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Впервые на основе комплексного дешифрирования данных дистанционного зондирования Земли из кос-
моса и экспедиционных исследований в Арктике на полуострове Ямал выявлено 7185 многолетних бугров 
пучения и 415 термокарстовых озер с кратерами выбросов газа на дне. Проведен анализ плотности их 
распространения и выявлены зоны повышенного риска для жизнедеятельности человека. Установлено, 
что на данном уровне изученности наибольшая плотность распространения опасных объектов при-
урочена к восточной части полуострова Ямал, а экстремальные зоны находятся на Сеяхинском, Северо-
Тамбейском и Южно-Тамбейском участках исследований. В ряде кратерных озер доказана непрерывная 
и/ или периодическая эмиссия (включая мощные выбросы) газа, свидетельствующая о вулканическом ге-
незисе извержений. Обоснована необходимость расширения регионов исследований и их детализации 
в районах жизнедеятельности человека и мониторинга процессов динамики криолитосферы и дегазации.
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Введение
Более чем полувековой опыт изучения и освое-

ния ресурсов углеводородов в Арктической зоне 
Российской Федерации (АЗРФ) свидетельствует об 
огромном потенциале ее недр и высокой уязвимости 
экосистемы. Необходимость расширения минераль-
но-сырьевой базы России, сохранения достигнутых 

объемов добычи нефти и газа наряду с «сохранени-
ем и обеспечением защиты природной среды Аркти-
ки, ликвидации экологических последствий хозяй-
ственной деятельности в условиях возрастающей 
экономической активности и глобальных изменений 
климата» зафиксирована в «Основах государствен-
ной политики Российской Федерации в Арктике на 
период до 2020  года и дальнейшую перспективу», 
утвержденных Президентом РФ 18 сентября 2008 г. 



53

Дегазация Земли в Арктике: комплексные исследования распространения бугров пучения 
  и термокарстовых озер с кратерами выбросов газа на полуострове Ямал

(№ Пр-1969) и в ряде других основополагающих го-
сударственных документов.

Глобальное потепление на Земле активизиру-
ет термодинамические процессы в криолитосфере 
Земли с деградацией многолетнемерзлых пород 
(ММП) и диссоциацию залежей газогидратов, явля-
ющихся экранами (покрышками) на пути субверти-
кальной миграции газа. Это приводит к высвобож-
дению огромных объемов накопившегося газа (пре-
имущественно метана) в свободном и гидратном 
состояниях, усиливает трансформацию криогенных 
ландшафтов Арктики и несет новые угрозы жизне-
деятельности человека [1—41]. Широкомасштабное 
увеличение эмиссии метана в атмосферу влияет 
на изменения климата на Земле и может привести 
к  необратимым катастрофическим последствиям 
глобального уровня. Перечисленные выше процес-
сы требуют полноценного научного изучения. Вы-
явление, мониторинг развития и снижение угроз от 
опасных природных и природно-техногенных явле-
ний в  литосфере, криосфере, гидросфере и атмос-
фере — важнейшие задачи современной науки. При 
этом особо актуальное направление — изучение 
процессов дегазации Земли, имеющих в Арктике 
«взрывную» специфику.

Гигантские размеры малонаселенных территорий 
и прилегающих акваторий арктических и субаркти-
ческих регионов России (более 60% площади стра-
ны) выдвигают новые требования к мониторингу 
состояния поверхности Земли и ее недр [2; 4; 6—9; 
12 и др.]. Незаменимым инструментом изучения 
и   мониторинга экологического состояния Земли, 
выявления и мониторинга развития опасных при-
родных и природно-техногенных явлений в районах 
промышленных объектов, особенно в малолюдных 
регионах Арктики, является дистанционное зонди-
рование Земли (ДЗЗ) аэрокосмическими методами 
[2; 4; 6—9; 12; 18; 21; 25; 27; 28; 33; 36 и др.].

Бугры пучения на суше Арктики
В зоне развития ММП широко распространена 

трансформация криолитосферы и природных ланд-
шафтов в виде контрастных на фоне тундровой рав-
нины растущих или деградирущих бугров морозного 
(криогенного) пучения и термокарстовых впадин 
(часто водоемов — озер), образующихся на просев-
ших за счет протаивания пластовых льдов и высо-
кольдистых ММП участках поверхности Земли. Эти 
явления в разной степени активности исследуются 
более 50 лет и опубликованы в работах многих оте
чественных и зарубежных ученых [1—11; 13—21; 
23—25; 27; 28; 30—41 и др.]. Общепризнано, что 
бугры пучения бывают инъекционного, сегрегаци-
онного (миграционного) и смешанного типов, а по 
продолжительности существования — многолетние 
и сезонные (однолетние). Несмотря на это, суще-
ствуют различные обоснования их генезиса и при-
меняемой терминологии, что порождает сложности 
систематизации. В зарубежной научной литературе 

бугры пучения чаще всего называют пинго (Pingo — 
в переводе с инуитского языка — маленький холм), 
а в отечественной — булгуннях (в переводе с якут-
ского — холм) и гидролакколит. Ю.  К.  Васильчук 
с  соавторами выделяют миграционные бугры пуче-
ния (торфяной бугор) или пальза (palsa) как отдель-
ный тип бугров, формирующихся в мерзлых торфя-
ных массивах [13—15].

В данной работе основное внимание уделено 
многолетним буграм пучения (МБП), которые обыч-
но имеют ледяное или ледогрунтовое ядро (линзу). 
В криолитозоне МБП с ледяным ядром формиру-
ются при промерзании поступающих через талики 
подмерзлотных/межмерзлотных артезианских вод 
(гидродинамический напор — открытая гидравли-
ческая система) или промерзании талых высыхаю-
щих котловин бывших озер — хасыреев (закрытая 
гидростатическая система) [38]. Бугры пучения из-
вестны не только в АЗРФ (рис.  1), но и во многих 
других регионах развития ММП, включая Камчатку 
и Сахалин [13—15].

