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Данные дистанционного зондирования Земли из космоса и с применением БПЛА позволяют решать ши-
рокий круг задач, связанных с изучением процессов дегазации Земли в Арк тике. Впервые в результате 
комплексных аэрокосмических исследований на полуострове Ямал на дне 3551 термокарстового озера 
и  16  рек обнаружены 4992  зоны мощных выбросов (взрывов) газа в  виде кратеров (покмарок). Кроме 
того, в прибрежных зонах Карского моря выявлено еще 669 зон взрывной дегазации, преимущественно 
в  губах, заливах, лиманах и  бухтах. С учетом полуострова Югорский и  острова Белый всего в  регио-
не исследований найдено 6022 зоны взрывной дегазации. Подтверждены ранее сделанные выводы, что 
Нейтинско-Сеяхинский и Сабеттинский районы являются наиболее газовзрывоопасными. Обосновано, 
что возможная интенсивная природная дегазация Земли, особенно происходящая в процессе деградации 
субаквальных многолетнемерзлых пород и диссоциации газогидратов, способна кардинально изменить 
упруго-прочностные свойства придонного грунта, при этом его насыщение газом может нарушить 
усло вия строительства различных объектов, включая подводные газопроводы. Широко распространен-
ные на севере Западной Сибири выбросы газа с образованием кратеров на суше и акваториях способны 
привести к аварийным и даже катастрофическим ситуациям на объектах нефтегазового комплекса 
и к пожарам в тундре.

Ключевые слова: Ямал, Карское море, взрывная дегазация Земли, пингоподобные поднятия (PLF), кратеры, покмарки, 
сипы газа, газогидраты, дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ).
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Введение
Полуостров Ямал c прилегающим шельфом Кар-

ского моря является одним из самых нефтегазопер-
спективных регионов России, в котором уже ведется 
добыча газа и конденсата на двух уникальных ме-
сторождениях — нефтегазоконденсатном (НГКМ) 
Бованенковском (с 2012 г.) и газоконденсатном 
(ГКМ) Южно-Тамбейском (с 2017 г.), заложившем 
основу самого северного производства сжиженного 
природного газа (СПГ) на заводе в Сабетте, распо-
ложенном в тяжелых арк тических условиях на 65 км 
севернее норвежского завода СПГ на острове Мел-
коя (Melkøya). Кроме того, в 2014 г. началась добы-
ча нефти на крупном Новопортовском НГКМ.

Влияние глобальных климатических изменений 
привело к особенно быстрым темпам потепления 

в Арк тике, в результате чего активизируется дегра-
дация многолетнемерзлых пород (ММП), порожда-
ющая множественные проблемы и несущая угрозы 
жизнедеятельности человека, особенно связанной 
с освоением месторождений углеводородов [1—7]. 
Среди этих проблем выделим снижение упруго-
прочностных свойств ММП с ухудшением их не-
сущей способности, угрожающим возникновением 
аварийных и даже катастрофических ситуаций из-
за дестабилизации строительных объектов, вклю-
чая трубопроводы и приустьевые зоны скважин. 
Кроме того, ухудшаются экранирующие свойства 
ММП на пути субвертикальной миграции газа, ак-
тивизируются процессы углубления и расширения 
участков развития таликов в непромерзающих зи-
мой термокарстовых озерах и реках, которые явля-
ются относительно хорошими каналами дегазации 
Земли.
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Деградация реликтовых ММП на суше Арк тики 
и дне прилегающей мелководной части шельфа 
(до изобаты 120 м), происходящая под действием 
экзогенных и эндогенных процессов, на обширных 
участках изменяет термобарические условия суще-
ствования газогидратов, в результате чего при их 
диссоциации происходят разжижение осадочных 
отложений верхней части разреза (ВЧР — обычно 
до 500—900 м) и выделение из газогидратов боль-
ших объемов свободного газа (преимущественно 
метана). Это дополнительно способствует активиза-
ции газогидродинамических процессов и увеличе-
нию объемов выбросов газа, в том числе в мощной 
взрывной форме с формированием кратеров как на 
суше Арк тики, так и на дне арк тических морей [6—
11]. При этом увеличение эмиссии метана и других 
газов в атмосферу усиливает парниковый эффект, 
приводящий к потеплению климата [1—3].

Впервые прямые исследования зон выходов газа 
в Арк тике со дна термокарстовых озер были про-
ведены И. Л. Кузиным в 1971—1972 гг. При этом 
на Уренгойской площади со дна ряда озер наблю-
дались газопроявления, а на дне озер были обна-
ружены «...воронки взрыва (газового прорыва). Они 
представляют собой конусовидные углубления в дне, 
окруженные аккумулятивными валиками... за счет 
выброшенного при взрыве грунта. Размеры воро-
нок по внешнему краю валиков достигают 5—10 м 
и более. Отобранный из воронок взрыва газ имеет 
преимущественно азотно-метановый состав с очень 
низким содержанием тяжелых углеводородов» (до 
0,06%) [10]. Собранные образцы газа были иссле-
дованы во Всероссийском нефтяном научно-иссле-
довательском геологоразведочном институте, при 
этом анализ изотопного состава гелия (до 0,005% 
объема газа) и углерода метана показал миграцию 
газа из глубоких (1—3 км) горизонтов [10]. На суше 
Арк тики наиболее благоприятные условия для эмис-
сии метана в атмосферу существуют в субаквальных 
условиях термокарстовых озер, крупных речных до-
лин и заболоченных территорий, где переработка 
углерода и выделение метана in situ происходят кру-
глогодично даже при температурах около 0°С [12].

