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Впервые для изучения мощных выбросов газа из криолитосферы Земли в Арктике применена технология 
пассивного микросейсмомониторинга (МСМ) 4D. На основе МСМ 4D в районе глубокого термокарстового 
озера Открытие выявлена активная ярко выраженная субвертикальная газогидродинамическая зона. По 
закономерностям распределения микросейсмических событий обоснована миграция пластовых флюидов 
(в первую очередь газа) из верхнемеловых водогазонасыщенных отложений сеномана с мощными извер-
жениями со дна озера Открытие, в результате которых сформировались гигантские кратеры диаме-
тром до 30—40 м. Метод МСМ 4D способствует решению стоящих задач предупреждения и ликвидации 
чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера, в связи с чем относится к категории 
критических технологий.
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Введение
В «Программе фундаментальных научных иссле-

дований государственных академий наук на 2013—
2020 годы» отдельно выделено направление «Ката-
строфические эндогенные и  экзогенные процессы, 
включая проблемы прогноза и  снижения уровня 
негативных последствий» (п.  136), в  рамках кото-
рого предусматриваются: изучение геокриологиче-
ских природных опасностей; создание моделей для 

прогнозирования опасных гидрологических, гид
рохимических, экологических процессов, оценки их 
риска и  масштабов; разработка превентивных мер 
по смягчению негативных последствий; разработка 
методов прогноза и  предотвращения катастрофи-
ческих явлений при техногенном преобразовании 
недр; решение задач геодинамической безопас-
ности объектов добычи нефти и  газа. Выявление 
наиболее опасных зон и  объектов потенциальных 
природных и  техногенных выбросов газа, а  также 
предсказание вероятности и  времени чрезвычай-
ных событий в отраслях добычи горючих полезных 
ископаемых (нефти, газа и  угля) являются крайне 
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важными и актуальными задачами, стоящими перед 
современной наукой.

При освоении месторождений нефти и газа в Арк
тике в  ряду многочисленных опасных природных 
и техногенных явлений существуют дополнительные 
угрозы, связанные с  экстремальными природно-
климатическими особенностями, а  также с  наличи-
ем криолитосферы и криогидросферы. Деградация 
многолетнемерзлых пород (ММП), происходящая за 
счет глобального потепления климата, активизиро-
вала процесс дегазации Земли на суше и акватори-
ях Арктики. На полуострове Ямал и  сопредельных 
территориях полуостровов Гыданский и  Тазовский 
выявлено более 10  гигантских кратеров выбросов 
газа с  брустверами выброшенной породы [1—7]. 
Уровень их исследования различен, что обусловле-
но рядом проблем, главным образом логистических. 
Кроме того, по данным дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ) из космоса и  в  результате экспе-
диционных исследований обнаружено 415  термо-
карстовых озер с кратерами выбросов газа на дне 
и 7185 потенциально опасных многолетних бугров 
пучения [6].

Ряд перечисленных выше объектов расположен 
вблизи и  даже внутри инфраструктуры уникальных 
по сложности реализации проектов освоения Бова-
ненковского, Новопортовского и Южно-Тамбейского 
нефтегазоконденсатных месторождений. В результа-
те исследования ряда объектов доказано, что раз-
лет кусков льда и мерзлой породы может достигать 
400—900 м [1—7]. Кроме того, во всех случаях, когда 
имелись очевидцы катастрофических выбросов газа, 
по их свидетельствам, происходили его самовоспла-
менения и даже взрывы. При этом несколько выбро-
сов газа произошло в непосредственной близости от 
инфраструктуры нефтегазовых промыслов.

В результате пятилетних исследований доказано, 
что взрывы сопровождаются значительными бы-
стротечными газогеодинамическими изменениями 
поверхности Земли, а также дна водоемов. За счет 
давления газа на поверхности криолитосферы воз-
можно формирование позитивных структур  — буг
ров пучения, в том числе многолетних, а при выбро-
се газа — негативных объектов — кратеров/покма-
рок (pockmarks). При региональных исследованиях 
по данным ДЗЗ и в ходе экспедиций на полуострове 
Ямал было обосновано, что наиболее газовзрыво
опасной является его восточная часть с  экстре-
мальными зонами к  северу и  западу от поселка 
Сеяха (рис. 1), а также в зоне Северо-Тамбейского 
и Южно-Тамбейского месторождений [6]. Отметим, 
что к  поселку Сеяха приурочен локальный экстре-
мум аномально высоких пластовых давлений (АВПД) 
по юрским отложениям.