Самые крупные исследованные МБП достигают 
400—750  м в диаметре и 30—70  м в высоту [13, 
с.  351; 36, c.  22]. В различных публикациях упоми-
нается, что МБП могут расти в высоту со скоро-
стью 2—3  см/год [14, с.  4] и даже 15—26  см/год 
[13, с. 26; 38, c. 22]. При неблагоприятных условиях 
МБП переходят в стадию деградации ледяного ядра 
(см. рис. 1.3 и 1.4), завершающуюся формированием 
термокарстовых озер. Возможно, что такой генезис 
имеет не одно, а оба образовавшиеся в разное вре-
мя озера на рис. 1.4. Вокруг основания МБП во мно-
гих случаях наблюдаются заболоченные или запол-
ненные открытой водой понижения формы рельефа, 
часто имеющие почти правильную кольцевую форму.

Широкую известность во всем мире получили 
пинго на канадском арктическом полуострове Тук-
тояктук (Tuktoyaktuk) и сопредельных территориях 
побережья моря Бофорта на широте около 69—70° 
[38]. Популярность этой территории привела к тому, 
что в 1984 г. здесь был создан национальный парк 
Pingo National Landmark площадью около 16  км2, 
в  котором существуют 8 наиболее известных круп-
ных пинго. Территория характеризуется наличием 
больших массивов погребенного льда мощностью 
до 10—40 м, а толщина ММП достигает 500—800 м. 
Активное изучение пинго в Канаде и США началось 
в послевоенные годы практически одновременно 
с нефтегазопоисковыми исследованиями. Один из 
наиболее признанных специалистов в данной обла-
сти J.  R.  Mackay в ходе многолетних исследований 
на севере Канады на полуострове Туктояктук и со-
предельных территориях обосновал существование 
около 1350 пинго [38].

Американские геологи G. Grosse и B. M. Jones при 
поддержке Национального управления по аэронав-
тике и исследованию космического пространства 
NASA (National Aeronautics and Space Administration) 
провели большую работу по изучению МБП в азиат-



Арктика: экология и экономика № 4 (36), 201954

Научные исследования в Арктике

Н
ау

чн
ы

е 
и

сс
ле

д
ов

ан
и

я 
 

в 
А

рк
ти

к
е

ской части российской территории Арктики (включая 
районы Якутии и Колымы). В результате они включи-
ли в «первую версию» созданной геоинформацион-
ной системы (ГИС) 6059 пинго, из которых бо́льшая 
часть (около 82%) расположена в тундре [33].

В основе своей работы G. Grosse и B. M. Jones ис-
пользовали ставшие хорошо известными за рубе-
жом (после распада СССР) топографические карты 
масштаба 1:200  000 (675  карт на общей площади 
4  млн  км2), созданные Военно-топографическим 
управлением Генерального штаба ВС СССР на ос-
нове дешифрирования аэроснимков 1970—1980-х 
годов. На топокартах МБП (булгунняхи, ледяные 
холмы и бугры) отмечены как важные элементы 
рельефа местности, при этом они были обнаруже-
ны на 231 карте из 675 [33]. После оцифровки МБП 
G.  Grosse и B.  M.  Jones провели проверку создан-
ной базы данных ГИС на шести участках по зим-
ним (февраль-март) космоснимкам 2000—2007  гг. 
TerraLook/ASTER Геологической службы США 
(USGS) и NASA. Отметим, что МБП хорошо выделя-
ются на зимних космоснимках по специфической 
форме ярко освещенной Солнцем одной стороны бу-
гра и теневой — противоположной. На шести анали-
зируемых участках было выявлено по топографиче-
ским картам 247 бугров, а по космоснимкам — 679 
(в 2,75 раза больше). При этом положения 199 бу-
гров подтвердились (это не значит, что оставшиеся 
48 не существуют), а 480 были обнаружены впервые. 
Такое различие можно объяснить тем, что на кар-

тах масштаба 1:200  000 были показаны наиболее 
крупные МБП. Также возможно, что часть МБП была 
пропущена, так как на снимках во время отсутствия 
снега, когда выполнялась аэротопосъемка СССР, их 
сложнее выделять, чем на зимних аэрокосмоснимках.

В итоге с учетом различных публикаций по За-
падному полушарию [38 и др.], по утверждению 
G. Grosse и B. M. Jones, на Земле существует «около 
11 тыс. пинго или более», что практически в два раза 
больше, чем было до их исследований [33, с. 29]. При 
этом по вышеуказанным данным на севере Запад-
ной Сибири зафиксировано 1620  МБП. Огромная 
работа G. Grosse и B. M. Jones по исследованию рас-
пространения МБП в АЗРФ и созданию по заказу 
NASA базы геоданных заслуживает внимания и ува-
жения, а то, что она не была выполнена отечествен-
ными учеными, вызывает удивление и озабочен-
ность. Возможно, это связано с недостаточным фи-
нансированием отечественной науки, хотя данные 
исследования однозначно имеют большое значение 
для научно-производственных и военных задач.

В 2011 г. сотрудниками ПАО «Газпром» [23] была 
опубликована упрощенная схема плотности рас-
пространения МБП, составленная при расчете их 
количества по отдельным листам карт масштаба 
1:200 000 (площадь листа в среднем около 5500 км2 
для широт полуострова Ямал). Особенно важно, что 
авторы [23], обследовав ряд МБП в полевых усло-
виях, пришли к выводу, что многие из них следует 
отнести к грязевым вулканам: «...Установлены мно-

Рис. 1. Многолетние бугры пучения на полуострове Ямал в обычном (1, 2) и деградирующем (3, 4) состояниях  
(фото В. И. Богоявленского из вертолета в 2014—2015 гг.)
Fig. 1. Perennial frost mounds on the Yamal Peninsula in regular (1, 2) and degrading (3, 4) states  
(photos from helicopter in 2014—2015 by V. I. Bogoyavlensky)
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гочисленные следы излияния грязи в виде мелких 
холмиков (грифоны). Отдельные потоки грязи об-
разуют выраженные в рельефе формы, осложняю-
щие склоны более крупных холмов. Вблизи холмов 
часто встречаются типичные «сальзы» — участки 
высачивания грязи без образования холма». Право-
мерность их вывода подтверждается рядом веских 
аргументов, включая изотопные свидетельства под-
тока к поверхности земли глубинных (юра-триас?) 
термокаталитических газов [11; 19].

