Чукотском море анализ петрофизических 
разрезов позволяет прогнозировать проявление 
и миграцию термогенных газов в породы ВЧР че­
рез разломные зоны с глубины 10–20 км.

По магнитным аномалиям и аномалиям поля 
силы тяжести проведены исследования условий 
влияния глубинного флюидодинамического фак­
тора в газонасыщенных областях и зонах скопле­
ний газогидратов в Баренцевом, Карском, Вос­
точно-Сибирском, Чукотском морях и море Лап­
тевых. Это позволило получить представление 
о модели глубинного строения земной коры в об­
ластях с высоким уровнем газонасыщенности.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сравнение данных спутникового мониторин­

га толщины льда шельфовых морей СЛО с петро­
физическими разрезами земной коры показало, 
что литосфера в зонах ускоренного таяния льда 
имеет специфическое строение, допускающее 
миграцию глубинных флюидов к  поверхности 
морского дна.

Проведено исследование строения литосферы 
Арктического шельфа на основе петрофизичес­
ких разрезов, построенных по аномалиям МПЗ 
и аномалиям силы тяжести. Анализ данных дис­
танционного зондирования ледовых условий 
и  визуализация траекторий флюидопотоков 
и термоактивных разломов на магнитных и плот­
ностных разрезах позволяет выявлять и прогно­
зировать районы крупных талых ареалов и полы­
ней. Исследование эндогенного флюидодинами­
ческого влияния на ледовый режим СМТК 
позволит оптимизировать выбор наиболее безо­
пасных транспортно-логистических трасс беспе­
ребойного круглогодичного судоходства.

В результате комплексной интерпретации ано­
малий магнитного поля Земли и аномалий силы 
тяжести впервые исследована специфика строе­
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ния литосферы Арктических морей с доказанной 
активной эмиссией газа и в районах с повышен­
ной газонасыщенностью. Визуализирована специ­
фика строения литосферы в районах зафиксиро­
ванных и потенциальных полей газовых залежей 
и  выделений метана в  Баренцевом, Лаптевых, 
Восточно-Сибирском и Чукотском морях. Обо­
значены пути подтока газовых флюидов и оцене­
ны глубины миграции термогенных газов в поро­
ды ВЧР через разломные зоны.

Анализ петрофизических разрезов районов 
повышенной газонасыщенности позволил оце­
нить глубины выходящих по разломам флюидных 
потоков в области проявлений газовых факелов 
и мега-факелов. Исследования на участках аква­
торий, где по данным геохимических исследова­
ний подтверждены выходы метана, показали, что 
наиболее значительную роль играют субверти­
кальные термофлюидные потоки в зонах наруше­
ний глубинного заложения.

Результаты исследований, проведенных для 
морей Баренцева, Карского, Лаптевых и Восточ­
но-Cибирского показали, что на некоторых 
участках СМТК могут возникать проблемы нави­
гационной безопасности. Горизонты газогидра­
тов, поля метановых сипов и фонтанов создают 
факторы повышенного риска, осложняющие мо­
реплавание, эксплуатацию морских нефтегазо­
вых месторождений и транспортировку углево­
дородного сырья.

На петрофизических разрезах Чукотского 
моря выявлена большая мощность осадочного 
чехла, предположительно с хорошими коллектор­
скими свойствами. К прогнозируемым участкам 
газонасыщенных объектов [Bogoyavlensky et al., 
2018; Богоявленский и Кишанков, 2020] выходит 
разломная зона с глубины более 20 км и верти­
кальный канал с 10 км. Выявленная картина пе­
реслаивания с  глубиной пород с  различными 
магнитными свойствами – слабомагнитных линз 
с  перекрывающими слоями типа флюидоупо­
ров – внутри разломной зоны может свидетель­
ствовать о том, что коренные породы выделенных 
участков потенциально обладают коллекторски­
ми свойствами.

Полученные результаты исследований аркти­
ческого шельфа России впервые позволили оце­
нить специфику литосферы районов с высоким 
уровнем газонасыщенности в виде газовых сипов, 
фонтанов, факелов и мега-факелов и сделать про­
гноз появления рисков для судоходства в Барен­
цевом море, море Лаптевых, Восточно-Сибир­
ском и Чукотском морях.

На основе двумерного площадного анализа 
магнитных свойств пород на глубине около 20 км 

приведена оценка распределения возможных 
ареалов природных явлений эндогенного харак­
тера. В результате исследования выделены наи­
более вероятные зоны возникновения опасных 
природных явлений на акватории СМП.

Исследование локализации зон эндогенного 
влияния флюидодинамического фактора в обла­
стях с высоким уровнем газонасыщенности аква­
тории Арктического шельфа имеет научное, 
практическое и прикладное значение для уточне­
ния долгосрочных ледовых прогнозов и умень­
шения навигационных рисков эндогенного ха­
рактера. Изучение специфики строения земной 
коры Арктического шельфа позволяет прогнози­
ровать участки наиболее вероятного возникнове­
ния взрывоопасных зон и имеет важное значение 
для выбора траекторий мореплавания по транс­
портно-логистической системе СМТК.
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Based on the interpretation of the Earth’s magnetic field anomalies and gravity anomalies, the structure of 
the Arctic lithosphere in areas of increased gas saturation of bottom sediments has been studied. The analysis 
of density and magnetic sections has shown that the lithosphere in the zones of methane fluxes and gas 
hydrates is characterized by the presence of thermo-fault that remove fluid flows from the Earth crust and 
mantle. In areas of aquatories where, according to geochemical studies, methane outputs of deep genesis 
have been confirmed for the first time, the trajectories of fluid flows coming from a depth of the Earth crust 
and mantle have been traced on petrophysical sections. The study of the influence of the endogenous fluid-
dynamic factor make it possible to optimize the choice of safe shipping routes along the Northern Sea Route 
in the fields of methane emissions.
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