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ВВЕДЕНИЕ

Геофизические исследования на Чукотском плато проводились сотрудниками 

центра по прибрежному и океаническому картированию объединенного гидрогра-

фического центра США на ледоколе «Хили» («Healy») в 2003 г. в рамках Закона по 

программе морского картирования [Mayer et al., 2008]. В результате съемки много-

лучевым эхолотом на глубинах моря более 400 м были обнаружены донные воронки, 

напоминающие покмарки (pockmark (англ.) – оспина, выбоина) [Judd, Hovland, 

2007]) (рис. 1). Благодаря российско-американской долгосрочной программе по 

мониторингу Арктики «RUSALCA» (The Joint Russian-American Long-term Census 

of the Arctic [http://www.arctic.noaa.gov]) в 2009 г. впервые появилась возможность 

проведения геологических работ в этом районе [Астахов и др., 2010]. Эти исследо-

вания стали продолжением многолетнего гидробиологического и океанологического 

мониторинга акваторий Чукотского и Восточно-Сибирского морей [http://www.
arctic.noaa.gov]. С 2004 г. ФГУП «ВНИИОкеангеология И.С.Грамберга» является 

соучредителем программы «RUSALCA». При участии сотрудников института в 

акваториях Берингова, Восточно-Сибирского и Чукотского морей в различные 

годы были проведены комплексные геофизические и геологические исследования.

Орографически поле покмарков расположено в Амеразийском суббассейне на 

Трансарктическом батиальном мегаплато в южной части Чукотского плато [Ласточкин, 

Нарышкин, 1989] (рис. 1). В рельефе дна плато выражается отчетливой батиметрической 

террасой, располагаясь на глубинах моря 400–600 м. Протяженность плато в северо-

западном направлении более 500 км при ширине 50–75 км [Виноградов и др., 2004].

Покмарки, в том числе и газогидратоносные [Ivanov et al., 2007], известны 

в целом ряде арктических акваторий [Hovland, Judd, 1988; Hovland, 1992; Vogt et 

al., 1994; Mazzini et al., 2005; Judd, Hovland, 2007; Hammer, Webb, 2010 и др.]. Их 

формирование связано с эрозионными процессами, вызванными фокусированной 

разгрузкой газонасыщенной воды и/или нефти. Покмарки формируются в до-

статочно мягких, хорошо сортированных морских отложениях и могут достигать 

более километра в диаметре. Зачастую за покмарки ошибочно принимают такие 

структуры, как кальдеры обрушения и депрессии, вызванные процессами, связан-

ными с грязевулканической деятельностью [Judd, Hovland, 2007]. 
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Поскольку как объекты исследований, так и район работ в целом ранее 

практически не изучались, основной цель настоящей работы – на основании гео-

физических, геохимических, литологических и изотопных исследований наиболее 

полно охарактеризовать обнаруженные структуры на дне и попытаться оценить 

степень активности разгрузки флюидов в их пределах. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Геофизические исследования проводились с использованием глубоководного гидроаку-

стического комплекса «SONIC-3М», включающего гидролокатор бокового обзора (ГЛБО; 

30 кГц) и придонный профилограф (8 кГц) [Гладыш и др., 2010]. С использованием 

ГЛБО была проведена площадная съемка на площади 120 км2 (рис. 2), высокочастотное 

сейсмоакустическое профилирование выполнено по той же системе галсов.

Грунтовый пробоотбор производился при помощи гидравлической трубы (GSP-2, ТОИ 

ДВО РАН) длиной 330 см и 90 см в диаметре. В пределах трех крупных покмарков 

было выполнено 7 грунтовых станций. Осадки для аналитических исследований 

отбирались в течение 15–20 мин после поднятия керна на борт судна.

