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Впервые доказана большая мощность выбросов газа со дна арк тических термокарстовых озер, способ-
ных разбить лед толщиной 1—1,5bм, сформировать крупные зоны его деструкции диаметром вbдесятки 
метров (по факту до 15—45bм) иbразбросать крупные глыбы льда на удаления свыше 50bм от эпицентра 
взрыва. Вbзоне существования многолетнемерзлых пород (криосфере) на полуострове Ямал установлены 
ярко выраженные неоднократные многолетние наземные иbподводные (со дна озер иbреки Мюдрияха) 
извержения (выбросы) газов, которые можно отнести кbкриовулканическому типу. Показана связь распо-
ложения выявленных озер сbпризнаками сильной эмиссии газа сbрегиональным тектоническим строением 
иb глубинными разломами. Даны рекомендации по повышению безопасности жизнедеятельности чело-
века вbАрктике, особенно при освоении ресурсов нефти иbгаза. Обоснована необходимость расширения 
исследований сbприменением комплекса геофизических методов.
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Введение
Наблюдаемое на Земле потепление климата 
и расширение работ по поиску, разведке и разра-
ботке месторождений углеводородов (УВ) в Аркти-
ке и Мировом океане усилили внимание к пробле-
ме исследования процессов дегазации Земли с ее 

прямыми проявлениями в литосфере, гидросфере, 
криосфере и атмосфере [1—42]. Активизировались 
экспедиционные исследования на суше и аквато-
риях, все больше стало применяться дистанцион-
ное зондирование Земли (ДЗЗ), включающее кос-
мо- и аэросъемку. Особенно эффективно приме-
нение ДЗЗ в труднодоступных и малонаселенных 
регионах Арк тики и Северного Ледовитого океана 
[2—13; 24; 30].

Научные исследования в Арктике
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По данным высокоразрешающей сейсморазвед-
ки (ВРС), гидролокаторов бокового обзора (ГЛБО) 
и другого гидроакустического оборудования на дне 
акваторий Мирового океана часто выделяются ло-
кальные углубления — покмарки (Pockmarks), сфор-
мировавшиеся за счет выхода/выброса газа. Над 
ними нередко наблюдаются выходящие из донных 
отложений потоки газа — «газовые факелы» / сипы 
(Gas Flares / Seeps). Эмиссия газа подтверждена на 
разных акваториях Северного Ледовитого океана, 
в том числе на крупных участках площадью свыше 
1 км2 [4; 10; 23; 25].
В районах дегазации в Арктике и многих других 
регионах (в том числе в Европе и Подмосковье) 
в зимнее время на льду можно наблюдать вмерзшие 
пузыри газа, незамерзающие полыньи и «пропари-
ны», диаметр которых на озере Байкал иногда до-
стигает нескольких километров, что хорошо видно 
из космоса [13; 30]. Исследования в Охотском море 
доказали усиление интенсивности выходов газа при 
землетрясениях, связанное с повышением проница-
емости субвертикальных трещин и возможными из-
менениями термобарических условий, приводящими 
к диссоциации залежей газогидрата [4; 21]. После 
Крымского землетрясения 1927 г. наблюдались 
мощные неоднократные извержения газа, который 
самовоспламенялся и формировал стены огня до 
500 м высотой и до 3 км шириной [4; 20]. Объясне-
ние этого феномена — выбросы глубинного газа по 
разломам и диссоциация залежей газогидратов.
Существование мощной, в том числе взрывной при-
родной и техногенной дегазации Земли доказано 
на суше Арк тической зоны Российской Федерации 
(АЗРФ), включая взрывы бугров пучения (булгуння-
хи  — пинго и др.), выбросы со дна рек и тремокар-
стовых озер [2—4; 9—12; 15—18; 24 и др.]. Генезис 
выходящего газа различен, включая биогенный, тер-
могенный и их смеси. Миграция газа идет с больших 
глубин, в том числе от фундамента, и из верхней ча-
сти геологического разреза из залежей газа, находя-
щихся в свободном и гидратном состояниях.
Большинство действующих и перспективных объ-

ектов нефтегазовой промышленности России рас-
положено в арктических и субарктических условиях 
с обширным развитием криолитосферы (около двух 
третей территории страны) и многолетнемерзлых 
пород (ММП). Верхняя часть геологического раз-
реза с ММП является региональным флюидоупором, 
способным перенаправлять субвертикальные пото-
ки газа в субгоризонтальном направлении, при этом 
создаются аномально высокие пластовые давления 
(АВПД), способствующие прорыву газа к поверх-
ности земли с разрывом сплошности пород в наи-
более слабых зонах — крупных реках и термокар-
стовых озерах, под дном которых развиты разломы 
и сквозные талики [2—12; 26]. Талики под глубо-
кими непро мерзающими до дна озерами и реками 
выполняют функцию окон дегазации Земли в Арк-
тике. Углубление таликов под действием тепловых 

потоков Земли и потепления климата способствует 
открытию новых путей субвертикальной миграции 
газа из зоны ММП в гидросферу и атмосферу.
Наличие ММП привносит дополнительные риски 
жизнедеятельности человека, особенно при поис-
ках, разведке и разработке месторождений нефти 
и газа, а также при строительстве любого типа со-
оружений. Особые сложности возникают при бу-
рении и эксплуатации скважин, осложняемых де-
градацией ММП, субвертикальными перетоками 
смесей УВ (в первую очередь газа), формированием 
«природно-техногенных залежей» (термин требует 
утверждения в ГОСТе) и техногенными выбросами.
Выбросы газа и смесей УВ нередко приводили 
к аварийным и катастрофическим ситуациям в Арк-
тике [2—10; 19]. В частности, в 1969 и 1970 гг. при 
бурении поисковых скважин на канадских островах 
Мелвилл и Кинг-Кристиан (Melville, King Cristian) 
произошли катастрофические выбросы газа с ре-
кордными по широте (до 78°) техногенными вы-
бросами [35]. На остановку этих мощных фонтанов 
потребовалось соответственно 16 и 3 месяцев. Не-
однократно подобные чрезвычайные ситуации бы-
вали и в АЗРФ на многих месторождениях, включая 
Губкинское, Бованенковское, Харасавэйское, Ван-
корское и Кумжинское [4; 8].
Более десяти лет в Институте проблем нефти и газа 