 На Сеяхинском участке (S на рис.  1) исследова-
ны два мощных выброса газа. Первый из них (Сея-
хинский С11) произошел с  самовоспламенением 
и взрывом газа 28 июня 2017 г. прямо в русле реки 
Мюдрияха [4]. Второй был обнаружен в марте 2019 г. 
по крупной пробоине во льду термокарстового озера 

Открытие [5]. Название этому озеру было дано ав-
торами в связи с уникальностью выявленных и изу
ченных на нем газогидродинамических процессов.

В ходе комплексных исследований выбросов газа 
со дна реки и  ряда термокарстовых озер с  крате-
рами выбросов газа на дне (включая озеро Откры-
тие) на Сеяхинском участке было впервые доказано, 
что они обладают большой мощностью, способной 
разбить лед толщиной около 1,5  м, сформировать 
крупные зоны его деструкции диаметром в десятки 
метров (по факту до 15—45 м) и разбросать круп-
ные глыбы льда на удаления свыше 50  м от эпи-
центра взрыва [5]. В  зоне существования ММП на 
полуострове Ямал установлены ярко выраженные 
неоднократные многолетние наземные и  подвод
ные (со дна озер и  реки Мюдрияха) извержения 
(выбросы) газов, которые можно обосновать вул-
каническим механизмом [4—6]. Кроме того, была 
показана связь расположения выявленных озер 
с признаками сильной эмиссии газа с региональным 
тектоническим строением и глубинными разломами 
Южно-Карского региона [5; 6; 8].

В 2018—2019  гг. на ряде объектов полуостро-
ва Ямал авторами были проведены уникальные по 
комплексу технического оснащения экспедиции по 
изучению криосферы и  дегазации Земли. Геолого-
геофизические исследования включали: эхолокацию, 
георадиолокацию, активную минисейсморазведку 
МОГТ 2D-3D, пассивную микросейсморазведку 4D, 
бурение неглубоких скважин, гидротермометрию 
водоемов и аэросъемку (вертолет и БПЛА) и др. [6]. 
С  помощью эхолокации и  георадиолокации на дне 
озера Открытие подтверждены выявленные по дан-
ным ДЗЗ четыре крупных кратера, расположенные 
в  западной части озера по линии предполагаемого 
разлома (зоны субвертикальной трещиноватости) 
с ориентацией СЗ-ЮВ азимут 245°, включая кратер, 
из которого в марте 2019 г. произошел мощный вы-
брос газа, разбивший лед (рис. 2). В качестве приме-
ра на рис. 2б и 2в приведены две эхограммы по двум 
участкам эхолокационных профилей общей протя-
женностью около 41 км, которыми было исследова-
но дно озера Открытие для построения 3D моделей. 
Эти эхограммы четко отображают северный и южный 
кратеры из линейной группы четырех кратеров. Так-
же обнаружены несколько невидимых из космоса 
кратеров и оползни извергнутой из жерл породы

Самые близкие к  озеру Открытие нефтегазопо-
исковые Сеяхинские скважины №  1, 2 и  4 (забои 
2500—3300  м) расположены севернее и  северо-
восточнее на значительных удалениях в  24,5—
26,3 км, а ближайшее Арктическое месторождение 
находится в 54 км к юго-западу [5]. В связи с этим 
техногенные притоки газа к данному озеру малове-
роятны. Поэтому особый интерес приобретает вы-
яснение причин происходящих катастрофических 
выбросов газа со значительными необратимыми из-
менениями ландшафта.

В 2019  г. принципиально новым направлением 
в  исследованиях выбросов газа на Ямале и  в  Арк
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Рис. 1. Район исследований на полуострове Ямал с озером Открытие. Обозначения: 1  — участки детальных исследований  
(S — Сеяхинский, N — Нейтинский, NS — Северо-Сеяхинский, WS — Западно-Сеяхинский); 2 — месторождения; 3 — Сеяхинский 
кратер выброса газа С11; 4 и 5 — озера с кратерами выбросов газа (4), включая озеро Открытие D (5); 6 — железная дорога. 
Картографическая основа — ESRI
Fig. 1. The research area on the Yamal Peninsula with Lake Otkrytiye. Legend: 1  — sites of the OGRI RAS detailed studies  
(S — Seyakhinsky, N — Neytinsky, NS — North Seyakhinsky, WS — West Seyakhinsky); 2 — gas fields; 3 —Seyakhinsky gas blowout 
crater C11; 4 and 5 —thermokarst lakes with craters of gas blowout (4), including Lake Otkrytiye D (5); 6 — railway. Basemap — ESRI