Минеральный состав отложений определялся в мазковых шлифах с помощью 

поляризационного микроскопа при одном и двух николях в проходящем и отражен-

ном свете на микроскопе Leica с камерой Wild MPS 46. Рентгено-фазовый анализ 

проводился в центральной аналитической лаборатории ВСЕГЕИ на рентгеновском 

дифрактометре ДРОН-6 с Со
K– монохроматическим излучателем с длиной волны 

Рис. 1. Трехмерное изображение данных батиметрии северной части Чукотского моря с 

положением профилей съемки многолучевого эхолота (вверху) и поля покмарков (внизу) 

[http://www.ccom-jhc.unh.edu]
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 = 1,79021 Å при напряжении U = 35 кВ силой тока I = 25 мA в диапазоне от 

3° до 75° по 2. Отборка полученных спектров производилась с помощью пакета 

программ PDWin-4. Идентификация фаз велась по картотеке JCPDS. 

Определение содержания органического углерода (С
орг

) в образцах осадка из трех 

кернов проводилось методом сухого сжигания, согласно ГОСТ 23740-79. 

Изотопный состав углерода (13С) органического вещества (ОВ) в образцах 

осадка определялся на масс-cпектрометре Delta 5 plus (Finnigan). Образцы об-

рабатывались 10 % соляной кислотой, промывались дистиллированной водой, 

для удаления неорганической карбонатной составляющей, и высушивались при 

комнатной температуре. Значения 13С приведены относительно стандарта VPDB. 

Рис. 2. Мозаика сонограмм гидролокатора бокового обзора с местами отбора грунтовых 

станций c помощью гидростатических пробоотборников (HCG – Hydro Corer Gravity). На 

врезках показаны фрагменты сонограмм, совмещенные с записями придонного профилографа 

через опробованные структуры. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Более 50 округлых аномалий в виде светлых и темных пятен были идентифици-

рованы на записях ГЛБО (рис. 2). Подобные аномалии на сонограммах ГЛБО могут 

быть вызваны особенностями рельефа, литологического состава осадков, пузырьками 

газа в осадках, а также объектами на дне и/или в толще воды [Blondel, 2009]. При-

чина появления аномалий, вызванных наличием газа, основана на свойстве газа, 

находящегося в свободном состоянии в поровом пространстве осадков, существенно 

влиять на их акустические свойства. Высокая концентрация пузырьков газа приво-

дит к полной блокировке звукового импульса. В этом случае отражение звуковой 

энергии от дна будет отсутствовать и на сонограмме появятся аномалии. В частности,  

типичными проявлениями очагов разгрузки газа на морском дне, диагностируемыми 

на снонограммах ГЛБО, являются округлые зоны осветления (повышенного обрат-

ного рассеяния акустического сигнала). На сейсмических разрезах газонасыщенные 

отложения проявляются в виде различных аномалий в зависимости от количества 

свободного газа в порах и от соотношения акустических свойств газонасыщенных 

отложений [Шерифф, Гелдарт, 1987]. Проявления газонасыщенности осадков на 

записях придонного профилографа в основном имеют ту же физическую природу, 

что и на сейсмических записях. Комплексная интерпретация данных ГЛБО и сейс-

моакустических разрезов дает основание судить о том, являются ли наблюдаемые 

аномалии результатом разгрузки газа или они обусловлены морфологией морского 

дна и литологическими особенностями отложений. 

Сопоставление полученных результатов ГЛБО с данными многолучевого 

эхолотирования, представленными в работе [Mayer L.A. et al., 2008], в целом по-

казало хорошую сходимость. Данные гидроакустического комплекса фиксируют 

конусовидные воронки 150–850 м в диаметре глубиной 40–50 м в их центральных 

частях. Эти структуры приурочены к вершине куполообразного поднятия (рис. 1), 

и прослеживаются в виде линеаментов субширотного и субмеридионального про-

стирания (рис. 1, 2). Наблюдаемое расположение воронок, по всей вероятности, 

связано с наличием разломов в подстилающих отложениях, а некоторые наиболее 

крупные покмарки расположены в вероятных точках их пересечения. По мнению 

А.С.Астахова с соавторами [Астахов и др., 2010], покмарки, образующие кольцевую 

структуру в северной части района (рис. 1, 2), маркируют разлом с вертикальным 

смещением амплитудой около 40 м.

