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Впервые для мелководной (до 120 м) площади 290 тыс. км2 российского сектора Чукотского моря про-
ведены обработка и комплексный анализ большого объема записей преломленных волн, содержащихся 
в первых вступлениях сейсмограмм общего пункта взрыва по 15 сейсмопрофилям метода общей глубин-
ной точки (МОГТ) АО «Дальморнефтегеофизика» и АО «Севморнефтегеофизика» общей протяженно-
стью около 2,73 тыс. км (включая 800 км в восточной части Восточно-Сибирского моря). Обосновано, что 
практически на всей исследованной площади деградация субаквальных реликтовых многолетнемерзлых 
пород (ММП), сцементированных льдом, в  основном завершилась, при этом произошла и  диссоциация 
сопутствующих криогенных газогидратов. Возможно сохранение твердомерзлых пород в прибрежной 
полосе, требующей дополнительных исследований, а также редкоостровных участков ММП в заверша-
ющейся стадии деградации. С  учетом отрицательных результатов исследований существования ре-
ликтовых ММП в  американском секторе Чукотского моря, выполненных учеными Германии и  США на 
основе обработки записей отраженных волн, можно прогнозировать и широкомасштабное отсутствие 
реликтовых мерзлых отложений и газогидратов на шельфе Чукотского моря на площади 480 тыс. км2. 
Полученные результаты согласуются с данными бурения ряда скважин, при этом они кардинально от-
личаются от результатов других исследований, в основном базирующихся на данных математического 
моделирования.

Ключевые слова: Арктика, Чукотское море, сейсморазведка МОГТ, преломленные волны, многолетнемерзлые породы 
(ММП), редкоостровная мерзлота, газогидраты.
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Введение
Потепление климата в  постгляциальный период 

(около 12  тыс.  лет) оказывает наиболее сильное 
влияние в  Арктике, в  которой в  голоцене происхо-
дит деградация многолетнемерзлых пород (ММП), 
приводящая к снижению или потере экранирующих 
свойств ранее мерзлых отложений, что усиливает 
эмиссию парниковых газов (в первую очередь угле-
кислого газа и метана) в  гидросферу и атмосферу 
[1—7]. Современная мелководная зона шельфа 

Арктики (примерно до изобаты 120 м) в последний 
гляциальный период (плейстоцен) была низменной 
частью суши, на которой в  субаэральных условиях 
также сформировались ММП. Затопление этой зоны 
в  процессе постгляциальной трансгрессии ограни-
чило поступление холода и привело к постепенной 
деградации субаквальных реликтовых ММП и  дис-
социации криогенных газогидратов. При этом дол-
гое время мировое научное сообщество считало, 
что бо ́льшая часть субаквальных реликтовых ММП 
сохранилась на акваториях всех морей Арктики, что 
отражено во многих публикациях и  на сайте Меж-
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Рис.  1. Схема расположения использованных материалов сейсморазведки МОГТ АО «Дальморнефтегеофизика» и  АО 
«Севморнефтегеофизика» и бурения скважин в Чукотском море. Обозначения: 1 — сейсмопрофили; 2 — примеры сейсмограмм 
ОПВ на рис.  3; 3 — месторождения; 4 — лицензионные участки ПАО «НК «Роснефть» (SCh, NW1, NW2); 5 — скважины ПАО 
«НК «Роснефть» R1, ..., R11 [28], геологосъемочных работ 2006  г. L1, L2 [29], экспедиции SWERUS 2014  г. S2, S4 [30]; 6 — 
нефтегазопоисковые скважины США [31; 32]; 7 — места обнаружения газогидратов C2, C3 [33]; 8 — изобаты в метрах (построены 
авторами на основе данных GEBCO); 9 — граница Чукотского моря; 10 — морская граница между Россией и США
Fig. 1. Layout of JSC “Dalmorneftegeofizika” and JSC “Sevmorneftegeofizika” common depth point (CDP) seismic and well drilling data 
in the Chukchi Sea. Legend: 1 — seismic lines; 2 — examples of common shot gathers (CSGs) in Fig. 3; 3 — fields; 4 — license areas of 
PJSC NK Rosneft (SCh, NW1, NW2) [28]; 5 — wells of PJSC NK Rosneft R1, ..., R11 [28], geological surveys of 2006 L1, L2 [29], SWERUS 
expedition of 2014 S2, S4 [30]; 6 — oil and gas exploration wells of the USA [31, 32]; 7 — locations of gas hydrate discoveries C2, C3 
[33]; 8 — isobaths in meters (created by the authors based on GEBCO data); 9 — boundary of the Chukchi Sea; 10 — the Russia–USA 
maritime boundary

дународной ассоциации мерзлотоведов (IPA) [3; 4; 
6—14]. Опираясь на мнение авторитетных ученых, 
до 2020  г. такого же мнения вынужденно придер-
живались и авторы данной статьи [15; 16].