Бугры пучения на акваториях Арктики
Кроме суши МБП существуют также на дне морей 

Арктики. Около 50 лет назад сейсмоакустическими 
исследованиями в море Бофорта было доказано су-
ществование МБП (PLF — Pingo-like feature), раз-
меры которых достигают 400 м в диаметре и 30 м 
в высоту [40; 41]. После ряда дополнительных иссле-
дований несколько PLF были признаны активными 
грязевыми вулканами [39]. Подводный грязевой вул-
кан Haakon Mosby и множество других МБП обнару-
жены также в Норвежском, Баренцевом, Печорском 
и Карском морях [2; 7; 11; 21; 22; 24; 31; 34; 35].

Первые МБП (гидролакколиты) на шельфе рос-
сийской Арктики были выявлены при сейсмораз-
ведке путем непрерывного сейсмопрофилирова-
ния в Печорском море к западу от острова Вайгач 
ОАО АМИГЭ в начале 1990-х годов [2; 7; 11; 21; 22]. 
В  1995  г. при бурении инженерно-геологической 
скважины с судна «Бавенит» ОАО АМИГЭ на одном 
из наиболее высоких поднятий в рельефе дна под 
шестиметровой толщей донных осадков обнаружен 
интервал ледогрунта мощностью более 90 м, являю-
щийся по своей природе гидролакколитом [2; 7; 11]. 
При бурении на соседнем поднятии после неболь-
шой (около 20 м) толщи ММП была вскрыта залежь 
газа, мощный выброс которого в водную толщу 
создал опасную аварийную ситуацию для бурового 
судна. Газирование продолжалось несколько суток 
с постепенным затуханием. Возможно, кроме вскры-
тия залежи свободного газа имелся дополнитель-
ный приток газа из разлагавшегося при нарушении 
термобарических условий газогидрата.

Исследования в Баренцевом море, проведенные 
учеными из Центра газовых гидратов, экологии и 
климата (CAGE) Норвежского университета Арктики 
(UIT), позволили сформулировать модель формиро-
вания подводных пинго, связанную с гидратообра-
зованием и их диссоциацией (разложением) [30; 
31]. При этом газогидраты создают непроницаемую 
покрышку в придонных отложениях, под которой 
скапливается газ в свободной форме. Растущее 
давление газа, мигрирующего по субвертикальным 
каналам (разломам и микротрещинам), приводит к 
формированию пинго — МБП. При достижении кри-
тического значения давления газа в пинго, превы-
шающего прочностные характеристики газогидрат-
ной покрышки, происходят ее разрушение, выброс 
газа в водную толщу с формированием кратера 
с  бруствером выброшенной породы.

Угрозы от бугров пучения
Бугры пучения (многолетние и сезонные) пред-

ставляют интерес не только для науки, но и для про-
ектирования безопасного функционирования неф
тегазовых промыслов и их периферийной инфра-
структуры, а также других промышленных и жилых 
объектов: «Формирование бугров пучения — это 
один из самых опасных процессов для длительно 
существующих линейных сооружений: дорог, взлет-
ных полос аэродромов, нефте- и газопроводов и др.» 
[13, с. 46]; «Наиболее опасными процессами и явле-
ниями в криолитозоне России считаются пучение и 
осадка свайных фундаментов, образование бугров 
пучения с деформирующим воздействием на инже-
нерные сооружения» [1, с. 5]. Нам известен МБП на 
одном из месторождений Тазовского полуострова, 
явно угрожающий целостности газопровода (он его 
фактически «домкратит»). Специалисты ООО «Газ-
пром добыча Ямбург» были вынуждены разработать 
комплекс технологий борьбы с сезонными буграми 
пучения (патент РФ № 2602538), который успешно 
внедрен в производство [1].

Давно известно, что бугры пучения могут взры-
ваться [2; 6; 7; 16; 17]. Однако, судя по описаниям, 
большинство взрывов бугров пучения было вызва-
но ростом внутренних давлений за счет криогенных 
процессов (замерзания воды). При этом, несмотря 
на большой грохот, эти взрывы представляли угрозу 
возможными повреждениями выбрасываемыми ку-
сками ледогрунта лишь на удалениях до первых де-
сятков метров, а глубины воронок (кратеров) были 
небольшими (2—4 м) [16; 17].

Летом 2014 г. ситуация кардинально изменилась. 
Мировое научное сообщество было шокировано 
мощными взрывами в Арктике с образованием ги-
гантских кратеров [2—5; 16; 18; 21; 25 и др.]. Иссле-
дования доказали, что они были вызваны выбросами 
газа, который в ряде случаев самовоспламенялся, 
что усиливало мощность пневматического выброса 
(выхлопа) газа. Разлет кусков выброшенной породы 
достигал 300—900 м, а глубины кратеров по разным 
данным — от 20—22 м (С3 и С12) до 50—100 м (С1, 
С4, С11) [2—9; 36]. Не будем останавливаться на де-
талях характеристики этих опасных событий — они 
уже описаны во многих работах [1—10, 16; 18; 21; 
25; 27; 28; 36 и др.]. Однако для иллюстрации приве-
дем космоснимки четырех объектов исследований 
на трех стадиях (МБП до взрыва, кратеры выбросов 
газа и образовавшиеся термокарстовые озера) с ин-
дексацией, принятой в ГИС «Арктика и Мировой оке-
ан» («АМО») (рис. 2): С1 — Бованенковский (1, 5 и 9), 
С3 — Антипаютинский (2, 6 и 10), С4 — Дерябинский 
(3, 7 и 11), С12 — Еркутинский (4, 8 и 12) [1—9].

Мониторинг перечисленных выше и других объ-
ектов выброса газа показал, что взорвавшиеся 
МБП характеризуются: различными геоморфо-
логическими условиями образования, различной 
степенью выраженности формы (сильно и слабо-
выраженные), отсутствием или наличием трещин 
в почвенном покрове сводовой части, быстрым 
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(один—три года) превращением в термокарстовые 
озера; форма кратерного озера может значитель-
но отличаться от правильного круга. Закономерно-
стью для всех исследованных взорвавшихся МБП 
является то, что кратер выброса газа формируется 
в массиве подземного льда, покрытого тонким по-
чвенным слоем.