(ИПНГ) РАН ведется комплексное изучение процес-
сов дегазации Земли в гидросферу и атмосферу во 
всех ее проявлениях, при этом выявляются опасные 
природные объекты на суше и акваториях Арк тики. 
Все объекты систематизируются и заносятся в соот-
ветствующие разделы геоинформационной системы 
«Арктика и Мировой океан» (ГИС «АМО») [4—12]. На 
рис. 1 показаны основные районы исследований на 
севере Ямало-Ненецкого автономного округа (ЯНАО), 
включая шесть гигантских кратеров выброса газа, 
получивших в ГИС «АМО» индексы С1, С2, С9, С11 
и С12. По наиболее значимым объектам создаются 
отдельные библиотеки, ведется мониторинг по дан-
ным ДЗЗ, включая ретроспективные и новые космос-
нимки, снимки из вертолета и беспилотных летатель-
ных аппаратов, а также материалы наземного обсле-
дования. Таким образом, созданная ГИС постоянно 
развивается и совершенствуется.
На севере Западной Сибири, на суше полуострова 
Ямал и сопредельных территориях обнаружено бо-
лее 10 гигантских кратеров выброса газа, глубина 
которых в ряде случаев превышала 50 м. Несколь-
ко кратеров расположено вблизи инфраструктуры 
нефтегазовых промыслов: самый известный кратер 
(С1) образовался в 3 км от газопровода высокого 
давления Бованенково — Ухта, а С9 — вблизи же-
лезной дороги. При этом разброс кусков мерзлой 
породы и ледогрунта в различных случаях достигал 
300—900 м. Кроме того, на Ямале нами обнаружено 
368 озер (см. рис. 1) с многочисленными кратерами 
выбросов газа на дне. На некоторых озерах видны 
многие сотни и даже тысячи кратеров.
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В 2014 г. мы сформулировали ряд задач, на реше-
ние которых были ориентированы наши исследова-
ния в Арктике в последующие пять лет. Среди этих 
задач особо выделяются следующие: «Являются ли 
воронки (покмарки) суши и акваторий Арк тики ре-
зультатом однократного выброса (выхлопа) газа 
или периодических (многократных) выхлопов из-за 
постоянного подтока газа из глубины по “газовым 
трубам” подобно грязевым вулканам? Какие райо-
ны и при каких условиях являются наиболее опас-
ными?» [4, с. 144]. В 2017—2019 гг. были получены 
крайне важные результаты (включая [7—12]), ча-
стично приведенные ниже.

Выбросы газа на реках и термокарстовых 
озерах севера Западной Сибири
Описания арк тических озер с различными фор-
мами газопроявлений приведены во многих отече-
ственных и зарубежных работах [15—17]. Впервые 
на севере Западной Сибири «воронки газового 
прорыва (воронки взрыва) на дне небольших безы-
мянных озер» в северной части уникального Урен-
гойского нефтегазоконденсатного месторождения 
(НГКМ) были обнаружены в 1971 г. И. Л. Кузиным 
[17]. «Они представляют собой конусовидные углу-
бления в дне, окруженные аккумулятивными ва-
ликами... за счет выброшенного при взрыве грунта. 
Размеры воронок по внешнему краю валиков до-
стигают 5—10 м и более. Отобранный из воронок 
взрыва газ имеет преимущественно азотно-метано-
вый состав с очень низким содержанием тяжелых 
углеводородов» до 0,06% [15—17].
На Тазовском полуострове на Уренгойской пло-
щади воронки взрыва (кратеры — покмарки) были 
выявлены И. Л. Кузиным на дне семи озер око-
ло крупного озера Регинто (рис. 2). Озеро Регинто 
расположено в 500 м от контура газоносности се-
номанской залежи Уренгойского НГКМ (см. рис. 2 
и 3) вблизи правого берега реки Нгарка-Табьяха. 
В 1971—1972 гг. озеро Регинто имело размеры 
570×780 м и глубину более 3 м, но, видимо, менее 
4—5 м [15; 16]. Анализ изотопного состава угле-
рода метана и гелия (до 0,005% от объема газа), 
проведенный во Всероссийском нефтяном научно-
исследовательском геологоразведочном институте 
Э. М. Просоловым, свидетельствует о его поступле-
нии из сеномана и более глубоких (до 3 км) гори-
зонтов [15—17]. При повторных исследованиях дна 
озера Регинто в 1972 г. выяснилось, что большин-
ство воронок, найденных на мелководье в 1971 г., 
размыты, а рядом образовались новые.
Отметим, что сеноманская залежь газа на Урен-
гойском НГКМ была открыта 6 июня 1966 г. поиско-
вой скважиной № 2 (забой 1306 м), а нижележащие 
залежи УВ были открыты в 1968 г. Уренгой разраба-
тывается с 1978 г. 25 марта 2019 г. преодолен ру-
беж накопленной добычи газа 7 трлн м3 (преимуще-
ственно из отложений сеномана). На Уренгое про-
бурено 360 поисково-разведочных скважин, из них 