тике в  целом явился микросейсмический монито-
ринг  — МСМ (пассивная микросейсморазведка 
4D), который, как уже было показано в ряде работ 
[9—19], позволяет выявлять микросейсмические 
события (МСС — микроземлетрясения / упругие ко-
лебания), имеющие природный или искусственный 
генезис.

Технология полевых исследований 
и обработки данных 
микросейсмического мониторинга

МСМ позволяет успешно решать ряд задач, вклю-
чая контроль многостадийного гидравлического раз-
рыва пласта (ГРП), регистрируя инициируемые ГРП 

сильные МСС, возникающие при растрескивании гор-
ных пород, вызванном прорывом закачиваемой воды 
(искусственный источник) [9—17 и  др.]. Подобные 
процессы протекают в  среде при субвертикальной 
миграции пластовых флюидов (воды, жидких углево-
дородов и в первую очередь газа), стремящихся про-
рваться на поверхность Земли под действием пла-
стовых давлений и сил гравитации. При этом АВПД 
способны нарушить сплошность пластов горных по-
род и сформировать субвертикальные каналы мигра-
ции газа или грязеводогазовых смесей при грязевом 
вулканизме. Известно успешное применение МСМ 
для изучения эруптивных каналов грязевых вулканов 
[18 и др.].
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Рис. 2. Озеро Открытие: космоснимок WorldView-4 26.08.2018 (а) и профили эхолокации 1-1’ (б) и 2-2’ (в) через кратеры вы-
бросов газа. Обозначения: 1 — береговая линия, 2 — профили эхолокации, 3 — прогнозируемый разлом, 4 — эпицентр выброса 
газа в марте 2019 г., 5 — сейсмоприемники для МСМ
Fig. 2. Lake Otkrytiye: satellite image WorldView-4 26.08.2018 (а) and echolocation profiles 1-1’ (б) и 2-2’ (в) through the gas 
blowout craters. Legend: 1 — coastline, 2 — echolocation profiles, 3 — predicted fault, 4 — gas blowout epicenter in March 2019, 
seismic receivers for MSM

а
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GS-ONE SCOUT. Размеры регистрирующей антенны 
и частота дискретизации сигнала выбраны на осно-
ве предварительного имитационного математиче-
ского моделирования, гарантирующего устойчивую 
локацию событий в кубе размером 2×2×2 км, в ко-
тором поверхностная антенна располагается в цен-
тре верхней поверхности куба. Фактический период 
непрерывной регистрации МСС на озере Открытие 
составил четверо суток.

В результате обработки данных по методу MSPRM 
было зафиксировано около 201 тыс. МСС. Для каж-
дого из событий определялись пространственные 
координаты в  системе WGS 84, абсолютное время 
начала события (по Гринвичу) и три главных напря-
жения тензора сейсмического момента [11]. При об-
работке МСС была исключена бо́льшая часть самых 
слабых событий (до 0,1 кДж), в результате чего для 
последующего анализа и  интерпретации было вы-
делено 28 769 МСС (14,3%) с энергией в диапазоне 
0,1—1,0  кДж. Ниже приведены результаты стати-
стического анализа данных МСМ и  результаты их 
интерпретации.

Особенности микросейсмических 
событий на озере Открытие

Информация о 28 769 МСС, полученная при обра-
ботке сейсмических записей в пакете MSPRM, вклю-
чающая их географические координаты, глубину, 
время и энергию, была подвергнута всестороннему 
статистическому анализу. В частности, на рис. 3 при-
ведены диаграммы распределения количества МСС 
(N) для 9  диапазонов энергии от 0,1 до 1,0  кДж 
(шаг 0,1) по четырем дням регистрации (14, 15, 16 
и 17 августа). Из данных диаграмм следует, что наи-
большее количество МСС постоянно регистрируется 