В 2020—2025 гг. при анализе около 43 тыс. км 
полевых записей преломленных волн, полученных 

при проведении стандартной нефтегазопоисковой 
сейсморазведки методом общей глубинной точки 
(МОГТ) АО «Морская арктическая геологоразве-
дочная экспедиция» (МАГЭ), авторы впервые вы-
полнили прогноз распространения ММП с  потен-
циальными криогенными газогидратами на шельфе 
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Восточной Сибири (моря Лаптевых и  Восточно-
Сибирское) и  Карского моря на общей площади 
около 1,9 млн км2 [17—23]. Впервые установлено, 
что на большей части шельфа Восточной Сибири 
(около 58%) твердомерзлые породы деградирова-
ли, что также сократило площадь существования 
газогидратов [22]. В  наибольшей степени (около 
77%) мерзлота деградировала на шельфе Вос-
точно-Сибирского моря. В Карском море в южной 
и центральной частях в основном сохранилась ред-
коостровная мерзлота, которая была выявлена на 
174  обособленных участках сейсмопрофилей [23]. 
В Северной части Карского моря (без прибрежных 
зон) получена принципиально новая информация 
о  полном отсутствии реликтовых твердомерзлых 
пород. Таким образом, для всех исследованных ак-
ваторий Арктики была получена новая информация 
[17—23], кардинально отличающаяся от данных 
других авторов, включая IPA [3; 4; 6—14], что вы-
звало удивление и/или даже сомнение у некоторых 
мерзлотоведов [7].

Понятие «многолетнемерзлые породы» в  рабо-
тах авторов [17—23] определено согласно ГОСТ 
25100—2011, регламентирующему различные со-
стояния грунтов, к  которым относятся «любые гор-
ные породы, почвы, осадки и  техногенные образо-
вания... как часть геологической среды» (п. 3.8) [24]. 
Мерзлым считается грунт, «...имеющий отрицатель-
ную или нулевую температуру, содержащий в  сво-
ем составе видимые ледяные включения и  (или) 
лед-цемент и  характеризующийся криогенными 
структурными связями. Многолетнемерзлый грунт — 
грунт, находящийся в мерзлом состоянии постоянно 
в течение трех и более лет» [24, п. 3.19]. Также от-
метим, что твердомерзлым считается «дисперсный 
грунт, прочно сцементированный льдом, характери-
зуемый относительно хрупким разрушением, прак-
тически несжимаемый под внешней нагрузкой» [24, 
п. 3.41].

Результаты Института проблем нефти и  газа 
(ИПНГ) РАН по картированию распространения 
мерзлых и  талых пород на шельфе Арктики по 
записям преломленных волн подтверждены дан-
ными бурения многочисленных скважин АО «Ар-
ктические морские инженерно-геологические 
экспедиции» (АМИГЭ) в  Карском море [23], ПАО 
«НК «Роснефть», Федерального агентства по не-
дропользованию (Роснедра) и др. в морях Лапте-
вых и Восточно-Сибирском [22; 25—27]. В 2020—
2023  гг. ПАО «НК «Роснефть» по программе 
стратиграфического бурения на российском шель-
фе Арктики RoSDAr (Rosneft Stratighraphic Drilling 
in Arctic) с  бурового судна «Бавенит» АМИГЭ на 
арктическом шельфе было пробурено 26 скважин 
с глубиной от 100 до 453 м [25—27]. Кроме того, 
в 2022 г. по инициативе Роснедра в северо-запад-
ной части Восточно-Сибирского моря была пробу-
рена еще одна скважина DL-1 с забоем 472 м от 
поверхности дна [26].

В рамках программы RoSDAr в  2022 и  2023  гг. 
в Чукотском море было пробурено 7 скважин глуби-
ной от 176 до 453 м (рис. 1), при этом были вскрыты 
нижнемеловые отложения [28], но подтверждений 
обнаружения ММП не получено.