Однако, вопреки ожиданиям, признаков присутствия газа в отложениях ни 

на сонограммах, ни на записях профилографа через исследованные воронки от-

мечено не было.

Геологический пробоотбор проводился на трех покмарках (рис. 2). Вскры-

тые отложения представлены однородными вязкими алевритистыми илами и 

глинами различных цветов (от белого, бежевого, зеленого до серого, светло- и 

темно-коричневого). Чередование прослоев оливково-зеленого и коричневого 

цветов свидетельствует о смене периодов оледенения и межледниковья [Белов, 

Лапина, 1961] и отражает изотопно-кислородные стадии 2–4, 6 и 1, 5 [Астахов и 

др., 2010], соответствующие указанным периодам. В целом вскрытый разрез пред-

ставлен отложениями, обычными для арктических морей и не обнаруживающими 

характерных признаков газонасыщенности, таких как специфические осадочные 

текстуры (трещины, вызванные расширением газа при изменении давления), за-

пах сероводорода и т.д. 

Интересной особенностью изученных осадков является наличие прослоев 

различной мощности (от 10 до 55 см), содержащих многочисленные уплотненные 

глинистые включения размером до 1 см в глинистом же матриксе. Они были об-

наружены на поддонных глубинах 30 см и более. Подобные глинистые «окатыши» 
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встречались в осадках поднятий Амеразийского бассейна и раньше [Stein et al., 

1999 и др.] и связывались с гравитационными процессами. Тем не менее следует 

упомянуть, что близкие текстурно-структурные особенности характерны также 

для сопочных брекчий [Якубов и др., 1971; Шнюков и др., 1986; и др.]. Возмож-

ное присутствие в изученном разрезе «брекчиевидных» прослоев не позволяет 

полностью исключить взаимосвязь исследованных структур с грязевулканической 

деятельностью. В частности, они могут представлять собой захороненные грязе-

вулканические потоки. Однако для проверки данного предположения необходимы 

дополнительные исследования.

Общая карбонатность изученных отложений варьирует в пределах 0–45 %, 

не обнаруживая направленных изменений. Максимальное содержание карбонатов 

(45 %) установлено в светло-бежевых алевритистых глинах на поддонной глубине 

145–153 см (керн HCG-16). Повышенная (30 %) карбонатность отмечена также и 

на нижней границе «брекчиевидных» прослоев (керн HCG-12). 

Поскольку аутигенная минерализация, и в частности карбонатообразование за 

счет окисления метана, является одним из наиболее часто встречающихся косвен-

ных признаков разгрузки углеводородных флюидов на морском дне, особое вни-

мание в ходе данной работы уделялось исследованию карбонатной составляющей 

осадков. Как показали результаты определений в мазковых шлифах, карбонатная 

составляющая представлена рассеянным мелкокристаллическим доломитом и каль-

цитом. Результаты рентгено-фазового анализа подтверждают эти данные: наиболее 

карбонатизированные отложения представлены полиминеральной смесью кварца 

(d = 4,23, 3,32, 2,44, 2,27, 2,12, 1,97Å), доломита (d = 4,03, 3,68, 2,88, 2,015Å), каль-

цита (d = 3,85, 3,03, 2,85, 2,49, 2,09Å) и альбита (d = 4,04, 3,17, 1,92Å). Глинистая 

составляющая отложений, в подчиненном количестве, представлена минералами 

группы слоистых силикатов: глауконитом (d = 10,1, 4,98, 2,40, 199Å), каолинитом 

(d = 7,12, 3,57, 2,38Å), хлоритом (d = 7,10, 3,51, 2,84Å), палыгорскитом (слабые 

пики d = 10,40, 4,47, 3,68, 2,56Å) и галитом (слабые пики d = 1,99Å) (рис. 3).

Для оценки вероятности формирования аутигенных карбонатов (арагонита, 

кальцита и доломита) в приповерхностных отложениях покмарков были рассчитаны 

коэффициенты насыщения поровых вод по формуле: 

2 2

3Me CO
lg ,

Ksp

+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦Ω =

где [Me2+], [CO
3
2–] – активности ионов, являющиеся функцией их концентраций в по-

ровой воде и ионной силы раствора при измеренной in situ температуре (–1,5 °С [Miyake 

et al., 1994]); Ме2+ – катионы, входящие в кристаллическую решетку карбонатов; 

Ksp – произведение растворимости карбонатов. Кристаллизация карбонатов воз-

можна при  > 0. 