Описанная выше модель субаквальных МБП [31] 
по своей сути близка сформулированной нами ра-
нее модели газонасыщенных МБП на суше Арктики 
с тем различием, что на суше роль покрышки вы-
полняют ММП, а не придонный слой с газогидрата-
ми. Кроме того, по нашей модели дано обоснование 
возможного существования внутри ледового масси-
ва МБП газонасыщенной термокарстовой полости, 
образовавшейся за счет миграции и циркуляции 
(субвертикальной и субгоризонтальной) прогретых 
глубинных флюидов.

Модель МБП с газонасыщенной полостью была 
впервые сформулирована в 2014 г. в нашей первой 
работе на основе обследований Бованенковского 
кратера выброса газа С1 (ранее В1) [3, с. 14 и 17]: 
«Наиболее вероятно, что залежь газа образовалась 
не в традиционном песчаном коллекторе, а в поло-
сти на месте постепенного вытаивания погребенно-
го льда (пластового, жильного, ядра булгунняха-ги-
дролакколита-пинго и др.) с замещением ледового/
водного пространства газом... Существование ММП 
привело к... накапливанию огромных объемов газа в 
ВЧР, в том числе и в термокарстовых полостях. Дав-
ления накопившегося газа в ряде мест оказалось 
достаточно для разрушения покрывающей толщи 
ММП, при этом произошел выброс разрушенной ча-
сти породы за счет действия пневматического или 
газовзрывного механизмов с образованием брустве-
ров». Эта модель нашла серьезные дополнительные 

Рис. 2. Космоснимки бугров пучения (1—4), кратеров выбросов газа (5—8) и сформировавшихся кратерных термокарстовых 
озер (9—12) для четырех объектов исследований: С1 — Бованенковский (1 — GeoEye-1 30.07.10, 5 — WorldView-1 15.06.14, 9 — 
WorldView-2 02.10.16), С3 — Антипаютинский (2 — WorldView-2 05.09.11, 6 — WorldView-2 14.11.13, 10 — Ресурс-П 31.08.15), С4 — 
Дерябинский (3 — QuickBird 01.08.09, 7 — QuickBird 19.07.13, 11 — WorldView-2 21.06.18), С12 — Еркутинский (4 — WorldView-1 
18.06.16, 8 — WorldView-1 25.07.18, 12 — WorldView-1 21.08.19)
Fig. 2. Satellite images of frost mounds (1—4), gas blowout craters (5—8) and formed thermokarst lakes (9—12) for four studied 
objects: С1 — Bovanenkovsky (1 — GeoEye-1 30.07.10, 5 — WorldView-1 15.06.14, 9 — WorldView-2 02.10.16), С3 — Antipayutinsky 
(2 — WorldView-2 05.09.11, 6 — WorldView-2 14.11.13, 10 — Resource-P 31.08.15), С4 — Deryabinsky (3 — QuickBird 01.08.09, 
7 — QuickBird 19.07.13, 11 — WorldView-2 21.06.18), С12 — Yerkutinsky (4 — WorldView-1 18.06.16, 8 — WorldView-1 25.07.18, 
12 — WorldView-1 21.08.19)
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обоснования во многих наших последующих иссле-
дованиях, включая математическое моделирование 
таких объектов в 2015 г.: «непосредственно перед 
выбросом газа в ММП существовала заполненная 
им полость, а выброшенная на поверхность Земли 
мерзлая порода до выброса формировала только 
выпуклую покрышку полого объекта в виде верхне-
го слоя мерзлых осадков, толщина которых на объ-
екте В1 составляет около 8 м» [5, с. 13]. Также от-
метим, что при образовании залежей газа в талых 
песчаных межмерзлотных резервуарах при наличии 
аномально высоких пластовых давлений (АВПД) 
возможно локальное поднятие (пучение) вышеле-
жащей толщи-покрышки (ММП) с формированием 
на поверхности МБП (в первую очередь в ослаблен-
ных зонах с таликами). При этом в пласте-резервуа-
ре могут происходить газовые разрывы сплошности 
(целостности) пород с образованием заполненных 
газом полостей.

Таким образом, согласно нашей модели МБП спо-
собны сформироваться и взорваться за счет АВПД 
газа, а не только за счет криогенного процесса. Это 
подтверждается математическим моделированием 
[5], результатами исследований Сеяхинского крате-
ра (С11) [8] и другими имеющимися у авторов мате-
риалами. С учетом частичного размывания поверх-
ности МБП на месте кратера С11 речной водой за 
3,5  года он вырос на высоту около 3  м, перегоро-
дил реку, изменил ее русло и взорвался. При этом 
зафиксирована небывало высокая скорость роста 
бугра около 80  см в год (в 3—5  раз больше, чем 
в работах [13; 37]), что представляется возможным 
только за счет стабильного воздействия АВПД.

В 2014—2016  гг. большинство исследователей 
кратера С1 предполагали, что до взрыва МБП С1 
внутри бугра было полное заполнение открывше-
гося кратерного пространства льдом и мерзлыми 
породами: «Объем вынесенного материала (выбро-
шенного из воронки и частично разрушенного бу-
гра) составляет 11 200 м3. Это почти в 6 раз больше 
объема материала, отложившегося по периферии 
воронки (1940  м3). Бо ́льшая часть выброшенного 
материала (9260  м3) представляла собой лед, ко-
торый по результатам полевых наблюдений вскры-
вается в стенках цилиндрической части воронки» 
[18, с.  25]. Однако ошибочность данного объясне-
ния подтверждается космоснимком 15 июня 2014 г. 
с частично сохранившимся снегом, но без каких-ли-
бо выброшенных глыб льда и мерзлого грунта кроме 
бруствера — «материала, отложившегося по пери-
ферии воронки» [18].

В 2017  г. существование заполненной газом по-
лости в МБП С1 было признано в работе [27, c. 96—
97]: «Метан, видимо, концентрировался и заполнял 
полость, которая фиксируется по наличию «грота»...
внутри ледяного тела. <...> Метан находился в по-
лости воронки до ее разрушения, об этом свиде-
тельствуют его высокое содержание в воздухе 
внутри кратера воронки в июле 2014  г. и резкое 
уменьшение этого показателя в ноябре 2014  г.». 