Рис. 1. Кратеры выбросов газа на суше иb дне озер Ямала. 
Обозначения: 1b — кратеры выбросов газа C1, C2, C9, С11 
иb С12; 2b — термокарстовые озера сb кратерами выбросов 
газа; 3b— участки детальных исследований ИПНГ РАН (Bb— 
Бованенковский, STb — Южно-Тамбейский, NTb — Северо-
Тамбейский, Nb— Нейтинский, Sb— Сеяхинский, NSb— Северо-
Сеяхинский, WSb— Западно-Сеяхинский, YRb— Еркутинский); 
4b иb 5b — месторождения нефти (4) иb газа (5), включая 
пока занные розовым цветом Бованенковское (1), Южно-
Тамбейское (2), Северо-Тамбейское (3), Западно-Сеяхинское 
(4) иb Нейтинское (5); 6b — нефтепровод; 7b — газопровод 
Бованенковоb— Ухта; 8b— железная дорога. Картографическая 
основаb— ESRI
Fig. 1. Craters of gas blowout onland and lakes bottom of the 
Yamal. Comments: 1b— Craters of gas blowout C1, C2, C9, С11 and 
С12; 2b— thermokarst lakes with craters of gas blowout; 3b— sites 
of the OGRI RAS detailed studies (Bb— Bovanenkovo, STb— South 
Tambey, NTb— North Tambey, Nb— Neyto, Sb— Seyakha, NSb— North 
Seyakha, WSb— West Seyakha, YRb— Yerkuta); 4 and 5b— oil (4) 
and gas (5) fi elds, including shown in pink lines Bovanenkovo (1), 
South Tambey (2), North-Tambey (3) West-Seyakha (4) and Neyto 
(5); 6b— oil pipeline; 7b— gas pipeline Bovanenkonob— Ukhta; 8b— 
railroad. Cartographic basisb— ESRI
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до 1971—1972 гг. — около 80 скважин, в том чис-
ле ближайшие три скважины пробурены в 1968 г.: 
№ 39 — в 10 км на юго-запад, № 32 — в 12 км на 
север, № 45 — в 15 км на северо-запад. Поэтому 
однозначно утверждать о миграции только по при-
родным каналам (трещинам и разломам) в перечис-
ленные выше озера нельзя. По состоянию на 1971—
1972 гг. не исключается техногенная вертикаль-
ная миграция газа по заколонному пространству 
скважин с уходом газа по водоносным горизонтам 
в сторону данных озер с последующим выходом на 
поверхность. Кроме того, на ряде скважин Уренгоя 
случались аварии с мощными выбросами газа.
Для выявления выбросов газа по данным ДЗЗ 

(аэро- и космоснимки) можно использовать ряд 
дешифровочных признаков, многие из которых опи-
саны в работах [5—13; 30]. Во время полета над 
Ямалом нами выявлено озеро с явными признака-
ми сильной дегазации (рис. 3). Пузыри газа, подни-
маясь к поверхности воды, сильно меняют альбе-
до — коэффициенты отражения светового потока 
(солнечной радиации). «За счет поднятия пузырей 
газа, имеющих форму сфер, увеличивается альбе-

Рис. 2. Расположение воронок выброса газа, выявленных на дне озер вb1971 иb1972 гг. (1 иb2) вbрайоне Уренгойского НГКМ (3). 
Условные обозначения названий озер: 1b— Первое Длинное, 2b— Второе Длинное, 3b— Третье Длинное, 4b— Регинто, 5b— Дальнее. 
Картографическая основаb— QB 30.08.2006
Fig. 2. The location of gas blowout craters at the bottoms of the lakes in 1971 and 1972 (1 and 2) in the area of Urengoi fi eld (3). 
Lakes: 1b— the Pervoye Dlinnoye, the Vtoroye Dlinnoye, 3b— the Tretye Dlinnoye, 4b— the Reginto, 5b— the Dalneye. Cartographic 
basisb— QB 30.08.2006

до — коэффициент отражения светового потока 
стремится к единице, как для снега» [12]. У нас на-
копилась масса примеров эффективности данного 
критерия, однако надежность дешифрирования 
данных ДЗЗ однозначно увеличивается при ком-
плексном анализе. Поэтому целесообразно продол-
жить совершенствование технологических приемов 
дешифрирования.
В данной работе для дистанционного изучения 
геодинамических изменений на Сеяхинском участке 
(см. рис. 1, S) использовались различные типы ис-
ходных данных ДЗЗ за период 2013—2018 гг., пред-
ставленные в табл. 1.
На рис. 4 приведен результат мониторинга по дан-
ным ДЗЗ из космоса состояния одного из озер, рас-
положенного около северной границы Сеяхинского 
участка исследований (см. рис. 1, S) и названного 
нами «Треугольное», по четырем космоснимкам 
QuickBird (QB), WorldView-2 (WV-2), GeoEye-1 (GE-1) 
и WV-3 2003—2018 гг. По данным QB 24 августа 
2003 г. на дне озера наблюдаются многочисленные 
покмарки (кратеры) размером до 13 м, что является 
свидетельством дегазации недр. Несмотря на то что 
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Рис. 3. Ямальское глубоководное озеро сbпризнаками дегазации (фото В.bИ.bБогоявленского из вертолета 28bавгуста 2014bг.)
Fig. 3. Yamal deep-water lake with signs of degassing (photo by V. I. Bogoyavlensky from helicopter 28.08.2014)

Таблица 1. Краткие характеристики использованных данных ДЗЗ

Спутник Разрешение, м Источник Страна

Sentinel-2 10 ESA ЕС

WorldView-1, 2, 3 0,3— 0,5 Terraserver США-Канада

QuickBird 2,5 Microsost США

GeoEye-1 0,5 Terraserver США

«Ресурс-П» № 1 0,5—0,6 ГК «Роскосмос» Россия

«Канопус-В-ИК» №2 2,5 ГК «Роскосмос» Россия

озеро в западной и северо-западной частях высохло, 
по рис. 4.1 видна сохранившаяся в кратерах вода. 
Одной из возможных причин высыхания озера яв-
ляется уход воды по образовавшимся каналам де-
газации недр. На последующих снимках WV-2, GE-1 
и WV-3 2013—2018 гг. (см. рис. 4.2, 4.3 и 4.4) видно 
захоронение кратеров отложениями реки Соёлёсё 
и зарастание северо-восточной зоны выбросов газа 
прибрежной растительностью.