Не обнаружили ММП также две мелкие скважины 
L1 и L2 (см. рис. 1) с  забоями 5,5 и 12,0 м, пробу-
ренные в проливе Лонга (юго-западная часть Чукот-
ского моря) на глубинах воды 37 и 39 м в рамках 
геологосъемочных работ 27—31  августа 2006  г. 
с  морского буксира «Шуя» буровой установкой 
УМБ-130М [29]. При этом они вскрыли «плиоцен-эо-
плейстоценовые слабодислоцированные песчаные 
толщи, перекрытые плащом глинисто-алевритовых 
голоценовых морских осадков» [29]. Кроме того, се-
вернее острова Врангеля во время международной 
экспедиции SWERUS в 2014 г. с судна «Oden» порш-
невым пробоотборником были взяты образцы кер-
нов длиной 8,2 и 6,1 м на глубинах моря 75 и 120 м 
на участках 2-PC1 и 4-PC1 (см. рис. 1, S2, S4) [30].

Основной целью исследований в настоящей рабо-
те является развитие ранее начатых исследований 
распространения субаквальных реликтовых ММП 
и сопутствующих им криогенных газогидратов [17—
23] для российской части шельфа Чукотского моря 
на основе доступных архивных данных сейсмораз-
ведки МОГТ.

Методы и материалы исследований
При отсутствии данных бурения скважин на шель-

фе наиболее достоверная информация о существо-
вании или отсутствии ММП, а также сопутствующих 
им криогенных газогидратов может быть получена 
на основе сейсмических записей преломленных 
волн, регистрируемых в первых вступлениях сейсмо-
грамм общего пункта взрыва (ОПВ — общий пункт 
возбуждения упругих колебаний пневмоисточником) 
[17—23; 34]. При традиционном графе обработки 
записей отраженных волн МОГТ преломленные вол-
ны являются помехами, при этом они удаляются (об-
нуляются) из графа стандартной обработки. Харак-
терные примеры регистрации преломленных волн от 
ММП в море Лаптевых и в западной части Восточно-
Сибирского моря приведены на рис. 2 (скорости 2,3 
и 3,1 км/с) [22]. Опыт работы на шельфе Восточной 
Сибири и в Карском море показал, что целевые пре-
ломленные волны от ММП обычно прослеживаются 
на ограниченных удалениях от источника возбуж-
дения колебаний (Х) — до 1,5—2,2 км, что в разы 
меньше, чем преломленные волны от геологических 
горизонтов. Также отметим, что преломленные вол-
ны от ММП регистрируются не только на скоростях 
2,3—4,3 км/с [34], но и  в диапазоне 1,8—2,3 км/с, 
в  котором ММП, видимо, находятся в  стадии силь-
ной деградации [22; 23]. Более подробно специфика 
работы с записями преломленных волн от ММП от-
ражена в работах авторов [17—23].

Исследования в  Чукотском море базируются на 
обработке и анализе архивных записей преломлен-
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ных волн, полученных при проведении сейсмораз-
ведки МОГТ предприятиями геологоразведочного 
холдинга АО «Росгеология» — АО «Севморнефтеге-
офизика» (СМНГ) и  АО «Дальморнефтегеофизика» 
(ДМНГ). Полевые материалы были предоставлены 
ИПНГ РАН в 2025 г. Морским филиалом ФГБУ «Рос-
геолфонд» Роснедра.

Для анализа скоростей распространения прелом-
ленных волн в  верхней части разреза (ВЧР) были 
отобраны данные сейсморазведки МОГТ по 15 сейс-
мопрофилям общей протяженностью 2,73  тыс.  км, 
включая непосредственно по шельфу Чукотского 
моря 1,93 тыс. км и по прилегающей восточной ча-
сти Восточно-Сибирского моря 800 км, полученные 
в  2010—2013  гг. ДМНГ и  СМНГ (см. рис.  1). Все 
сейсмопрофили находятся в  пределах шельфа до 
изобаты 120  м. Сейсмические материалы характе-
ризуются высоким качеством, количество каналов 
регистрации при съемке составляло 400 (2013  г.), 
408 (2011 г.) и 636 (2010 г.), а расстояние между ка-
налами — в основном 25 м. При этом длины актив-
ных частей сейсмокос составляли от 7,95 до 10,2 км.

Расчет скоростей распространения преломлен-
ных волн по сейсмограммам ОПВ проведен в  про-
граммном обеспечении (ПО) SeisPro (компания 
«Деко-геофизика», Россия). Картографические по-
строения выполнены в  ПО ArcGIS (компания ESRI, 
США). Расчеты площадей прогнозного распростра-
нения талых и  мерзлых пород выполнены на осно-
ве Общей батиметрической карты океанов GEBCO 
(https://www.gebco.net/).