Отметим, что приведенный здесь аргумент о высо-
ком содержании метана 16  июля свидетельствует 
не о наличии полости (метан в 1,8 раза легче воз-
духа и быстро улетучивается), а о продолжавшемся 
подтоке газа по каналам в дне или стенках кратера. 
Уже 25  августа подток газа по этим каналам был 
перекрыт давлением обвалившейся в кратер поро-
ды и водной толщи, что снизило содержание метана 
в воздухе [2; 4].

Изучение распространения бугров 
пучения на полуострове Ямал

Во время полетов на вертолете над полуостровом 
Ямал и над территорией Большеземельской тундры 
(Ненецкий автономный округ) летом 2014—2015 гг. 
мы нашли более 100 МБП, которые были положены 
в основу нового раздела создаваемой нами базы 
ГИС «АМО» [2—9; 21 и др.]. На рис.  1.1 и 1.2 при-
ведены два крупных характерных булгунняха, обна-
руженные нами в 2015  г. вблизи Бованенковского 
НГКМ на широте 68—69°.

В 2014 г. мы начали дешифрирование доступных 
космоснимков для изучения распространения МБП 
на полуострове Ямал (площадь исследования  — 
118 тыс. км2), а в 2015 г. приступили к формирова-
нию единой базы пространственных данных и дан-
ных ДЗЗ на территорию полуострова Ямал в ГИС 
«АМО» на базе ПО ArcGIS. При этом в ГИС «АМО» 
были включены: топографические карты открыто-
го доступа масштаба 1:50  000 и 1:100  000 ФГУП 
«Госгисцентр»; космические снимки открытого до-
ступа Landsat-5 (1985, 1988—1990  гг.), Landsat-7 
(2000—2003 гг.), Landsat-8 (2013—2015 гг., зимний 
период 2013—2014 гг.), Sentinel-2 (2016 г.), а также 
цифровые модели рельефа (ЦМР) TopoDEM (раз-
решение 30 м), AsterGDEM (30 м), AW3D (AlosDEM, 
25 м), ArcticDEM (5 м) и TanDEM (90 м). Кроме того, 
были получены и систематизированы по маршрутам 
тайлы (фрагменты) мозаик высокого разрешения 
(0,6—0,8  м), представленные на открытых карто-
графических веб-ресурсах Here, Bing, Google. До-
полнительно были использованы архивные данные 
Corona за 1968 и 1972 гг. (разрешение 1,8 и 3,5 м 
соответственно), которые были привязаны и сшиты 
в единые мозаики.

Для дистанционного выявления МБП использова-
лись: топографическая основа масштаба 1:50  000, 
доступная на бо́льшую часть полуострова, с допол-
нением в южной части основой 1:100 000 (рис. 3.1); 
мозаика зимних снимков Landsat-8, состоящая из 
10  исходных сцен с разрешением 15  м (рис.  3.2); 
мозаики высокого разрешения; ЦМР TopoDEM 
(рис.  3.3) и ArcticDEM (рис.  3.4) как модель, имею-
щая максимальную детальность.

На первом этапе был создан слой бугров на ос-
нове топографических карт (см. рис.  3.1), вклю-
чающий 1967  объектов. Далее на основе зимней 
мозаики Landsat-8 было проведено уточнение 
пространственного положения обнаруженных объ-
ектов (МБП), а также сплошное дешифрирование 
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всей территории полуострова Ямал, что позволило 
существенно дополнить слой. Основной методиче-
ский прием заключается в использовании зимних 
снимков территории, на которых за счет низкого 
положения Солнца и отсутствия растительности 
создается визуальный аналог теневой отмывки 
(псевдообъемного изображения) рельефа (рис.  4). 
Далее на основе мозаик высокого разрешения и 
ЦМР ArcticDEM было проведено уточнение прове-
денного дешифрирования, позволившее выделить 
пропущенные объекты и удалить сомнительные. 
В итоге работы по состоянию на 1  июля 2019  г. 
(рис. 5.1) общее количество выявленных МБП в ГИС 
«АМО» достигло 7185 (средняя плотность 1 МБП на 
16,4  км2), что более чем в 10  раз превышает ре-
зультат, опубликованный в [33].

Кроме выделения потенциальных МБП была пред-
принята попытка их классификации в зависимости 
от различий геоморфологической обстановки (в ха-
сыреях, на низкой морской террасе, холмообразные 
останцы речных и озерных террас и др.). В итоге 
установлено, что к классическим МБП — булгуння-
хам, расположенным в центре котловины спущенно-
го озера и на низких геоморфологических уровнях 
(долина реки, первая или вторая морская или речная 
террасы), относится около 44,8% МБП (рис. 5.1). На 
водоразделах, а также в верховьях рек и ручьев об-
наружено около 12,9% МБП (рис. 5.2). К отмеченным 

выше категориям (суммарно 57,7%) относятся из-
вестные взорвавшиеся МБП (С1, С2, С9, С11 и С12).

На рис. 5.2 для комплексного анализа приведена 
также схема распространения 415  термокарсто-
вых озер с кратерами выбросов газа (ТОКВГ) на 
дне (данные ГИС «АМО»), впервые опубликованная 
в 2019  г. [9]. Данная схема дополнена обнаружен-
ными за последний год 42 ТОКВГ и 5 кратерными 
озерами, образовавшимися на месте взорвавшихся 
МБП (С1, С2, С9, С11 и С12).