Модельные расчеты, выполненные при помощи программы PHREEQC для 

Windows [Parkhurst, Appelo, 1999], показали, что в отложениях покмарков в на-

стоящее время происходит преимущественно растворение карбонатных минералов. 

Формирование аутигенных карбонатов на поверхности отложений покмарков 

также невозможно. Единственное исключение – керн HCG-13, где на поддонной 

глубине 138 см существуют условия, благоприятные для формирования аутигенных 

доломитов (табл. 1). Однако при изучении образцов из этого интервала в мазко-

вых шлифах новообразованных кристаллов доломита ромбоэдрического габитуса 

отмечено не было. 

Рассмотрим условия осадконакопления в исследованном районе с позиции 

осадков органических веществ (ОВ) и его генезиса. Основными источниками ОВ 

арктических осадков являются речной сток, термоабразия берегов, абразия дна, 

эоловые поступления и ледовый разнос. 
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Содержания органического углерода (С
орг

) по разрезу (керны HCG-13, HCG-14 

и HCG-15) представлены в таблице 1. Содержания С
орг

 варьируют в пределах 

0,2–1,7 % мас. от сухого вещества осадка при среднем значении 0,6 % мас. и 

соответствуют опубликованным значениям для южной части Чукотского моря 

0,47–1,7 % мас. [Астахов и др., 2009]. Максимальные значения С
орг

 (до 1,7 % 

мас.) отмечаются в «брекчиеподобных» прослоях и перекрывающих их осадках, 

свидетельствуя о высоких скоростях седиментации (табл. 1).

Измеренные изотопные значения углерода органического вещества (13С–

С
орг

) варьируют в пределах –26,2…–22,4 ‰, при среднем 13С
орг

 = –24,2 ‰, что 

немного ниже среднестатистических (~ –20 ‰ [Хефс, 1983]) (табл. 1). Как видно 

из таблицы 1, наиболее «легкие» значения 13С
орг

 (–25,5…–25,2 ‰) отмечаются на 

Рис. 3. Результаты рентгено-фазового анализа карбонатизированного прослоя (керн HCG-16) 

(а) и фотографии фрагментов мазковых шлифов при параллельных (П) и скрещенных (Х) 

николях (б). Qu – кварц, Dol – доломит, Cal – кальцит, Alb – альбит.

Таблица 1

Содержания Сорг, 
13Сорг, ОВтерр, коэффициенты насыщения () поровых вод относительно 

карбонатов (арагонита, кальцита и доломита, при рН=7,6) в осадках покмарков

Станция Поддонный 
интервал, см

δ13С–Сорг,
‰

Сорг,
% мас. ОВтерр, %

Ω
(арагонит)

Ω
(кальцит)

Ω
(доломит)

HCG-13 0–13 –22,4 0,51 19,0 – – –
14–23 –24,5 0,53 52,4 –1,21 –1,04 –1,78
24–33 –25,4 0,82 66,7 – – –
33–37 –25,3 1,32 65,1 –1,01 –0,84 –1,36
37–52 –23,9 0,59 42,9 –1,02 –0,86 –1,38
52–63 –23,9 0,54 42,9 –0,69 –0,53 –0,71
63–73 –23,5 0,32 36,5 –0,7 –0,54 –0,72
73–77 –24,4 0,36 50,8 –0,77 –0,6 –0,84
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верхней границе «брекчиевидных» прослоев и в их пределах. Минимальное значение 

13С
орг

 (–26,2 ‰) отмечено на поддонной глубине 135 см (керн HCG-13; табл. 1).