Краткий геолого-географический очерк
Чукотское море на западе граничит с Восточно-

Сибирским морем преимущественно по меридиану 
180°, пересекающему остров Врангеля, а  на вос-

токе — с морем Бофорта в районе мыса Барроу на 
Аляске [31; 32; 35]. Дно моря преимущественно по-
логое и неглубокое (до 50—70 м), но в северо-за-
падной части его глубина увеличивается примерно 
до 1250 м (см. рис.  1). За счет сообщения Чукот-
ского моря через Берингов пролив с  Беринговым 
морем в него заходит Тихоокеанское течение, при-
вносящее до 30 тыс. км3/год относительно теплой 
воды и  повышающее температуру поверхностной 
части воды на юге моря от –1,8°C до +2,0—7,0°С. 
Температуры воды вблизи дна зимой на большей 
части моря меняются в  основном от –1,0°C до 

–1,8°С, а  летом в  его южной и  восточной частях 
достигают +5,0—8,0°С [15, с.  48; 16]. Придонные 
воды Чукотского моря имеют повышенную соле-
ность до 31,0—33,5‰ [13, с. 44; 35, с. 10]. Зимой 
море полностью покрывается льдом, а летом около 
четырех месяцев (июль-октябрь) в разной степени 
свободно ото льда. Разграничение моря на сектора 
России и США исторически проходит по меридиану 
169° з. д. (см. рис. 1).

В геологическом плане российский сектор Чукот-
ского моря изучен хуже, чем другие арктические 
акватории. По состоянию на 2018  г. здесь было 
отработано около 44,5  тыс.  км сейсмических про-
филей МОГТ (средняя плотность наблюдений  — 
0,13 км/км2) [32]. Кроме того, значительный объем 
сейсморазведки МОГТ был проведен ПАО «НК «Рос-
нефть» в пределах выданных 31 января 2013 г. трех 
лицензионных участков: Южно-Чукотского (SCh), 
Северо-Врангелевских 1 и 2 (NW1, NW2) (см. рис. 1).

По данным сейсморазведки МОГТ, в российском 
секторе Чукотского моря выделяются два потен-
циально нефтегазоносных бассейна  — Северо-
Чукотский с  мощностью палеозой-кайнозойских 
отложений до 18—24  км и  менее перспективный 

Рис. 2. Фрагменты сейсмограмм ОПВ с преломленными волнами от ММП в морях Лаптевых (L1) и Восточно-Сибирском (ES2) [22]
Fig. 2. Fragments of CSGs with refracted waves from permafrost (PF) in the Laptev (L1) and East Siberian (ES2) Seas
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Южно-Чукотский с  мощностью мел-кайнозойских 
отложений до 2—6 км [31; 32, с. 134]. Верхняя часть 
разреза (глубины до 500—900  м) сложена кайно-
зойскими отложениями терригенного состава пере-
менной мощности, несогласно залегающими на 
нижнемеловом комплексе [28]. В региональном пла-
не разновозрастные (докембрий-палеозой) склад-
чато-метаморфизованные породы фундамента об-
нажаются и/или подходят близко ко дну Чукотского 
моря протяженной полосой Врангелевско-Гераль-
дского поднятия, захватывающей острова Врангеля 
и  Геральда и  доходящей до полуострова Лисберн 
(Северная Аляска) [32]. Фундамент также обнажа-
ется на континентальной суше Чукотки и Аляски. На 
острове Врангеля в Центральных горах обнажается 
широкий комплекс в  разной степени метаморфи-
зованных пород верхнего протерозоя  — кайнозоя, 
включая эвапориты (гипс) нижнекаменноугольного 
возраста [36, с. 23; 85].

На континентальном юго-западном склоне Чукот-
ского плато в  ходе южнокорейских экспедиций на 
научном судне — ледоколе «Araon» в 2016 и 2018 гг. 
в кернах двух гравитационных трубок (см. рис. 1, C2, 
C3) были обнаружены фильтрогенные газогидраты, 
сформировавшиеся из газа термогенного генезиса 
[33]. Других фактических примеров взятия образцов 
газогидратов в  российском секторе Северного Ле-
довитого океана нет.

В российском секторе Чукотского моря не про-
бурено ни одной нефтегазопоисковой скважи-
ны. В  американском секторе пробурено 6 таких 
скважин с забоями от 2056 до 3660 м (см. рис. 1): 
Klondike-1 (K1), Popcorn-1 (P1), Crackerjack-1 (C1), 
Burger-1 и Burger-J (B1, BJ) компании «Shell», а так-
же Diamond-1 (D1) компании «Chevron». При этом 

открыто одно крупное газоконденсатное месторож-
дение Burger в нижнемеловых песчаниках на глуби-
нах 610 и 1695 м (см. рис. 1) [30]. В 2020 г. по архив-
ным данным сейсморазведки МОГТ Геологической 
службы США (USGS) авторами была доказана вы-
сокая газонасыщенность ВЧР [31], что было также 
подтверждено в 2025 г. [37].