Исследования МСМ в  райо-
не озера Открытие проводились 
с  ориентацией на последующее 
применение при обработке заре-
гистрированных волновых полей 
математического аппарата тео-
рии тензора сейсмического мо-
мента, реализованного в  работе 
[11]. Метод MSPRM (MicroSeismic 
Permanent Reservoir Monitoring) 
был разработан и  впервые опро-
бован в 2002 г. в Югорском НИИ 
информационных технологий 
(Ханты-Мансийск) [12—14] для 
микросейсмического контроля 
многостадийного ГРП по дан-
ным поверхностной регистрации 
МСС, возникающих при разры-
ве сплошности пород. В  отли-
чие от энергетического подхода 
PSET (Passive Seismic Emission 
Tomography) [19] метод обладает 
мобильностью и  компактностью. 
Обычно система наблюдений раз-
ворачивается в течение суток на 

Рис. 3. Диаграммы распределения количества МСС (N) по дням (14, 15, 16 и 17 авгу-
ста) и энергии (от 0,1 до 1,0 кДж)
Fig. 3. Quantity distribution diagrams of microseismic events — MSE (N) by days (August 
14, 15, 16 and 17) and energy (from 0,1 to 1,0 kJ)

площади до 1 км2 и состоит из 30—70 каналов ре-
гистрации (сейсмоприемники).

Метод MSPRM прошел верификацию при решении 
различных задач, в том числе в более чем 50 про-
цессах ГРП, и  показал высокую эффективность 
[14—17]. Технология поверхностного пассивного 
МСМ также применима для контроля менее интен-
сивных, но более длительных, чем ГРП, процессов, 
возникающих внутри Земли вследствие естествен-
ных или искусственных причин. К таким причинам 
можно отнести МСС в процессе вытеснения нефти 
при водонагнетании [16] или естественном замеще-
нии нефти пластовой водой [17].

Полевые работы МСМ в районе озера Открытие 
ставили цель изучить микросейсмическую актив-
ность, возможно, связанную с пространственной не-
однородностью миграции газов или приуроченную 
к  структурным геологическим неоднородностям. К 
таким неоднородностям относятся каналы миграции 
газа, возникающие в ослабленных субвертикальны-
ми разломами и  системами трещиноватости зонах 
и, в частном случае, «газовые трубы» (gas chimney, 
gas pipes) [1—6].

В августе 2019  г. при МСМ на западном берегу 
озера Открытие на участке 150×200 м (см. рис. 2а) 
была установлена малоразмерная регистрирую-
щая антенна из 42 одноканальных сейсмоприемни-
ков GS-ONE бескабельной сейсмосистемы SCOUT 
(спектральный диапазон 10—200  Гц) разработки 
АО «СКБ СП» [20] и  6  экспериментальных сейсмо-
приемников МФТИ. 14—17  августа 2019  г. реги-
страция сигналов, впервые для опыта применения 
метода MSPRM, проводилась с  высокой частотой 
дискретизации  — 4  кГц (0,25  мс), реализованной 
в  технических возможностях сейсмоприемников 
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Рис.4. Диаграммы распределения количества МСС (N) по дням (14, 15, 16 и 17 ав-
густа) и глубине (0—2000 м)
Fig. 4. Quantity distribution diagrams of microseismic events — MSE (N) by days 
(August 14, 15, 16 and 17) and depth (0—2000 м)

на поверхность Земли) для все-
го энергетического спектра (см. 
рис.  5.1), слабых (0,2—0,3  кДж) 
МСС (см. рис. 5.2) и для 540 наи-
более энергетически выраженных 
(0,8—1,0 кДж) МСС (см. рис. 5.3), 
построенные в  пакете ArcGIS. 
Также приведены соответству-
ющие картографические схемы 
плотности распространения МСС 
(рис.  5.1’, 5.2’ и  5.3’), рассчитан-
ной на площадках 100×100  м 
(1  га). Анализ схем рис.  5 позво-
ляет сделать следующие выводы:
•• По всем трем вариантам по-
строений видно асимметричное 
распространение МСС. Юго-за-
падный сектор характеризует-
ся бо́льшим числом МСС, чем 
северо-восточный.

•• Из рис.  5.1 и  5.1’ следует до-
статочно очевидный результат: 
наибольшее количество МСС 

для относительно слабых событий, а наименьшее — 
для наиболее сильных. Кроме того, видно, что 15 
и  17  августа являются днями наименьшего и  наи-
большего количества МСС.