Значения изотопного состава терригенного ОВ в арктических широтах (–28…

–27 ‰) определяются в основном содержанием пресноводного фитопланктона, 

поставляемого с речным стоком и фотосинтезом растений С3 типа [Ивлев, 1984; 

Kodina, 2002]. Величина 13С–С
орг

 морского генезиса в арктических морях в целом 

варьирует в широких пределах –30,4…–16,5 ‰ [Rau et al., 1982]. Органический 

Окончание табл. 1

Станция Поддонный 
интервал, см

δ13С–Сорг,
‰

Сорг,
% мас. ОВтерр, %

Ω
(арагонит)

Ω
(кальцит)

Ω
(доломит)

83–90 –24 0,32 44,4 – – –
90–100 –23,9 0,34 42,9 –0,75 –0,58 –0,82
100–110 –24,6 0,37 54,0 –1,05 –0,88 –1,42
110–124 –24 0,32 44,4 –0,85 –0,69 –1,04
130–140 –26,2 0,52 79,4 –0,26 –0,1 0,11
140–147 –24,4 0,49 50,8 –0,63 –0,47 –0,64

HCG-14 0–12 –22,8 0,42 25,4 – – –
12–25 –23,9 0,39 42,9 –1,12 –0,95 –1,56
25–35 –24,9 0,62 58,7 – – –
35–45 –24,8 1,39 57,1 –0,84 –0,68 –1,05
45–50 –25,5 0,98 68,3 – – –
50–60 –25,1 0,78 61,9 – – –
60–74 –24 0,89 44,4 – – –
74–86 –24,2 0,73 47,6 – – –
86–95 –23,8 0,57 41,3 –1,07 –0,91 –1,43
95–105 –23,7 0,49 39,7 – – –
105–109 –23,9 0,47 42,9 – – –
110–120 –23,6 0,56 38,1 – – –
120–130 –23,7 0,50 39,7 – – –
130–140 –24,1 0,45 46,0 –1,54 –1,38 –2,33
140–150 –24,3 0,35 49,2 – – –
152–155 –24,1 0,35 46,0 – – –
155–165 –24,6 0,25 54,0 –1,26 –1,1 –1,79
165–175 –24,6 0,30 54,0 – – –
175–180 –24,3 0,34 49,2 – – –
180–190 –24,2 0,28 47,6 – – –
190–200 – 0,20 – –1,05 –0,88 –1,46

HCG-15 0–10 –24,4 0,49 50,8 –1,4 –1,23 –2,15
20–30 –25,2 0,98 63,5 –0,54 –0,38 –0,48
40–50 –24,3 1,64 49,2 –1,04 0,88 –1,52
60–70 –24,4 1,67 50,8 –1,13 –0,97 –1,58
80–86 –23,9 1,16 42,9 –0,96 –0,8 –1,2

Примечание: Жирным шрифтом выделены интервалы отбора проб из «брекчиевидных» прослоев.
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углерод морского происхождения содержит большее количество изотопа углерода-13 

вследствие худших условий фракционирования водорослями изотопов углерода в 

процессе фотосинтеза [Галимов, 1968]. 

Поскольку изотопный состав ОВ является одним из индикаторов его генезиса, 

попытаемся оценить вклад ОВ различного происхождения в исследованные отло-

жения, основываясь на изотопных данных. Наблюдаемое увеличение содержания 

C
орг

 при уменьшении значений 13С–С
орг

 на верхней границе «брекчиевидных» 

прослоев и в их пределах указывает на значительную долю гумусового ОВ в «брек-

чиевидных» осадках. Величины 13С–С
орг

 (–22,4…–22 ‰) в пробах из отложений, 

вмещающих «брекчиевидные», напротив, свидетельствуют о доминирующей роли 

морского фитопланктона в седиментогенезе (табл. 1) [Леин и др., 2007].

На различия в генезисе ОВ изученного разреза указывает также и слабая 

корреляция распределения содержаний С
орг

 с общей карбонатностью отложений. 