28 июня 2017 г. на Ямале в русле реки Мюдри-
яха (рис. 1, С11) произошли мощный выброс, вос-
пламенение и взрыв газа, очевидцами чего стали 
представители коренного населения [12]. На месте 
взрыва образовался гигантский Сеяхинский кратер 
(С11 в ГИС «АМО») первоначальной глубиной свыше 
50 м и диаметром более 100 м (после термоабра-
зии). Землетрясение от взрыва было зарегистриро-

вано сейсмостанциями Единой геофизической служ-
бы РАН, установленными весной 2017 г. на Ямале 
по рекомендациям и при непосредственном участии 
авторов данной статьи. Благодаря данным ДЗЗ уда-
лось детально восстановить ситуацию до и после 
взрыва С11 [12], а прямые контакты с коренным на-
селением (М. Н. Окотэтто и др.) позволили оператив-
но организовать первую экспедицию на С11 через 
четыре дня после взрыва 2 июля 2017 г. Фактически 
это позволило доказать природный генезис выбро-
са газа С11. Частые самовоспламенения и взрывы 
газа и смесей УВ объясняются электростатическим 
генезисом [12].
Результаты дистанционного и экспедиционного 
мониторинга состояния ряда кратерных озер, рас-
положенных на широте около 70°, включая озеро 
Треугольное (см. рис. 4), и образовавшиеся на суше 
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Бованенковские (С1, С2 и С9), Сеяхинский кратер 
в русле реки Мюдрияха (С11) и др., свидетельствуют 
о необходимости проведения оперативных иссле-
дований в режиме, близком к реальному времени. 
Только в этом случае может быть получена полно-
ценная информация и сделаны правильные выводы 
о природе произошедших выбросов газа.

Новые мощные выбросы газа на Ямале
В середине марта представители коренного насе-

ления во время движения на снегоходах обнаружили 
огромную полынью во льду безымянного озера. Во-
круг нее были видны многочисленные крупные глыбы 
льда и повреждения ледового покрова. М. Н. Окотэт-
то, представитель коренного населения, с которым 
мы длительное время поддерживаем тесную связь, 
предоставил нам видеозапись, примерные направле-
ние и удаление от поселка Сеяха (точные координа-
ты объекта не были определены). С использованием 
трех скриншотов из видеозаписи был составлен пано-
рамный монтаж (рис. 5.1) с видимыми результатами 
деструкции льда и выброшенными глыбами.
Для поиска озера с полыньей было решено ис-
пользовать доступные данные ДЗЗ. По имеющей-
ся схеме пролета спутников ГК «Роскосмос» было 

Рис. 4. Космоснимки озера Треугольное сbкратерами выбросов газа: 1b— QB 24 августа 2003bг., 2b— WV-2 12bавгуста 2013bг., 3b— 
GE-1 15 июля 2016bг. иb4b— WV-3 25 июля 2018bг.
Fig. 4. Satellite images of Lake Treugolnoye with gas blowout craters: 1b— QB 24.08.2003, 2b— WV-2 12.08.2013, 3b— GE-1 
15.07.2016 and 4b— WV-3 25.07.2018

определено, что 15 марта в данном районе проле-
тал спутник «Канопус-В-ИК» № 2 (разрешение 2,5 м), 
запущенный на орбиту 14 июля 2017 г. (один из ше-
сти). После официального запроса ГК «Роскосмос» 
предоставил ИПНГ РАН в течение суток необходи-
мые космоснимки. Анализ космоснимков позволил 
обнаружить в указанном районе озеро размером 
по летнему урезу воды 450×500 м (рис. 6.1, синяя 
линия), которое отличалось от соседних наличи-
ем аномального черного пятна округлой формы 
диамет ром около 15 м. Локальные затемнения на-
блюдаются также вокруг черного пятна в радиусе 
около 50 м (рис. 6.2). Поскольку у данного озера нет 
никакого названия и с учетом важности полученных 
результатов (см. ниже) для удобства повествования 
мы дали ему условное название «Открытие».
Для пояснения процесса дешифрирования при-
роды выявленного черного пятна (см. рис. 6.2) 
отметим следующее. На зимних космоснимках 
в Арктике в оптическом диапазоне частот на за-
снеженной поверхности земли в ясную солнечную 
погоду наблюдается множество сочетаний свет-
лых (почти белых) и темных (серых и почти черных) 
пятен, обусловленных разной степенью освещен-
ности солнечных и теневых сторон отрицательных 

1 2

3 4
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Рис. 5. Место выброса газа на льду озера Открытие: панорамный вид сbземли (1) иbиз вертолета (2 иb3) 
(фото предоставлены М.bН.bОкотэтто)
Fig. 5. Gas blowout site on the ice of Lake Otkrytiye: panoramic view from the ground (1) and from helicopter (2 and 3) 
(photos provided by M. N. Okotetto)

Рис. 6. Космоснимок района выброса газа (1) со спутника «Канопус-В-ИК» 15bмарта 2019bг. сbувеличенным фрагментом 
деструкции льда на озере Открытие (2)
Fig. 6. Satellite image of gas blowout area (1) from the Kanopus-V-IK satellite on 15.03.2019 with enlarged fragment of ice 
destruction on Lake Otkrytiye (2)

и положительных форм рельефа местности — ов-
рагов, склонов озер, холмов и бугров. В частности, 
на рис. 6 отрицательная форма рельефа на се-
верных сторонах побережья озер лучше освещена 
Солнцем (светлая), чем на теневых южных (темные). 
На основе этого эффекта удается легко идентифи-
цировать бугры (в том числе булгунняхи), которые 
отображаются на космоснимках соседствующим 
сочетанием яркого и темного пятен, обусловлен-

ных соответственно сильным отражением от бугра 
с солнечной стороны и его теневой стороной, не 
освещенной прямыми лучами Солнца. На основе 
отсутствия рядом с черным пятном сопутствующе-
го светлого пятна можно сделать вывод, что выяв-
ленный аномальный объект однозначно не связан 
с локальной впадиной или бугром.
Поверхность Земли, включая сушу и акватории, 
характеризуется широким спектром изменения аль-