Результаты исследований
На рис.  3 приведены фрагменты характерных 

сейсмограмм ОПВ ДМНГ, зарегистрированных 
в  разных частях российского шельфа Чукотско-
го моря. На сейсмограмме южной части профи-
ля RU34250P01018 вблизи острова Врангеля (см. 
рис.  3, Ch1) в  первых вступлениях наблюдаются 
преломленные волны со скоростями около 4,2 км/c, 
прослеживаемые до удалений 10 км и соответству-
ющие консолидированным отложениям (вероятно, 
докайнозойского возраста [28, с.  26]) вблизи дна 
(100—150 м). Отметим, что в 80 км северо-запад-
нее острова Врангеля на профиле 5-AR были заре-
гистрированы преломленные волны со скоростями 
4,0 км/с, видимо, от тех же отложений, но залегаю-
щих на глубине около 300 м [22].

На сейсмограмме южной части профиля 
RU34150P03029 ДМНГ (см. рис. 3, Ch2), зарегистри-
рованной в 90 км от побережья Чукотки в пределах 
Южно-Чукотского бассейна, в  первых вступлени-
ях наблюдаются интерферирующие преломленные 
волны со скоростями около 1,7 и 1,8 км/c, соответ-
ствующие геологическим горизонтам вблизи дна 
(50—150 м). На удалениях от источника колебаний 
6,26-10,11  км (за пределами показанного фраг-
мента сейсмограммы ОПВ на рис. 3, Ch2) в первых 
вступлениях выходят преломленные волны со ско-

Рис. 3. Фрагменты сейсмограмм ОПВ с преломленными волнами от ММП в Чукотском море в южных частях сейсмопрофилей 
RU34250P01018 (Ch1) и RU34150P03029 (Ch2) ДМНГ. Положение сейсмограмм показано на рис. 1
Fig. 3. Fragments of CSGs with refracted waves from PF in the Chukchi Sea in southern parts of JSC “Dalmorneftegeofizika” seismic 
lines RU34250P01018 (Ch1) and RU34150P03029 (Ch2). The position of the CSGs is shown in Fig. 1
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Рис. 4. Результаты анализа физического состояния придонных отложений в российском секторе Чукотского моря. Обозначения: 
1 — отсутствие преломленных волн в придонных отложениях от ММП; 2 — преломленные волны неоднозначного генезиса со 
скоростями 1,7—2,0 км/с; 3 — скважины, не подтвердившие наличие ММП ПАО «НК «Роснефть» [28], геологосъемочных работ 
2006 г. [29], экспедиции SWERUS 2014 г. [30] и нефтегазопоисковых работ в США [31; 32]; 4 — места обнаружения газогидратов 
[33]; 5 — месторождения; 6 — изобаты в метрах; 7 — граница Чукотского моря; 8 — морская граница между Россией и США
Fig. 4. Results of analysis of the physical state of near-bottom sediments in the Russian sector of the Chukchi Sea. Legend: 1 — no 
refracted waves from permafrost in near-bottom sediments; 2 — refracted waves of ambiguous genesis with velocities of 1.7-2.0 
km/s; 3 — wells that did not confirm the permafrost presence by the Rosneft Oil Company [28], geological surveys of 2006 [29], 
SWERUS expedition of 2014 [30] and the US oil and gas exploration [31, 32]; 4 — locations of gas hydrate discovery [33]; 5 — fields; 
6 — isobaths in meters; 7 — the Chukchi Sea border; 8 — the Russia—USA maritime boundary

ростями 4,3  км/с, которые в  данном случае, види-
мо, соответствуют акустическому фундаменту. По 
характеру записей первых вступлений подобные 
сейсмограммы ОПВ зарегистрированы и во многих 
других частях Южно-Чукотского и Северо-Чукотско-
го бассейнов.