Активизация геосреды и МСС 16 и 17 августа мо-
жет быть связана с близкими или удаленными зем-
летрясениями, что было доказано ранее для разных 
регионов мира, включая Черное море (Крымское 
землетрясение 1927 г.) и Охотское море [1; 21]. Наи-
более близкие землетрясения в период 14—17 ав-
густа были зарегистрированы USGS 15 и 16 августа 
на расстояниях около 3,7 тыс. км к югу в Северном 
Иране (магнитуда М 5,1) и  около 5  тыс.  км к  юго-
востоку в Японии (М 5,4). Однако столь значитель-
ные удаления и относительно небольшие магнитуды 
данных сейсмических событий ставят под сомнение, 
но не исключают фактор влияния землетрясений.

На рис.  4 приведена диаграмма распределения 
количества МСС по их глубине (0—2000 м) в зави-
симости от дней наблюдения. Самые глубокие МСС 
зарегистрированы на глубине около 2000 м, на ко-
торой находится кровля отражающего горизонта 
«М1» (нижний мел, апт, пласт ТП1, глубина 1954—
2002  м). Значительная часть МСС сосредоточена 
ниже глубины 1130  м, соответствующей сейсмиче-
скому горизонту «Г» — кровля сеноманского регио-
нально газоносного комплекса (верхний мел, маре-
салинская свита, пласт ПК1, глубина 1116—1142 м). 
Максимальное количество событий 17 августа про-
изошло в  интервале глубин 1000—1200 м, в  кото-
ром находится кровля сейсмического горизонта «Г», 
а в предыдущие дни — на 200—400 м выше.

На рис. 5 для участка 2×2 км с центром в районе 
расстановки группы сейсмоприемников (СП) пред-
ставлены три картографические схемы площадно-
го распределения МСС (проекции эпицентров МСС 

(N = 263) зафиксировано вблизи от группы СП (в 
100 м к западу). Это обусловлено повышенной чув-
ствительностью СП к  близким МСС. Однако экс-
тремум слабых (Е  =  0,2—0,3) событий (N  =  263) 
расположен в  400  м к  западу от группы СП (см. 
рис. 5.2 и 5.2’).

•• Для энергетически сильных событий (см. рис.  5.3 
и  5.3’) выделяются две основные зоны с  наи-
большим количеством МСС (N  =  12 и  16), распо-
ложенные примерно в 600 м по направлениям на 
запад и  юго-запад от группы СП. При этом непо-
средственно под озером Открытие зафиксировано 
очень мало МСС (N от 2 до 4).
При анализе рис.  5.3 и  5.3’ видно, что эпицентр 

одной из двух экстремальных зон МСС находится 
в  пределах южной части самого крупного озера, 
расположенного к западу от озера Открытие. Бати-
метрические исследования на этом озере показали 
его небольшую глубину (до 10 м), при этом кратеры 
или выходы газа не обнаружены. Очевидно, что оно 
менее активно по эмиссии газа, чем аномальное 
озеро Открытие, в котором глубина достигает 25 м 
и выявлен ряд кратеров. Объяснение этих различий 
было получено при объемном анализе всего куба 
данных МСС.

На рис.  6a представлено 3D изображение вер-
тикальных распространений всех МСС по азимуту 
325° с показанным положением двух сейсмических 
горизонтов «Г» и «М1». Отметим, что данный азимут 
выбран не случайно, а  по ориентации линии F, со-
единяющей зоны экстремальной плотности МСС на 
рис. 5.3’ (показана пунктирной линией). Из рис. 6a 
видно, что значительная часть МСС (по расчетам — 
25,4%, или 7299 МСС) расположена ниже горизонта 
«Г». МСС распределены внутри сферы диаметром 
2 км с уменьшением их количества от центра к пе-
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Рис. 5. Горизонтальное распространение эпицентров микросейсмических событий (МСС) на участке 2×2 км в районе озера От-
крытие и плотность их распределения по энергии: 1 и 1’ — весь спектр (0,1—1,0), 2 и 2’ — слабые (0,2—0,3), 3 и 3’ — наиболее 
сильные (0,8—1,0). Обозначения: контуры озер (1), предполагаемый разлом (2), сейсмоприемники (3), МСС (4)
Fig. 5. Horizontal projection of microseismic event (MSE) epicenters over a 2×2 km site near Lake Otkrytiye and their distribution 
density by energies: 1 and 1’ — the whole spectrum (0,1—1,0), 2 and 2’ — weak (0,2—0,3), 3 and 3’ — the strongest (0,8—1,0). Legend: 
contours of lakes (1), predicted fault (2), seismic receivers (3), MSE (4)