Для статистического прогноза наиболее опасных 
зон с точки зрения возможных выбросов газа по сфор-
мированным в ГИС «АМО» базам данных на первом 
этапе в ПО ArcGIS (ESRI) были рассчитаны две кар-
тографические схемы плотностей распространения 
МБП и ТОКВГ на всей территории полуострова Ямал. 
Пробные расчеты с помощью инструмента Spatial Join 
по сетке с шагом расчета 10×10 км (100 км2) давали 
слишком большое осреднение, а при шаге 2×2 км и 
менее картина становилась перенасыщенной (чрез-
мерно пятнистой) для прослеживания региональных 
закономерностей. Поэтому итоговые расчеты были 
выполнены для двух массивов точек по сетке 5×5 км 
(25  км2). При этом расчетные значения количества 
МБП/ТОКВГ в каждой ячейке были присвоены точке 
в ее середине. После этого с помощью инструмен-
та интерполяции (Interpolation) для двух массивов 
были рассчитаны непрерывные поверхности (гриды) 
с плотностью объектов в пересчете на 25 км2. К каж-

Рис. 3. Базовые данные для выявления многолетних бугров пучения: топографические карты (1) и данные ДЗЗ — мозаика 
зимних снимков Landsat-8 (2), мозаики ЦМР TopoDEM (3) и ArcticDEM (4)
Fig. 3. Initial  data for identification of perennial frost mounds: Topographic maps (1) and remote sensing data — mosaic of winter 
images Landsat-8 (2), DEM mosaics from TopoDEM (3) and ArcticDEM (4)

1 2 3 4
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Рис. 4. Примеры выделения бугров пучения на зимних космоснимках полуострова Ямал
Fig. 4. Examples of frost mounds detection on winter satellite images of the Yamal Peninsula

Рис. 5. Схемы распространения крате-
ров выбросов газа на суше полуострова 
Ямал, бугров пучения (1) и озер с крате-
рами на дне (2). Обозначения: 1 — крате-
ры выбросов газа C1, C2, C9, С11 и С12; 
2 — бугры пучения; 3 — озера с кратера-
ми на дне; 4 — озеро Открытие; 5 — насе-
ленные пункты; 6 — участки детальных 
исследований Института проблем нефти 
и газа (ИПНГ) РАН (B — Бованенковский, 
ST  — Южно-Тамбейский, NT  — Северо-
Тамбейский, N  — Нейтинский, S  — Сея-
хинский, NS — Северо-Сеяхинский, WS — 
Западно-Сеяхинский, YR  — Еркутин-
ский); 7 и 8 — месторождения нефти (7) 
и газа (8), включая показанные розовым 
цветом Бованенковское (1), Южно-Там-
бейское (2), Северо-Тамбейское (3), За-
падно-Сеяхинское (4) и Нейтинское (5); 
9 — нефтепровод; 10 — газопровод Бо-
ваненково — Ухта; 11 — железная дорога. 
Картографическая основа — ESRI
Fig. 5. Distribution patterns of gas 
blowout craters, frost mounds (1) and 
lakes with craters at the bottom (2) on 
the Yamal Peninsula land. Legend: 1 — gas 
blowout craters C1, C2, C9, C11 and C12; 
2 — frost mounds; 3 — lakes with craters 
on the bottom; 4  — Lake Otkrytiye; 5  — 
settlements; 6 — areas of detailed studies 
of the OGRI RAS (B — Bovanenkovsky, ST — 
South Tambey, NT  — North Tambey, N  — 
Neytinsky, S — Seyakhinsky, NS — North 
Seyakhinsky, WS  — West Seyakhinsky, 
YR — Yerkutinsky); 7 and 8 — oil (7) and 
gas (8) fields, including Bovanenkovskoye 
(1), South Tambeyskoye (2), North-
Tambeyskoe (3), West-Seyakhinskoye (4), 
and Neytinskoye (5), shown in pink; 9 — oil 
pipeline, 10 — gas pipeline Bovanenkovo-
Ukhta; 11 — railway. Base map — ESRI
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дому из гридов была применена цветовая кодировка 
по расчетному количеству МБП и ТОКВГ, в результа-
те чего были получены схемы плотности их распро-
странения, приведенные на рис. 6.1. и 6.2.

В нашей работе [9] мы отмечали, что большинство 
ТОКВГ (63,6%) приурочено к крупным месторожде-
ниям, при этом наблюдается связь их распростра-
нения с региональным тектоническим строением и 
ориентацией глубинных разломов. В качестве при-
мера приводился Сеяхинский участок с 32  ТОКВГ 
(S на рис. 5.2). На рис. 7 приведен пример Северо-
Тамбейского участка (NT на рис.  5.2), рекордно-
го по количеству выявленных ТОКВГ (132), из ко-
торого видно, что около 92,4% этих озер лежат в 
трех пересекающихся полосах, ориентированных в 
направлениях ЮВ-СЗ, ЮЗ-СВ и близко к Ю-С. При 
этом наибольшее количество ТОКВГ (70,5%) распо-
ложено в сводовой части уникального по запасам 
газа Северо-Тамбейского месторождения (площадь 
около 850 км2, запасы более 1 трлн м3). Также вид-
на приуроченность ТОКВГ к речной системе, как и 
на Сеяхинском участке [9].

Анализ плотностей распространения МБП в рас-
чете на 25  км2 показал, что экстремальные значе-
ния (от 24 до 38) приурочены к следующим зонам: 
Средне-Ямальской (38), Ростовцевской (34), Юж-
но-Сеяхинской (29), Байдарацкой (25), Северо-Се-
яхинской (24). Экстремальные значения плотностей 
ТОКВГ (от 5 до 20): Сеяхинская (20), Северо-Там-
бейская (14), Южно-Тамбейская (10), Западно-Сея-
хинская (5).

На следующем этапе, при совместном анализе 
схем плотностей распространения МБП и ТОКВГ, 
была предпринята первая попытка создания еди-
ной схемы условного риска (УРВГ) выброса/взрыва 
газа. Условность заключается в том, что на данном 
этапе невозможно однозначно оценить реальный 
риск взрыва конкретных МБП. При этом очевидно, 
что бо ́льшая часть МБП не представляет угроз. В то 
же время на дне обнаруженных ТОКВГ однозначно 
происходили выбросы/взрывы газа в количестве от 
одного до нескольких сотен и даже тысяч раз [7; 8, 
с. 91; 9, с. 32]. При этом доказано, что в ряде слу-
чаев из одного кратера происходили многократные 

Рис. 6. Схемы плотности распространения бугров пучения (1), озер с кратерами выбросов газа на дне (2) и условного риска 
возникновения выбросов газа (3) в расчете на 25 км2 (версия 1). Обозначения: 1 — кратеры выбросов газа, 2 — озеро 
Открытие, 3 — населенные пункты
Fig. 6. Density distribution patterns of frost mounds (1), lakes with craters at the bottom (2) and scheme of relative risk of gas 
blowouts (3) per 25 km2 (version 1). Legend: 1 — gas blowout craters, 2 — Lake Otkrytiye, 3 — settlements
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выбросы газа [6—9]. Поэтому на данном этапе ис-
следований было принято считать угрозы выбросов 
газа на ТОКВГ с весом в 10 раз выше, чем на МБП. 
Расчетная схема условного риска возникновения 
опасных и катастрофических выбросов газа (вер-
сия  1) приведена на рис.  6.3. Экстремальными по-
казателями по УРВГ приняты значения от 50 до 202, 
при этом выделяются четыре участка: Сеяхинский 
(202), Северо-Тамбейский (141), Южно-Тамбейский 
(103) и Западно-Сеяхинский (52).