1

2
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бедо (А). Для чистого сухого снега А меняется в диа-
пазоне 85—97% (0,85—0,97), а для мокрого (за-
водненного) снега А резко снижается до 20—30% 
[31; 40; 41]. Для озерного и морского льда альбедо 
преимущественно меняется в широком диапазоне 
40—60%. Однако для молодого, тонкого (несколь-
ко сантиметров), незаснеженного прозрачного льда 
А может быть даже около 5—20%. Самое низкое 
А — для спокойной, гладкой водной поверхности 
в зависимости от уровня Солнца — 2—12% (близко 
к А угля). При этом 88—98% радиации проникает 
в воду (поглощается). Малая вероятность наличия 
на льду озера техногенного объекта или выхода 
горных пород (А от 10% до 70%) проверена и ис-
ключена на основе просмотра ряда разновремен-
ных зимних и летних космоснимков. В результате 
можно сделать вывод, что аномальное черное пят-
но на космоснимке (см. рис. 6) с наибольшей веро-
ятностью связано с открытой водой — полыньей. 
С меньшей вероятностью можно предположить, что 

Рис. 7. Космоснимки озера Открытие сbположением зоны выброса газа: 1b— WV-2 12bавгуста 2013bг., 2b— WV-2 13bиюля 2018bг., 
3b— WV-4 26 августа 2018bг., 4b— «Канопус-В-ИК» 15bмарта 2019bг.
Fig. 7. Satellite images of Lake Otkrytiye with the location of gas blowout zone: 1b— WV-2 12.08.2013, 2b— WV-2 13.07.2018, 3b— 
WV-4 26.08.2018, 4b— “Kanopus-V-IK” 15.03.2019

это полынья, закрытая тонким прозрачным льдом 
(«черный» лед). Таким образом, не вызывает сомне-
ний, что аномальное черное пятно — полынья.
В 2018 г. озеро Открытие было занесено нами 
в ГИС «АМО» на основе обнаружения на космосним-
ке WV-4 26 августа 2018 г. в его западной части че-
тырех выстроившихся в линию крупных (диаметром 
до 40—50 м) подводных объектов, подобных кра-
терам/покмаркам (рис. 7). На всех четырех снимках 
рис. 7 красной окружностью показана зона деструк-
ции льда с радиусом около 55 м, определенным по 
космоснимку «Канопус-В-ИК» 15 марта 2019 г. (см. 
рис. 7.4). Кроме того, на дне в других частях этого 
озера вблизи от берега по тому же космоснимку 
WV-4 были обнаружены еще четыре небольших пок-
марки диаметром до 4—6 м, а на соседнем озере, 
расположенном в 250 м к западу, также выявлены 
20 небольших покмарок диаметром до 4 м. Отме-
тим, что на снимке WV-2 13 июля 2018 г. на воде 
точно в центре окружности видна неоднородность, 
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снежных заносов. По данным Gismeteo [32] роза 
ветров в течение 18 дней с 14—31 марта днем 
и вечером характеризовалась следующим образом: 
южный ветер — 9 дней (50,0%), юго-западный — 4 
(22,2%), северо-западный — 1 (5,56%), западный — 
3 (16,67%) и восточный — 1 день (5,56%). Таким 
образом, превалировали два основных ветровых 
вектора: южный (61,1%) и западный (22,2%). Юж-
ный ветер был самым сильным — четыре дня его 
скорость превышала 9—12 м/с (32,4—42 км/ч). По 
12-балльной шкале Бофорта такой ветер характери-
зуется как свежий и сильный (5 и 6 баллов).
Днем 14—31 марта в регионе стояла преимуще-

ственно пасмурная и облачная погода, только три дня 
(включая 15 марта во время съемки «Канопус-В-ИК») 
она была ясной (16,6%) и два дня малооблачной 
(11,1%). Очевидно, что сделать в таких условиях хо-
роший снимок — большая удача. Кроме того, в связи 
с низкой востребованностью зимних снимков суши 
АЗРФ постоянная съемка (каждый пролет) не де-
лается. Проведенные исследования показали одно-
значную необходимость более частой съемки.
Регулярная съемка исследуемого региона обес-
печивается европейским спутником Sentinel-2 (S-2), 
выведенным на орбиту 23 июня 2015 г. На рис. 8 
приведена серия космоснимков S-2 озера Открытие 
в период 2016—2019 гг. Несмотря на то что их раз-
решение составляет 10 м, на снимке 9 марта 2019 г. 
на месте выброса газа наблюдается черный объект, 
6 марта его нет, а 7 марта он виден слабо. Таким об-
разом, дату выброса газа можно фиксировать в пе-
риод 7—9 марта, причем, судя по всему, выбросы 
были с нарастающей силой в две или более стадий. 

идентифицированная нами как зона формирования 
бугра на поверхности воды от поднимающихся пу-
зырей газа (других вариантов нет).
Особо важно, что положение черного пятна со 
спутника «Канопус-В-ИК» совпало с одним из четы-
рех крупных подводных объектов (см. риc. 7.1 и 7.3), 
что позволило предположить, что в данном месте 
произошел новый (повторный) мощный выброс газа, 
разбивший толстый (1—1,5 м) лед и раскидавший 
его куски вокруг крупной полыньи. 26 марта мы 
направили письмо на имя генерального директора 
ГК «Роскосмос» с благодарностью за оперативное 
предоставление космоснимков.
Через несколько дней для верификации коорди-
нат выявленного по данным ДЗЗ объекта по нашей 
просьбе М. Н. Окотэтто организовал съемку из вер-
толета. В итоге было подтверждено существование 
зоны выброса газа с выброшенными кусками льда 
и замерзшей полыньей с ровной поверхностью (см. 
рис. 5.2 и 5.3). Отметим, что по данным Gismeteo 
[32] 14—31 марта средняя температура днем и ве-
чером составляла 7,7°С и 8,6°С (ночью еще холод-
нее), что способствовало быстрому замерзанию 
полыньи. На рис. 5.3 видно, что вся зона взрыва 
запорошена снегом, однако несколько крупных 
глыб льда вокруг замерзшей полыньи выделяются 
по форме и голубому цвету.
Интересен факт образования продольных снеж-
ных гряд в двух почти ортогональных направлениях, 
наблюдаемых на рис. 5.3. Их формирование, види-
мо, обусловлено превалирующими направлениями 
ветра, который, встречая препятствия в виде глыб 
выброшенного льда, формирует продольные гряды 