В итоге комплексного анализа сейсмограмм ОПВ 
по 15 профилям ДМНГ и СМНГ было установлено, 
что ни на одном участке не были зафиксированы 
преломленные волны, однозначно соответствую-

щие ММП. Однако на 7  небольших участках (про-
тяженностью до 8,2 км) в первых вступлениях были 
обнаружены низкоскоростные (от 1,7 до 2,0 км/с) 
преломленные волны, генезис которых неоднозна-
чен и анализируется ниже. Эти участки на итоговой 
картографической схеме результатов анализа со-
стояния придонных отложений в  российском сек-
торе Чукотского моря и в приграничной зоне Вос-
точно-Сибирского моря показаны серым цветом 
(рис. 4).
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Рис. 5. Распространение зон талых и мерзлых пород на шельфе Чукотского моря. Обозначения: 1 — скважины, не подтвердившие 
наличие ММП; 2–4 — границы талых и мерзлых пород по данным: 2 — IPA/Brown et al. [14], 3 — P. Overduin et al. [9], 4 — авторов 
статьи; 5 — изобаты в метрах; 6 — граница Чукотского моря; 7 — морская граница между Россией и США; 8 — зона отсутствия 
реликтовых ММП (талые породы); 9 — зона наличия ММП в прибрежной зоне моря Бофорта [34]; 10 — «серая зона» (недостаток 
информации)
Fig. 5. Distribution of thawed and frozen ground on the Chukchi Sea shelf. Legend: 1 — wells which did not approve PF existence; 
2–4 — boundaries of thawed and frozen ground according to the data of: 2 — IPA/Brown et al. [14], 3 — P. Overduin et al. [9], 4 — 
authors of the article; 5 — isobaths in meters; 6 — boundary of the Chukchi Sea; 7 — the Russia–USA maritime boundary; 8 — zone 
with absence of relic PF (thawed ground); 9 — zone with existence of PF in coastal strip of the Beaufort Sea [34]; 10 — “grey zone” 
(lack of data)

На основе картографической схемы результа-
тов анализа физического состояния придонных 
отложений по скоростям распространения целе-
вых преломленных волн (см. рис.  4) составлена 
итоговая картографическая схема распростране-
ния талых и мерзлых пород в пределах российской 
части шельфа Чукотского моря, приведенная на 
рис.  5. При этом не изученная прибрежная зона 
до изобаты 20 м отмечена серым цветом, что по-
яснено ниже.

Обсуждение
На современном уровне изученности всего Цир

кумарктического мегарегиона наибольшая мощ-
ность ММП (до 600—700  м) вскрыта бурением 
нефтегазопоисковых скважин и  закартирована 
на основе данных сейсморазведки преломленны-
ми и  отраженными волнами в  канадском секторе 
южной части моря Бофорта вблизи полуострова 
Туктояктук [38; 39]. В этих же работах доказано су-
ществование подмерзлотных газогидратов. В рабо-
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те [40] неоднородный характер развития ММП на 
шельфе канадского сектора моря Бофорта установ-
лен методом томографии рефрагированными вол-
нами (diving wave tomography): на внутреннем шель-
фе прерывистые ММП, сцементированные льдом, на 
внешнем — ММП с низким содержанием льда.

При анализе результатов обработки записей от-
раженных волн по сейсмопрофилям МОГТ в  вос-
точной части Чукотского моря (сектор США) было 
отмечено отсутствие «высоких сейсмических скоро-
стей и сильных отражающих горизонтов», при этом 
«сейсмические интервальные скорости соответству-
ют осадочным породам, что свидетельствует об от-
сутствии широкого распространения субаквальной 
вечной мерзлоты» [37]. Эти результаты подтверж-
дают ранее сделанные выводы [41].

Ни в одной из публикаций с анализом результатов 
бурения в Чукотском море не отмечается вскрытие 
ММП [27—31]. Однако отметим, что пробуренные 
в проливе Лонга две мелкие скважины L1 и L2 (см. 
рис. 1) [29], а также скважины экспедиции SWERUS 
2-PC1 и 4-PC1 (см. рис. 1, S2, S4) [30] не могут одно-
значно свидетельствовать об отсутствии ММП на 
больших глубинах.

Полученные на основе анализа записей прелом-
ленных волн новые результаты однозначно свиде-
тельствуют об отсутствии широкого распростране-
ния ММП на российском шельфе Чукотского моря, 
что полностью согласуется с результатами анализа 
данных сейсморазведки на шельфе Восточно-Си-
бирского моря [22]. В  комплексе с  данными работ 
зарубежных авторов по американскому сектору Чу-
котского моря [37; 41] полученные результаты по-
зволяют прогнозировать широкомасштабное отсут-
ствие ММП практически на всем шельфе Чукотского 
моря. По аналогии с  результатами комплексного 
анализа преломленных волн по материалам сейсмо-
разведки МОГТ в море Бофорта [34] можно предпо-
лагать частичное существование ММП в Чукотском 
море на глубинах до 20 м. В связи с этим на итого-
вой картографической схеме (см. рис. 5) прибреж-
ная полоса шельфа до изобаты 20 м отмечена как 
«серая зона», требующая дополнительных исследо-
ваний. Доля площади «серой зоны» от площади Чу-
котского моря до изобаты 120  м составляет 7,3%. 
При этом мы считаем, что в результате дальнейших 
исследований будет обосновано, что зона ММП су-
ществует значительно ближе к берегу, чем изобата 
20 м, и доля площади распространения ММП в ре-
альности будет намного ниже указанного значения.