Обобщенный анализ позволяет сделать следую-
щие выводы об основных опасных зонах. Эпицентр 
первой по риску Сеяхинской зоны (УРВГ  — 202), 
характеризующейся самым большим количеством 
ТОКВГ (20), находится в 28 км от поселка Сеяха. От-
метим, что именно в этой зоне находятся основные 
объекты наших исследований 2017—2019  гг.: Сея-
хинский кратер газового выброса С11 [8] — в 14 км 
от эпицентра, а озеро Открытие [9] в 40 км к югу от 
эпицентра. Вторым по риску (УРВГ — 141) является 
Северо-Тамбейская зона (14 ТОКВГ), приуроченная 
к одноименному месторождению. Эпицентр третьей 
зоны (УРВГ — 103) находится на западной границе 
Южно-Тамбейского месторождения в 17 км от по-
селка Сабетта (10 ТОКВГ). Четвертая зона (УРВГ — 

52) находится в районе Западно-Сеяхинского ме-
сторождения (5 ТОКВГ). Таким образом, на данном 
этапе изученности установлено, что практически все 
экстремальные зоны приурочены к месторождени-
ям в восточной части полуострова Ямал.

В результате анализа УРВГ в районах действу-
ющих промыслов и их инфраструктуры получено 
их следующее распределение: Южно-Тамбейский 
(103), Бованенковский (34), Мыс Каменный (11), Но-
вопортовский (5).

Предполагается продолжить исследования рас-
пространения ТОКВГ по поступающим новым дан-
ным ДЗЗ. Кроме того, при подготовке новой версии 
схемы УРВГ планируется учесть дополнительные озе-
ра, в которых эмиссия газа подтверждена по другим 
критериям (например, неоднородности и пробоины 
во льду, замутненность воды и др.) [6—9; 11].

В завершение отметим, что летом 2019 г. в Арктике 
в восточной части полуострова Ямал, характеризую-
щейся наиболее высоким условным риском выброса 
газа (район Сеяхи-Сабетты, широты 70—71,3°), на 
ряде объектов суши и озер была проведена уни-
кальная по комплексу технического оснащения экс-
педиция по изучению криосферы и дегазации Земли. 
Широкий комплекс геолого-геофизических работ 

Рис. 7. Расположение озер с признаками дегазации на Северо-Тамбейском (NT) участке. Обозначения: 1 — границы участка,  
2 — контуры месторождений, 3 — выявленные озера, 4 — основные зоны распространения. Картографическая основа — ESRI
Fig. 7. The location of the lakes with sings of degassing in the North Tambey (NT) area. Legend: 1 — area borders, 2 — boundaries of 
fields, 3 — detected lakes, 4 — main distribution zones. Base map — ESRI
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е включал: эхолокацию, георадиолокацию, активную минисейсмораз-

ведку МОГТ 2D-3D, пассивную 3D микросейсмику, гидротермометрию, 
бурение неглубоких скважин и аэросъемку (вертолет и БПЛА). Экспе-
диция была организована и проведена ИПНГ РАН в сотрудничестве с 
рядом других институтов и организаций при поддержке РФФИ и ПАО 
«НОВАТЭК» — «Ямал СПГ». Собраны уникальные материалы (включая 
пробы выходящего газа), которые будут обработаны и проанализиро-
ваны в  2019—2020  гг. Предварительные данные подтверждают вул-
канический генезис длительных выходов газа (факелы газа) из Сеяхин-
ского кратера С11 (рис.  8) [8], а также повторных мощных выбросов 
газа из кратеров озера Открытие (рис. 9) [9]. На дне озера Открытие 
с помощью эхолокации и георадиолокации обнаружены невидимые из 
космоса несколько кратеров и оползни извергнутой из жерл кратеров 
породы. Также подтверждается высокий уровень эмиссии газа в вос-
точной части полуострова Ямал.

Вулканическая терминология
Согласно всемирно известному географическому словарю издатель-

ства «Elsevier» (авторы В. М. Котляков и А. И. Комарова [37, с. 478]) 
под грязевым вулканом (Mud volcano) понимается «геологическое 
образование, постоянно или периодически извергающее на поверх-
ность земли грязевые массы и газы, часто с водой и нефтью». По ГОСТ 
Р  57123-2016 также четко определен основной признак грязевого 
вулкана  — «геологическое образование, постоянно или периодически 
извергающее грязевые массы и газы», при этом отмечается широко из-

вестная приуроченность грязевых 
вулканов к разломам. Этим при-
знакам соответствуют изучаемые 
нами явления на ряде объектов 
полуостровов Ямал и Гыданский 
[6—9]. При этом выбросам газа 
со дна озер с таликами (озеро 
Открытие [9] и др.) сопутствуют 
извержения разжиженных водой 
терригенных пород (грязи), что 
позволяет отнести их к грязевым 
вулканам. Наличие ММП вносит 
свою специфику — газ выбра-
сывает куски льда, ледогрунта и 
мерзлой породы. В связи с этим 
для данного феномена представ-
ляется возможным применение 
термина «криовулканы», кото-
рый пока не описан в ГОСТах. 
Мы предлагаем зафиксировать 
следующую формулировку опре-
деления термина «криовулкан» 

— «геологическое образование, 
постоянно или периодически из-
вергающее газ, куски мерзлой 
породы, ледогрунта и (или) льда».