В связи с обнаружением c 2014 по 2024 гг. на 
суше севера Западной Сибири более 20 гигантских 
кратеров [4—9] резко расширились исследования 
различных проявлений дегазации Земли в Арк-
тике, чему способствовало использование техноло-
гий дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) из 
космоса, с вертолетов и беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) [13—19]. На основе дешифри-
рования данных ДЗЗ на севере Западной Сибири 
(включая полуострова Ямал, Гыдан и Тазовский) 
площадью около 348 тыс. км2 (46,4% территории 
Ямало-Ненецкого автономного округа) по данным 
ДЗЗ нами выявлено более 14 тысяч многолетних 
бугров пучения, в том числе на Ямале их обнару-
жено более 7,5 тысяч. Некоторые из этих бугров 
являются потенциально газовзрывопасными, о чем 
свидетельствуют продолжающиеся мощные взры-

вы (в 2023 г. их было зафиксировано два). Во всех 
четырех случаях выбросов газа, наблюдавшихся ко-
ренным населением, подтверждаются самовоспла-
менения и взрывы газа, что делает данное явление 
крайне опасным.

В 2014—2019 гг. на полуострове Ямал нами были 
обнаружены 415 термокарстовых озер с кратерами 
выбросов газа (ТОКВГ) на дне и другими газопрояв-
лениями [15—17]. В последующие годы исследова-
ния были продолжены на Ямале и расширены на всю 
территорию севера Западной Сибири, включая по-
луострова Гыданский и Тазовский с сопредельными 
мелководными частями Карского моря с Обской 
и Тазовской губами, а также на полуострове Югор-
ский. В итоге по состоянию на конец декабря 2023 г. 
количество выявленных зон дегазации увеличилось 
более чем на порядок и достигло в геоинформа-
ционной системе «Арктика и Мировой океан» (ГИС 
«АМО», версия 2023) 5337, в том числе на Ямале — 
3901. Проблема изучения ТОКВГ стала привлекать 
все большее внимание, и в 2024 г. появилась статья 
[20], в которой достаточно детально рассмотрены 
три ТОКВГ в трех различных биоклиматических зо-
нах Ямала (включая остров Белый).

Более полувека на акваториях многих морей мира 
изучаются интенсивные проявления дегазации Зем-
ли в виде кратеров выбросов газа на дне, также 
называемых покмарками (pockmarks), и сипов газа 
(gas seeps), формирующих на эхограммах изображе-
ния, названные «факелами» газа (gas flares) [11; 21]. 
В норвежском секторе Баренцева моря обнаруже-
ны зоны широкого распространения гигантских кра-
теров и сипов газа [11]. Обширные поля сипов газа, 
покмарки и пингоподобные поднятия PLF (pingo-
like-features) также выявлены в российском секторе 
Баренцева моря вблизи архипелага Земля Франца 
Иосифа, в Печорском и Карском морях [22—28].

В Печорском и Карском морях при бурении инже-
нерно-геологических скважин АО АМИГЭ неодно-
кратно происходили интенсивные и даже аварийные 
выбросы газа из залежей в ВЧР (газовые карманы — 
gas pockets), в том числе в приямальских частях 
Байдарацкой губы [29—31]. По данным ООО «Газ-
пром геологоразведка», в 1990-х годах при бурении 
глубоких поисково-разведочных скважин на шель-
фе Арк тики также были неконтролируемые выбро-
сы газа из газовых карманов. В частности, в 1990 г. 
в Карском море при бурении скважины Лениград-
ская-2 с бурового судна «Виктор Муравленко» при 
достижении глубины 200 м произошел выброс газа 
с формированием кратера и разрушением устья 
скважины [7].

По данным ООО НТФ «Криос», выбросы газа из 
зоны ММП многократно случались при бурении мерз-
лотно-параметрических скважин в центральной ча-
сти Ямала [31—33]. Множество газовых карманов 
было вскрыто в зоне ММП на глубинах 20—130 м 
на Бованенковском НГКМ, при этом в отдельных 
случаях дебиты газа достигали 10—14 тыс. м3/сут 
[32]. 17 мая 2015 г. при бурении инженерной сква-
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жины ООО «Уренгойбурвод» с буровой установки на 
базе автомобиля МАЗ ВП-15А с глубины 90 м про-
изошли мощный выброс и возгорание газа (пожар 
уничтожил буровую установку) [7]. Высота горящего 
фонтана достигала 15 м, но через четыре часа он 
самопогасился, что свидетельствует о небольших 
размерах газового кармана и/или возможном обру-
шении стенок скважины.