	 а	 б
Рис. 6. Вертикальное распространение микросейсмических событий (МСС) в районе озера Открытие (D) для куба 2×2×2 км: 
а — все (Е = 0,1—1,0), б — сильные (Е = 0,6—1,0). Обозначения: 1—3 — поверхности земли с термокарстовыми озерами (1) и 
сейсмических горизонтов «Г» (2) и «М1» (3)
Fig. 6. Vertical distribution of microseismic events (MSE) near Lake Otkrytiye (D) for a 2×2×2 km cube: a — all (Е = 0,1—1,0), б — 
strong (Е = 0,6—1,0). Legend: 1—3 — earth surface with thermokarst lakes (1) and seismic horizons “G” (2) and “М1” (3)
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риферии, что обусловлено чувствительностью сейс-
моприемников. Других закономерностей нет, если 
не считать с  трудом видимую ранее выявленную 
особенность распространения МСС — в юго-запад-
ной зоне их больше, чем в северо-восточной.

Устойчивые закономерности распространения на-
блюдаются при отдельном рассмотрении наиболее 
сильных МСС (А от 0,6 до 1,0). В качестве примера 
на рис.  6.2 отображено вертикальное распростра-
нение МСС с энергией 0,6—1,0 (всего 2468) по ази-
муту 325°. При этом видно, что МСС выше горизонта 
«Г» (их 1931, или 78,5% от 2468) большей частью 
относительно компактно сосредоточены рядом 
с центральной линией F (в объемном виде — с пло-
скостью F), ориентированной под углом 40° по отно-
шению к вертикали. Особенно важно, что эта линия 
(плоскость) вблизи поверхности земли практически 
упирается в зону предполагаемого разлома на дне 
озера Открытие  — D, прогнозируемого на основе 
данных дешифрирования ДЗЗ на месте четырех 
кратеров выбросов газа (см. рис.  6б). Это позволя-
ет объяснить флюидоприток и  накапливание газа 
вблизи дна озера Открытие, приводящие к периоди-
ческим мощным выбросам.

Обсуждение результатов
Мы интерпретируем полученный выше резуль-

тат как свидетельство субвертикальной миграции 
пластовых флюидов из сеноманских отложений по 
разломной/трещиноватой зоне, которая схематично 
может быть аппроксимирована в двухмерном верти-
кальном срезе по азимуту 325° (см. рис. 6б) линией F, 
а в трехмерном — плоскостью F. Отметим, что азимут 
простирания плоскости F близок к азимуту разлома 
(345°), прогнозируемого на основе дешифрирования 
данных ДЗЗ (линия через четыре кратера на рис. 2а). 
При среднем между ними азимуте 335° отклонения 
составляют всего 10°. Однако доверие к прогнозу по 
данным МСМ, сделанным на базе около 2 км, выше, 
чем визуально по линейному положению четырех 
кратеров на участке всего 180 м (см. рис. 2а).

Ориентация разлома (зоны трещиноватости) F СЗ-
ЮВ по азимуту 325° согласуется региональным тек-
тоническим строением, разлом параллелен Нурмин-
скому мегавалу и  согласуется с  результатами изу
чения анизотропных свойств среды при кольцевом 
сейсмопрофилировании методом преломленных 
волн, полученными нами ранее совместно с  МАГЭ 
ПГО «Севморгеология» в Карском море на Русанов-
ском месторождении [8]. Разлом F совпадает по на-
правлению с обособленным от Западно-Сибирской 
рифтовой системы Ямальским рифтом (по разным 
данным азимут 318—330°, среднее значение  — 
324°) [22; 23]. Зона разлома близка к Ямальскому 
рифту или попадает на него. При этом вынуждены 
отметить, что сравнение положения Ямальского 
рифта по данным разных авторов [22; 23] показало 
его отклонения до 30 км от среднего.