Как отмечено выше, на 7  участках сейсмопро-
филей 31200P01014, 34150P01025, 31200P02015, 
34150P02028 (см. рис.  4, 1014, 1025, 2015, 2028) 
на сейсмограммах ОПВ в  первых вступлениях вы-
деляются преломленные волны со скоростями 1,7—
2,0  км/с (см. рис.  4, серый цвет), которые можно 
было бы отнести к  редкоостровным ММП в  конеч-
ной стадии их деградации (пластично мерзлые поро-
ды). Однако наиболее вероятно, что они относятся 

к  локальным зонам расположения литологически 
более плотных пород в  ВЧР, при этом все они вы-
явлены к северу от острова Врангеля.

Необходимо отметить, что севернее острова Вран-
геля на ряде сейсмограмм профиля 4150P01018 
(см. рис.  4, 1018) наблюдаются высокоскоростные 
(от 4,1 до 4,5 км/с) преломленные волны от границ 
на локальных участках протяженностью до 6,2  км 
в ВЧР (на глубинах примерно от 350 до 700 м). Мы 
их не относим к  ММП в  связи с  тем, что они име-
ют экстремально высокую скорость (даже в  крае-
вых частях) и сформировались на большой глубине 
(в абсолютном большинстве ранее исследованных 
случаев кровля ММП не была глубже 100—150 м). 
Одним из возможных объяснений существования 
таких высокоскоростных блоков в  ВЧР может слу-
жить локальное изменение литологического соста-
ва пород. В  частности, эти блоки могут сформиро-
ваться эвапоритовыми отложениями, имеющими 
высокие скорости распространения продольных 
волн (соль — 4,0—5,5 км/с, гипс — 4,5—6,5 км/с), 
что согласуется со сложившимися представлениями 
о геологическом строении региона. На ряде сейсмо-
профилей в северной части американского сектора 
Чукотского моря соляные диапиры уверенно про-
гнозируются в  нижнемеловой толще (нижнебрук-
ский комплекс), при этом купола некоторых из них 
поднимаются близко ко дну (около 300—400 м) [42, 
с. 72, 122]. В частности, один из диапиров выявлен 
в 20 км юго-западнее скважины Popcorn-1 (P1) [35, 
приложение 19]. В российском секторе на лицензи-
онном участке Северо-Врангелевский-1 ПАО «НК 
«Роснефть» выделено пять диапиров (наиболее ве-
роятно, солевых), уходящих корнями в нижнекамен-
ноугольные отложения, где прогнозируется наличие 
эвапоритов [43]. Профиль 4150P01018 расположен 
к  северо-востоку от острова Врангель вблизи от 
Врангелевско-Геральдского поднятия, в связи с чем 
эвапоритовые отложения нижнего карбона в южной 
части профиля могут залегать в ВЧР [36].

Широкомасштабной деградации реликтовых ММП 
в Чукотском море в разной степени способствовали 
повышенная теплопроводность консолидирован-
ных осадочных отложений и  близость фундамента 
на значительной части акватории, а  также повы-
шенные соленость и температуры придонных вод за 
счет привноса теплых тихоокеанских вод [15; 16; 35].

Полученные авторами результаты кардинально 
отличаются практически от всех результатов про-
гноза на основе математического моделирования, 
что отражено на рис.  5, на котором приведены 
обобщающие данные P. Overduin с соавторами [9] 
и Международной ассоциации мерзлотоведов IPA 
[14]. Из всех известных результатов математиче-
ского моделирования распространения ММП на 
шельфе Чукотского моря ([7—11; 14] и  др.) лишь 
в  новейшей публикации ВНИИОкеангеологии 
2024  г. осторожно отмечается: «с высокой долей 
вероятности можно констатировать...», что ММП 
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в Чукотском море «...носят редкоостровной харак-
тер или отсутствуют в принципе» [13, с. 53]. Однако 
в  других частях этой работы говорится, что в  Чу-
котском море «в основном прогнозируется сла-
боразвитая, близкая к  полной деградации релик-
товая подводная мерзлота», а  в его центральной 
части прогнозируется слабое развитие ММП «до 
100—200 м» [13, с. 38, 53]. При этом отметим, что 
в данной работе уже были учтены результаты на-
ших предшествующих исследований, включая осно-
вополагающую работу [19].