Рис. 8. Результаты мониторинга состояния озера Открытие по космоснимкам S-2: 14bиюня 2016bг. (1), 19bиюня 2017bг. (2), 
22bиюня 2018bг. (3), 6, 7 иb9bмарта 2019bг. (4, 5 иb6)
Fig. 8. Monitoring results of Lake Otkrytiye state based on satellite images from Sentinel-2: 14.06.2016 (1), 19.06.2017 (2), 
22.06.2018 (3), 6, 7 and 9th of March 2019 (4, 5 andb6)
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В период 9 марта — 7 апреля снимки S-2 сделаны 
в облачную погоду (непригодны), но 8 апреля вид-
но, что черный объект пропал. Это соответствует 
наблюдению из вертолета замерзшей полыньи, за-
несенной снегом (см. рис. 5.2 и 5.3). Особенно ин-
тересно, что на снимках S-2 во время таяния льда, 
сделанных в июне 2016, 2017 и 2018 гг. (см. рис. 8.1, 
8.2 и 8.3), примерно на том же месте наблюдают-
ся неоднородности (пробоины) во льду. В связи 
с этим можно утверждать, что выбросы газа на озе-
ре Открытие происходили многократно и ежегодно 
в 2016—2019 гг. Судя по наличию четырех крате-
ров в 2013 г. на снимке WV-2 (см. рис. 7.1), выбросы 
в озере Открытие идут более семи лет.
Отметим, что подобные черные пятна были выявле-
ны нами ранее на ряде космоснимков в оптическом 
и радиолокационном диапазонах частот, сделанных 
преимущественно в конце зимнего сезона (май-
июнь) [7—12]. При анализе космоснимка WV-2 2 мая 
2016 г. места катастрофы на Кумжинском НГКМ об-
наружено, что над затопленными кратерами «... на-
блюдаются несколько групп трещин во льду веерной 
(радиальной) формы, сформировавшихся за счет 
сейсмических ударов при пневматических выхлопах 
газа со дна кратера... Над всеми кратерами на льду 
выделяются темные пятна диаметром до 10 м, соот-
ветствующие разрушенными выхлопами газа зонам 
льда (пробоинам) и проталинам» [8]. Аналогичная 
ситуация наблюдается здесь и на космоснимке WV-2 
4 июня 2017 г. Такие же черные пятна обнаруже-
ны нами на месте взрыва Сеяхинского кратера С11 
на космоснимке «Ресурс-П» 2 мая 2017 г.: «на фоне 
снежно-ледового покрова видны три черных объекта, 
весьма вероятно, образовавшиеся за счет протаива-
ния от выходящего газа (сипы) или пробоев мощными 
струями газа» [12, с. 97]. В итоге ряда наших и зару-
бежных исследований было отмечено, что наличие 
неоднородностей в снежно-ледовом покрове водо-
емов является одним из характерных признаков де-
газации со дна озер [5—13; 28; 30; 31; 34; 36; 37; 42].
Принципиально новым результатом исследова-
ний дегазации на озере Открытие является то, что 
комплексные исследования данных ДЗЗ из космоса, 

дополненные верификацией детальными снимками 
места выброса газа с земли и из вертолета, впер-
вые доказали его огромную мощность. Доказано, 
что выбросы газа способны разбить даже в пиковый 
зимний месяц (март) лед толщиной 1—1,5 м, сфор-
мировать полынью диаметром около 15 м и разбро-
сать глыбы льда на удаления свыше 50 м.
Ближайшие к озеру Открытие нефтегазопо-
исковые Сеяхинские скважины № 1, 2 и 4 (забои 
2500—3300 м) расположены на больших удале-
ниях в 24,5—26,3 км севернее и северо-восточ-
нее, а ближайшее Арк тическое месторождение — 
в 54 км к юго-западу. В связи с этим техногенный 
приток газа из этих зон маловероятен. Таким об-
разом, с высоким уровнем вероятности можно ут-
верждать о природном характере газопроявлений 
в озере Открытие.
Анализ всей площади полосы космоснимков спут-
ника «Канопус-В-ИК» от 15 марта 2019 г. на Сеяхин-
ском участке (ширина полосы съемки около 24 км) 
позволил выделить подобные черные пятна раз-
личных размеров (максимальный диаметр до 45 м) 
на 154 других озерах, включая кратерный водоем 
в русле реки Мюдрияха (С11). В частности, одно из 
дополнительных черных пятен видно на небольшом 
озере к востоку от озера Открытие (см. рис. 6.1, 
красная стрелка). Общая площадь обследования 
составила 1400 км2, а плотность размещения озер 
с признаками выброса газа — 11 озер на 100 км2.
На рис. 9 приведен восточный фрагмент Сеяхин-

ского участка (см. рис. 1, S), на котором показаны все 
озера с признаками дегазации из ГИС «АМО», вклю-
чая 39 озер с кратерами на дне (космоснимки и аэро-
снимки из вертолетов) и дополнительные 154 озе-
ра с пробоинами во льду, выявленные на снимке 
«Канопус-В-ИК» от 15 марта 2019 г. (два из них со-
впадают с озерами, выделенными по критериям 
обнаружения кратеров на дне). Бо́льшая часть этих 
озер легла в одну протяженную (ориентация ЮВ-СЗ) 
и четыре короткие осредняющие группы озер полосы 
(две ЮЗ-СВ, одна Ю-С и одна примерно З-В).
В ходе планомерных пятилетних работ по данным 
ДЗЗ (космо- и аэросъемка с вертолетов) по состо-

Таблица 2. Количество озер с кратерами на дне (N) на различных 
площадях исследований на полуострове Ямал 