В связи с  полученными результатами авторы 
пришли к заключению, что выявленная около озера 

Открытие зона (вблизи линии/плоскости F на рис. 5.3’ 
и 6б) представляет собой разломную/трещиноватую 
зону с  активной газогидродинамикой, обусловлен-
ной субвертикальной миграцией пластовых флюи-
дов из отложений сеномана к поверхности земли. За 
счет непрерывного притока флюидов в  придонные 
отложения озера Открытие формируются локаль-
ные АВПД, превышающие геостатические давления, 
в результате чего периодически происходит выброс 
газа или грязеводогазовой смеси с  формировани-
ем гигантских (диаметром до 30—40 м, см. рис. 2б 
и 2в) кратеров.

Не исключено, что мощные выбросы газа на озе-
ре Открытие сопровождаются его самовоспламе-
нением и взрывом, как это фиксировалось на всех 
объектах, включая Сеяхинский выброс С11, где 
были очевидцы извержений [1—6]. Ранее нами было 
показано, что самовоспламенения и  взрывы газа 
с  наибольшей вероятностью связаны с  электроста-
тическими разрядами [4].

Заключение
В результате геофизических исследований мето-

дом МСМ 4D в районе глубокого термокарстового 
озера Открытие выявлена активная газогидроди-
намическая зона, видимо, приуроченная к зоне суб-
вертикального разлома (трещиноватости). Судя по 
закономерностям распределения МСС, существует 
миграция пластовых флюидов (в первую очередь 
газа) из верхнемеловых водогазонасыщенных отло-
жений сеномана, в результате которой на дне озера 
Открытие периодически происходят мощные выбро-
сы газа, приводящие к катастрофическим изменени-
ям ландшафта. Судя по наблюдаемым на дне с по-
мощью эхолокации и георадиолокации оползневым 
явлениям, из эруптивных каналов выбрасываются 
также фрагменты породы в мерзлом или талом виде.

Решаемые задачи по совершенствованию техно-
логий МСМ 4D характеризуются высокой значимо-
стью в  связи с  прямой ориентацией на разработку 
новых «технологий мониторинга и прогнозирования 
состояния окружающей среды, предотвращения 
и ликвидации ее загрязнения, а также предупрежде-
ния и  ликвидации чрезвычайных ситуаций природ-
ного и  техногенного характера», входящих в  п.  19 
и 21 «Перечня критических технологий Российской 
Федерации», утвержденного указом Президента 
РФ от 7  июля 2011  г. № 899.

Решение сложных задач выявления и мониторинга 
развития газовзрывоопасных объектов и снижения 
угроз жизнедеятельности человека должно осно-
вываться на комплексном подходе с  применением 
новых технологий детального изучения состояния 
геологической среды по данным ДЗЗ и  наземных 
геофизических исследований, включая георадиоло-
кацию, высокоразрешающую сейсморазведку МОГТ 
2D-4D, пассивный МСМ 4D и др.

Авторы признательны Российской академии наук 
и  Российскому фонду фундаментальных исследо-
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ваний за поддержку научных и  экспедиционных 
работ (грант РФФИ №  18-05-70106 «Разработка 
научно-технических основ и комплекса технических 
и  программно-алгоритмических средств микро-
сейсмического мониторинга процесса дегазации 
недр на суше и акваториях Крайнего Севера»), ПАО 
«НОВАТЭК», ОАО «Ямал СПГ» и лично Е. А. Коту за 
большую помощь в  логистической поддержке экс-
педиционных работ.
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Abstract
For the first time, the technology of 4D passive microseismic monitoring (MSM) was used to study powerful 
gas blowout from the Earth’s cryolithosphere in the Arctic. In the region of the deep thermokarst Lake Otkrytiye 
(Discovery), an active strong subvertical gas-hydrodynamic zone was revealed by MSM 4D. Based on the patterns 
of microseismic events distribution, the migration of formation fluids (primarily gas) was proved from the Ceno-
manian water-gas-saturated deposits of the Upper Cretaceous with powerful gas eruptions from the bottom of 
Lake Otkrytiye resulting in the formation of giant craters with a diameter of up to 30-40 m. The MSM 4D method 
contributes to solving the challenges of preventing and eliminating emergencies of a natural and man-made 
nature, and therefore belongs to the category of critical technologies.

Keywords: Arctic, Yamal Peninsula, Lake Otkrytiye, gas-hydrodynamics, gas blowouts, volcanoes, craters, microseismic monitoring, 4D micro-
seismic survey, remote sensing of the Earth.
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