Для количественной оценки содержания ОВ в осадках и принимая во вни-

мание все вышесказанное, рассчитаем долю сапропелевого и гумусового ОВ в ис-

следованных отложениях. Принимая значения 13С–С
орг

 морского генезиса равными 

–21,2 ‰ [Stein, MacDonald, 2004], 13С–С
орг

 терригенного происхождения = –27,5 ‰ 

и используя формулу для расчета:
13 13

обр мор

терр 13 13

терр мор

С С
ОВ 100

С С
,

δ − δ
= ⋅

δ − δ
[Meksumpun, Meksumpun, 2002],

получаем расчетную величину доли терригенного ОВ в изученных отложениях, 

составляющую в среднем 48,8 %. Полученное среднее значение свидетельствует о 

смешанном сапропелево-гумусовом генезисе ОВ. При этом образцы, отобранные 

из «брекчиевидных» прослоев и на их верхних границах, характеризуются повы-

шенным количеством терригенного ОВ (58,7–66,7 %). Максимальная доля ОВ
терр 

(79,4 %) получена для образца с поддонной глубины 135 см (керн HCG-13).  

Значительная доля ОВ терригенного происхождения обычно фиксируется в 

прибрежно-шельфовой зоне, где существенно влияние эоловых процессов и речного 

стока. Повышенные значения доли гумусового ОВ в «брекчиевидных» прослоях и на 

верхних контактах этих прослоев с вмещающими осадками может в общем случае 

свидетельствовать о резкой смене характера и условий осадконакопления. Однако от-

сутствие реперных данных по району исследования ввиду очень слабой его изученности 

затрудняет интерпретацию полученных материалов на данном этапе исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам комплексных исследований покмарков, расположенных в 

южной части Чукотского плато, сделана попытка прояснить генезис изученных 

структур, степень их активности и особенности литолого-геохимического состава 

слагающих их осадков. 

Результаты изучения изотопного состава С
орг

 осадков показали преимуще-

ственно смешанный сапропелево-гумусовый генезис органического вещества 

с преобладанием гумусового ОВ в «брекчиевидных» прослоях и на их верхних 

границах. Высокая доля гумусовой составляющей и текстурные особенности от-

ложений могут свидетельствовать о смене нормальных морских условий осадко-

накопления ледниковыми. Согласно последним палеореконструкциям, Чукотское 

плато было перекрыто локальным ледником во время 6-й изотопно-кислородной 

стадии [Jakobsson et al., 2010]. 

Отсутствие признаков современной разгрузки газа по геофизическим, литоло-

гическим и минералогическим данным в пределах исследованных покмарков сви-

детельствует о том, что изученные донные структуры в настоящее время находятся 

в так называемой «спящей» стадии [Judd, Hovland, 2007]. Так, «брекчиевидные» 
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прослои, возможно, являются результатом оползневых процессов, имевших место 

после того, как «активная» стадия – стадия формирования покмарков – сменилась 

«спящей». В этом случае данные прослои можно рассматривать в качестве репер-

ных при определении возраста покмарков. По мнению А.С.Астахова с соавторами 

[2010], вскрытые в пределах исследованных структур отложения в целом датируются 

возрастом порядка 250–300 тыс. лет. Закономерно полагать на данном этапе ис-

следований, что если покмарки и являются древними, частично захороненными, 

то их формирование могло иметь место более 300 тыс. лет назад. 

Выполненную работу можно рассматривать как первый шаг на пути по-

нимания генезиса и особенностей формирования изученных покмарков. Для 

окончательного решения вопроса о происхождении данных структур необходимы 

дополнительные экспедиционные исследования.
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THE COMPREHENSIVE STUDY OF THE POCKMARKS
FROM THE CHUKCHI PLATEAU 

E.A.LOGVINA, T.V.MATVEEVA, V.A.GLADYSH, A.A.KRYLOV 

Results of the geophysical, lithological, mineralogical, geochemical and isotopical study of the 
sediments from the deep-sea pockmarks from the Chukchi plateau are presented in this paper. All materials 
were collected between 19 September and 20 September 2009 during the expedition RUSALCA-2009 
of the RV Professor Khromov in the framework of RUSsian-American Long term Census of the Arctic 
(RUSALCA) project. 

Keywords: pockmark, Chukchi plateau, organic matter, carbon isotope.