№ Площадь N Доля, % Количество и ориентация групп озер

1 Северо-Тамбейская (NT) 132 35,87 3: ЮВ-СЗ, ЮЗ-СВ, Ю-С

2 Южно-Тамбейская (ST) 68 18,48 1: ЮЗ-СВ

3 Западно-Сеяхинская (WS) 15 4,08 2: ЮВ-СЗ и ЮЗ-СВ

4 Северо-Сеяхинская (NS) 57 15,49 2: ЮВ-СЗ и ЮЗ-СВ

5 Сеяхинская (S) 39 10,6 5: ЮВ-СЗ, 2-ЮЗ-СВ, Ю-С и З-В

6 Другие 57 15,49 —

Итого 368 100 В основном ЮВ-СЗ и ЮЗ-СВ
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Рис. 9. Расположение озер сbпризнаками дегазации (1, 2) на Сеяхинском участке. Примечания: 1 иb2b— признаки дегазации 
по кратерам на дне (1) иbпо пробоинам во льду (2), 3b— озеро Открытие, 4b— Сеяхинский кратер С11, 5b— полоса 
космосъемки «Канопус-В-ИК» от 15bмарта 2019bг., 6 иb7b— основные зоны распространения озер сbпризнаками дегазации 
(преимущественно) 1 иb2. Картографическая основа — ESRI
Fig. 9. Location of lakes with signs of degassing (1, 2) on the Seyakha plot. Notes: 1 and 2b— signs of degassing by craters at the 
bottom (1) and by holes in the ice (2), 3b— Lake Otkrytiye, 4b— Seyakha crater C11, 5b— “Kanopus-V-IK” image footprint dated 
15.03.2019, 6 and 7b— main distribution zones of lakes with degassing signs (mostly) 1 and 2. Cartographic basis — ESRI

янию на конец марта 2019 г. на полуострове Ямал 
выделено 368 озер по критерию обнаружения кра-
теров выброса газа на дне. Для выполнения этой 
работы использовались доступные летние космос-
нимки (см. табл. 1 и др.), из которых, к сожалению, не 
все были равноценными по качеству отображения 
изучаемых объектов. По рис. 1 видно, что бо́льшая 

часть этих озер (311, или 84,5%) сосредоточена на 
пяти площадях, охарактеризованных в табл. 2. При 
этом на всех этих площадях наблюдается упорядо-
ченность групп озер по направлениям света, как 
и на Сеяхинской площади. Отметим, что ряд других 
озер с признаками эмиссии газа, выделенных по 
другим критериям (например, голубой цвет воды, 
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локальные замутнения и др.) [5; 11; 24], не отобра-
жен на рис. 1 и не учитывался в статистических рас-
четах (включая озеро Нейто [5; 11]).

Обсуждение результатов
Судя по данным ДЗЗ, в марте 2019 г. на озе-
ре Открытие произошел не одноразовый выброс 
(пневматический выхлоп) газа, а его эмиссия (из-
вержение) — в течение нескольких дней. При 
этом не менее одного раза был мощный пневма-
тический взрыв (возможно, с воспламенением), 
разбивший лед, раскидавший его куски на рас-
стояние более 50 м и сформировавший полынью 
диаметром около 15 м.
В региональном плане группы соседних озер 
в большинстве случаев (84,5%) выстраиваются 
полосами (линиями). На четырех площадях (Севе-
ро-Тамбейской, Западно-Сеяхинской, Северо-Се-
яхинской и Сеяхинской) эти полосы пересекаются 
и формируют кресты. Взаимно перпендикулярная 
ориентация выделенных полос (ЮВ-СЗ и ЮЗ-СВ) 
хорошо корреспондируется с основными направ-
лениями региональных тектонических элементов 
(в том числе с Нурминским мегавалом — ЮВ-СЗ) 
и глубинных разломов. Кроме того, такая же ори-
ентация доминирующих систем субвертикальных 
трещин была выявлена нами ранее при проведении 
кольцевого сейсмопрофилирования методом пре-
ломленных волн (КСП МПВ) на Русановском НГКМ 
в Карском море [1]. При этом результаты КСП МПВ 
были верифицированы физическим моделировани-
ем распространения ультразвуковых волн в средах 
с различной ориентацией систем трещин [1].
Бо́льшая часть из 368 озер Ямала с кратерами 
выбросов газа (63,6%) приурочена к крупным место-
рождениям, приуроченным к антиклинальным под-
нятиям. Формирование антиклинальных поднятий 
и валов нередко сопровождается образованием зон 
субвертикальной трещиноватости и разломов. Всего 
на Ямале по данным ДЗЗ по разным критериям вы-
явлено свыше 520 озер с прямыми признаками де-
газации Земли (368 озер Ямала с кратерами на дне 
и 154 озера с пробоинами на льду Сеяхинского участ-
ка исследований, включая два по двум критериям).
Наблюдаемые на полуострове Ямал зоны высоко-
плотного распространения выявленных озер с крате-
рами выбросов газа без сомнения имеют причинно-
следственные связи с высокой газонасыщенностью 
региона, тектоническим строением, ориентацией 
и проницаемостью субвертикальных трещин и разло-
мов, а также зонами их наибольшего развития.
Доказанные многократные выбросы газа на озере 

Открытие из кратера, сформировавшегося в преды-
дущие годы, свидетельствуют о вулканическом ме-
ханизме, подтверждавшемся ранее на ряде других 
объектов нашего мониторинга, включая Антипаю-
тинский и Сеяхинский кратеры (С3 и С11) [5—12]. 
Согласно ГОСТ 22.0.03-97 вулкан — «геологическое 
образование, возникающее над каналами и трещи-

нами в земной коре, по которым на земную поверх-
ность извергаются лава, пепел, горючие газы, пары 
воды и обломки горных пород», а вулканическое 
извержение — «период активной деятельности вул-
кана». Согласно ГОСТ Р 57123-2016 грязевой вул-
кан — «...геологическое образование, постоянно или 
периодически извергающее грязевые массы и газы. 
В местах ранее существовавших разломов могут 
быть грязевые вулканы». В исследуемых нами слу-
чаях мы имеем дело с доказанными периодически-
ми извержениями горючих газов (преимущественно 
метана) и обломков горных пород из криосферы 
Земли (ММП и ледогрунта). С учетом специфиче-
ского влияния криосферы в арктических и субаркти-
ческих условиях происходящие вулканические про-
цессы можно называть криовулканическими, что мы 
отметили в работе [12, с. 102].
Существование грязевых вулканов с залежами 
придонных газогидратов в Арктике доказано на 
норвежской и канадской акваториях Северного Ле-
довитого океана [4; 29; 38; 39]. В частности, в 1989 г. 
на континентальном склоне Норвежского моря был 
обнаружен вулкан Haakon Mosby (широта 72°, глу-
бина моря около 1250 м) [39]. В 1969 г. в море Бо-
форта в условиях криогидросферы [29] были обна-
ружены локальные пингоподобные поднятия, часть 
которых позднее была признана грязевыми вулка-
нами (широта 70,65—70,8°, глубины моря 280—
740 м) [38]. ММП в этих зонах отсутствуют, поэтому 
перечисленные объекты относятся к классическим 
грязевым вулканам.
Термин «полынья» согласно ГОСТ 19179-73 — 