Отсутствие ММП на шельфе Чукотского моря де-
лает маловероятным наличие и  газогидратов. Как 
показано в численном моделировании глубины воз-
можных гидратов метана для безмерзлотной зоны 
моря Лаптевых [21], даже при отрицательных тем-
пературах придонных вод для теоретического су-
ществования зоны стабильности гидратов метана 
в  осадочном чехле необходим низкий геотермиче-
ский градиент — для придонных температур –1,5°С 
он должен быть ниже 21,1  °С/км). По данным [35; 
44], геотермический градиент в  Чукотском море 
может составлять 28—35  °С/км, что существенно 
превышает указанное граничное значение. Однако 
отметим, что для гидратов гомологов метана мак-
симальный геотермический градиент может быть 
выше 21,1 °С/км.

Заключение
Впервые для мелководной (до 120  м) площади 

290 тыс. км2 российского сектора Чукотского моря 
проведены обработка и  комплексный анализ боль-
шого объема записей преломленных волн, содержа-
щихся в  первых вступлениях сейсмограмм общего 
пункта взрыва 15 сейсмопрофилей МОГТ ДМНГ И 
СМНГ общей протяженностью 2,73  тыс.  км (вклю-
чая 800 км в восточной части Восточно-Сибирского 
моря).

Обосновано, что практически на всей исследован-
ной площади деградация реликтовых субакваль-
ных ММП в основном завершилась, при этом про-
изошла и диссоциация сопутствующих криогенных 
газогидратов. Весьма вероятно, что редкоостров-
ные ММП сохранились в районах мелководных (до 
1—2 м) банок. На больших глубинах возможно со-
хранение редкоостровных участков ММП в  завер-
шающейся стадии деградации (пластичномерзлые 
породы). По аналогии с  шельфом моря Бофорта 
[34] прогнозируется частичное сохранение релик-
товых ММП в прибрежной зоне в пределах изобаты 
20 м. При этом весьма вероятно сохранение твер-
домерзлых пород лишь в узкой полосе в несколько 
сотен метров у береговой черты островов и конти-
нентальной суши. Эти зоны требуют дополнитель-
ного изучения и картирования.

С учетом исследований возможного существо-
вания реликтовых ММП в  американском секторе 
Чукотского моря, выполненных учеными Германии 
и  США на основе обработки записей отраженных 

волн [37; 40], не выявивших аномалий повышенной 
скорости распространения сейсмических волн, ре-
зультаты изучения российского сектора могут быть 
распространены на всю мелководную часть Чукот-
ского моря на площади 480 тыс. км2.

Полученные результаты исследований субакваль-
ных ММП в Чукотском море, как и на акваториях мо-
рей Восточной Сибири и Карского моря, согласуют-
ся с данными бурения ряда скважин, включая ПАО 
«НК «Роснефть» [25—28]. При этом они кардинально 
отличаются от других результатов исследований 
[6—12; 14], в  основном базирующихся на данных 
математического моделирования.
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Abstract
For the first time, a large volume of refracted wave records in the first arrivals of common shot gathers along 
15 common depth point (CDP) seismic lines of JSC Dalmorneftegeofizika and JSC Sevmorneftegeofizika with a 
total length of approximately 2,730 km (including 800 km in the eastern part of the East Siberian Sea) has been 
processed and comprehensively analyzed for a shallow-water (up to 120 m) area of 290 thousand km² in the 
Russian sector of the Chukchi Sea. It has been demonstrated that the degradation of subsea relic permafrost 
(PF) cemented by ice has mainly completed almost in the entire studied area, also dissociation of associated 
cryogenic gas hydrates has occurred. The preservation of hard-frozen ground in the coastal strip, which requires 
additional research, as well as sparse patchy PF (frozen ground) in the final stages of degradation, is possible. 
Given the negative results of studies conducted by German and American scientists on the existence of relic PF 
in the American sector of the Chukchi Sea based on the processing of reflection wave records, it is possible to 
predict a large-scale absence of relic PF and gas hydrates on the Chukchi Sea shelf over an area of 480 thousand 
km². The results are consistent with data from drilling of a number of wells, and they differ significantly from the 
results of other studies, primarily based on mathematical modeling.
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