Дополнительно отметим, что 
слово «вулкан» происходит от ла-
тинского vulkanus — огонь, пла-
мя. На всех объектах мощных 
выбросов газа, где были очевид-
цы (С3, С11 и С12), происходили 
самовоспламенения и взрывы 
газа, что характерно для сильных 
извержений грязевых вулканов 
[2—4; 6—9].

Заключение
1. Впервые в Арктике проведе-

на работа по сплошному дистан-
ционному картированию много-
летних бугров пучения (МБП) 
с  верификацией большинства 
объектов по данным ДЗЗ средне-
го и высокого разрешения, а так-
же ЦМР. При этом только на по-
луострове Ямал зафиксировано 
7185 МБП, что на 18,6% больше, 
чем было ранее известно (6059) 
во всей азиатской части террито-
рии России, и в 4,4 раза больше, 
чем было известно на всем севе-
ре Западной Сибири [33].

2. Разработана и апробирова-
на технология выявления бугров 
пучения на основе комплексного 
дешифрирования мозаик зимних 
данных ДЗЗ и ЦМР высокого раз-
решения. Успешность примене-

Рис .8. Фрагменты двух эхолокационных профилей с газовыми факелами на 
затопленном речной водой Сеяхинском кратере С11
Fig. 8. Fragments of two ultrasonic profiles with gas flares on Seyakha crater (C11) 
flooded by the river water
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ния разработанной технологии позволяет экстрапо-
лировать ее на все арктические и субарктические 
регионы. При расширении регионов исследования 
предполагается автоматизировать трудоемкие про-
цессы дешифрирования космоснимков за счет раз-
работки и применения специализированного про-
граммного обеспечения с элементами искусственно-
го интеллекта. Такая работа проводится в сотрудни-
честве ИПНГ РАН с Муромским институтом ФГБОУ 
ВО «Владимирский государственный университет».

3. В ходе дешифрирования данных ДЗЗ количе-
ство обнаруженных ТОКВГ достигло 415. Выявление 
кратеров на дне термокарстовых озер по данным 
аэрокосмических наблюдений является надежным 
прямым методом поиска зон активной дегазации 
недр. Сложности данных исследований обусловле-
ны дефицитом кондиционных оптических данных 
ДЗЗ высокого разрешения, связанным с ограничен-
ным объемом съемки в короткий безледовый пе-
риод, часто значительной глубиной озер и низким 
уровнем прозрачности воды, а также сложными по-
годными условиями (облачность, туманы, сильный 
ветер и др.).

4. Впервые созданы картографические схемы плот-
ности распространения опасных объектов, угрожаю-
щих выбросами газа, и комплексная схема условного 
риска выбросов газа для всей территории полуостро-
ва Ямал. На данном этапе изученности (первичная 
оценка) установлено, что экстремально опасные 
зоны находятся на Сеяхинском, Северо-Тамбейском 
и Южно-Тамбейском участках исследований.

5. В ряде ТОКВГ доказана непрерывная и/или пе-
риодическая эмиссия газа, включая мощные извер-
жения (выбросы) газа, формирующие крупные под-
водные кратеры с брустверами выброшенной поро-
ды. Это свидетельствует о вулканическом генезисе 
извержений, которые в зависимости от состояния 

приповерхностных отложений (талое или мерзлое) 
можно отнести к грязевулканическим или криовул-
каническим. В последнем случае газ выбрасывает 
из ММП не разжиженную водой глину (грязь), а ку-
ски льда, ледогрунта и мерзлой породы.

6. Подводные бугры пучения (пинго и грязевые 
вулканы) на акваториях морей Арктики способны 
изменять рельеф дна и угрожают мощными вы-
бросами газа с формированием нового рельефа за 
счет выброшенной газом породы. Они представляют 
большую опасность при освоении морских месторож-
дений, включая бурение/эксплуатацию скважин и 
функционирование подводных и надводных техниче-
ских средств, а также для судоходства по Северному 
морскому пути и другим направлениям. Необходимо 
создать и реализовать специальную программу мо-
ниторинга подводной обстановки на шельфе в райо-
нах освоения ресурсов углеводородов и судоходства.

7. Обоснована необходимость расширения реги-
онов исследований с детализацией в районах жиз-
недеятельности человека и мониторинга процессов 
динамики криолитосферы и дегазации в районах ак-
тивного недропользования с широким распростра-
нением опасных объектов.

Работа выполнена по государственному зада-
нию по теме «Рациональное природопользова-
ние и эффективное освоение нефтегазовых ре-
сурсов арктической и субарктической зон Земли» 
(№ АААА-А19-119021590079-6) с применением тех-
нологических разработок, созданных по программе 
Президиума РАН № 1.55.

Авторы признательны: ПАО «НОВАТЭК», ОАО «Ямал 
СПГ» и лично Е. А. Коту за большую неоднократную 
помощь в логистической поддержке экспедиционных 
работ; ООО «НПЦ Геотех» за техническую помощь 
в проведении полевых работ в 2018—2019 гг.

Рис. 9. Субширотный георадиолокационный профиль через озеро Открытие с увеличенным фрагментом кратера выброса газа 
в апреле 2019 г.
Fig. 9. Sub-latitude GPR profile across Lake Otkrytiye with an enlarged fragment of the gas blowout crater, formed in April 2019
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Abstract
For the first time 7,185 perennial frost mounds and 415 thermokarst lakes with gas blowout craters in the Arctic 
on the Yamal Peninsula have been identified based on the integrated interpretation of Earth remote sensing data 
from space and field research. The density of their distribution has been analyzed and areas of increased risk for 
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human life have been identified. It has been established that at this level of knowledge, the highest distribution 
density of hazardous objects is confined to the eastern part of the Yamal Peninsula, and the extreme zones are 
located in the Seyakha, North-Tambey and South-Tambey study areas. In a number of crater lakes, continuous 
and/or periodic gas blowouts (including powerful emissions) have been proved, indicating the volcanic genesis of 
eruptions. We have substantiated the necessity to expand and detail research areas in the human activity regions 
and to monitor the dynamics of cryolithosphere and degassing.

Keywords: Arctic, Yamal, frost mound, thermokarst lake, degassing, gas blowout, gas emission, ignition, gas explosion, crater, funnel, mud 
volcano, permafrost volcano, monitoring, Earth remote sensing, RS data.
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