«пространство открытой воды в ледяном покрове, 
образующееся под влиянием динамических и терми-
ческих факторов», а согласно ГОСТ 58112-2018 — 
«устойчивое пространство чистой воды среди или 
на границе неподвижных льдов, которое образуется 
в результате действия постоянных ветров, течений 
или подъема теплых вод». Данный термин четко 
определяет физическую суть полыньи, но в нашем 
случае ее генезис отличается газовзрывным (пнев-
матическим и/или с воспламенением) механизмом 
образования.
Очередной раз, изучая проблемы природных и тех-
ногенных выбросов газа в арктических и субарк-
тических регионах, видим необходимость развития 
терминологии, утвержденной ГОСТами.

Заключение
1. Впервые доказано, что эмиссия газа со дна арк-
тических водоемов (озера и реки) может обладать 
столь большой мощностью, что способна разбить 
лед толщиной 1—1,5 м, сформировать крупные зоны 
его деструкции диаметром в десятки метров (дока-
зано до 15—45 м) и разбросать крупные глыбы льда 
на удаления свыше 50 м от эпицентра взрыва.

2. В результате мониторинга с применением 
данных ДЗЗ на озере Открытие установлены ярко 
выраженные многолетние подводные вулканиче-
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ские извержения газов (возможно, с подземными 
водами). В связи с криогенной спецификой среды 
(многолетнемерзлые породы), из которой проис-
ходят вулканические извержения газа, их можно 
отнести к криовулканическому типу [12], а сами 
вулканы — к криовулканам.

3. Многочисленные термокарстовые озера на 
Ямале (368), выделенные по данным аэрокосмиче-
ских наблюдений по критериям обнаружения крате-
ров на дне, в региональном плане на данном уровне 
исследования концентрируются преимущественно 
(84,5%) в пяти зонах восточной части полуострова 
Ямал и хорошо аппроксимируются полосами, кото-
рые во многих случаях пересекаются под углами, 
близкими к 90°. Это свидетельствует о связи про-
цесса дегазации озер с региональным тектониче-
ским строением и ориентацией глубинных разломов. 
Большинство этих озер (63,6%) приурочено к круп-
ным месторождениям.

4. Для выяснения генезиса газа и путей его ми-
грации на выявленных озерах с кратерами на дне 
и пробоинами во льду (включая Открытие) необ-
ходима постановка экспедиционных исследований 
с взятием проб газа и применением комплекса гео-
физических методов, включая ГЛБО, эхолотиро-
вание, георадарную съемку, высокоразрешающую 
сейсморазведку с активными и пассивными (микро-
сейсмическими) источниками упругих колебаний.

5. С учетом ряда исследованных объектов выбро-
сов газа в Арктике и накопленных за пятилетний 
период (2014—2019 гг.) знаний отметим, что пер-
воочередными объектами исследований являются 
взрывоопасные объекты, к которым относятся бугры 
пучения (в том числе булгунняхи — pingo) и зоны ано-
мального уменьшения мощности многолетнемерзлых 
пород с таликами на дне термокарстовых озер и рек, 
особенно приуроченные к участкам существования 
субвертикальных разломов над залежами газа. Оче-
видно, что в Арктике такие объекты и зоны имеют 
очень широкое распространение, поэтому следует 
сосредоточиться на районах активной жизнедея-
тельности, особенно разрабатываемых или предсто-
ящих для освоения месторождений углеводородов.

6. Полученные новые результаты подтвержда-
ют правильность сделанных нами ранее (в 2014 г.) 
рекомендаций, направленных на повышение без-
опасности жизнедеятельности человека в Арктике, 
особенно при освоении ресурсов нефти и газа [4, 
с. 144]: «При размещении нефтегазовых промыслов, 
трубопроводов и населенных пунктов в районах воз-
можного образования воронок (покмарок) рекомен-
дуется проведение перманентных сейсмологических 
исследований на локальном уровне с установкой не 
менее трех сейсмостанций. Кроме того, необходим 
мониторинг состояния криолитозоны с выявлени-
ем существующих и зарождающихся потенциально 
опасных объектов (бугры пучения, включая булгун-
няхи — pingo и др.) возможных мощных выбросов 
подземного газа (газовые карманы) с применением 

комплекса геофизических методов, включая ВРС 
и электроразведку».
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Abstract
It is proved for the fi rst time that a high power of gas blowout from the bottom of Arctic thermokarst lakes is 
capable of breaking one-and-a-half-meter-thick ice, forming large ice destruction zones of tens of meters in 
diameter (in fact up to 15-45 m) and scattering large blocks of ice for distances over 50 m from the epicenter 
of the explosion. Clearly visible repeated onshore and underwater (from bottoms of lakes and the Myudriyakha 
River) eruptions (blowout) of gas of cryovolcanic type are detected in the permafrost zone (cryosphere) of the 
Yamal Peninsula. The connection between the location of lakes with powerful degassing and regional tectonic 
structures and deep faults is shown. Recommendations are made to improve the safety of human life in the 
Arctic, especially when developing oil and gas resources. The necessity of expanding research using a complex of 
geophysical methods is substantiated.

Keywords. The Arctic, Yamal, thermokarst lakes, degassing, gas emission, gas blowout, gas eruption, ignition, gas explosion, crater, funnels, 
volcano, cryovolcano, frost mound (pingo), monitoring, Earth Remote Sensing, RS, satellite images.
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