Целью данной работы является выявление зон 
интенсивной (взрывной) эмиссии газа на полуостро-
ве Ямал, сопредельных частях суши и мелководья 
Карского моря (включая Обскую и Байдарацкую 
губы) по данным ДЗЗ, а также комплексный анализ 
особенностей их пространственного распределения 
с учетом результатов морских геолого-геофизи-
ческих исследований других авторов [22—30] для 
снижения природных угроз при освоении ресурсов 
углеводородов.

Краткая геолого-географическая 
и экономическая информация

Полуостров Ямал имеет площадь около 
120 тыс. км2 и обладает огромными ресурсами угле-
водородов. Здесь открыты уникальные по запасам 
газа многопластовые месторождения — Бованен-
ковское, Южно-Тамбейское, Северо-Тамбейское, 
а также Харасавэйское и Крузенштернское, частич-
но находящиеся на шельфе [34]. Кроме того, непо-
средственно в Карском море открыт ряд уникальных 
и крупных месторождений, включая Ленинградское 
и Русановское/Динкова. Многие залежи газа распо-
ложены в ВЧР, в том числе свод залежи сеноман-
ского газа Бованенковского НГКМ, расположенный 
на глубине всего около 520 м ниже уровня моря. На 
Ямале широко развиты тундровая растительность 
и огромное количество термокарстовых озер, на 
дне которых формируются сквозные или несквозные 
талики, что зависит от размеров и глубины озер.

Полуостров Ямал в юго-западной части ограни-
чен Байдарацкой губой, а вдоль всего восточного 
побережья — гигантской Обской губой протяжен-
ностью около 750 км. Байдарацкая губа представ-
ляет собой один из самых крупных заливов Карского 
моря (протяженность около 180 км), разделяющих 
юго-западную часть полуострова Ямал и побере-
жье полуострова Югорский (Полярный Урал). В ее 
пределах особо выделяется залив Мутный, в зна-
чительной степени защищенный от открытого моря 
косой Моррасальские Кошки и крупными островами 
Литке и Нгонярцо. Также отметим, что в западной 
части Ямала имеется крупный мелководный (до 3 м) 
залив Шарапов Шар, защищенный от морских волн 
цепочкой песчаных островов Шараповы Кошки.

Для транспортировки газа с Ямала построены два 
магистральных газопровода с подводными пере-
ходами: «Бованенково — Ухта» (2008—2017 гг.) 
ПАО «Газпром» через Байдарацкую губу, 4 линии по 
71,8 км (общая протяженность 287,2 км, производи-
тельность до 115—140 млрд м3 в год); «Газ Ямала» 
(2021 г.) ПАО «Газпром нефть» через Обскую губу 

на полуостров Тазовский (протяженность 58,4 км, 
производительность 20 млрд м3 в год). Подводный 
четырехниточный переход через Байдарацкую губу 
находится между береговыми компрессорными 
станциями «Байдарацкая» (Ямал) и «Ярынская» 
(Урал). Глубина залива вдоль газопровода достига-
ет 23 м [35].

Для отгрузки нефти в Обской губе ПАО «Газпром 
нефть» в 2015 г. был построен Стационарный мор-
ской ледостойкий отгрузочный терминал (СМЛОТ) 
«Ворота Арк тики» мощностью 8,5 млн т в год, соеди-
ненный с береговой инфраструктурой на мысе Ка-
менный двумя подводными трубопроводами длиной 
по 3,5 км.

Методы исследований
В ряде опубликованных работ достаточно под-

робно рассмотрены различные возможности обна-
ружения зон дегазации по данным ДЗЗ из космоса, 
включая анализ концентрации метана в атмосфере 
по данным спектрометра TROPOMI Европейского 
космического агентства ESA [4—6] и дешифри-
рование космоснимков в оптическом и радиоло-
кационном диапазонах частот [4—7, 12—19]. На 
основе комплексного анализа разнородных данных 
ДЗЗ, проведенного авторами настоящей статьи, 
и ряда перечисленных выше исследований других 
авторов был выделен ряд признаков газопроявле-
ний из донных отложений термокарстовых озер [4]. 
В частности, на космоснимках сверхвысокого и вы-
сокого разрешений (0,3—2,0 м/пиксель) зоны си-
пов газа могут быть зафиксированы по изменению 
альбедо поверхности воды, а в зимнее время — по 
характерным неоднородностям льда, особенно по-
лыньям/пробоинам [13, 15—19].

В мелководных зонах (обычно до 5 м) термо-
карстовых озер, рек и морей при прозрачной воде 
и отсутствии волнения могут быть обнаружены 
округлые углубления в рельефе дна (затемненные 
зоны), вокруг которых нередко видны брустверы 
выброшенной породы (светлые кольцевые формы, 
обрамляющие углубления) [15—19]. У более старых 
кратеров брустверы отсутствуют из-за их размыва. 
Чаще всего наблюдаются не одиночные, а множе-
ственные кратеры, количество которых на крупных 
озерах может достигать многих сотен. Соседние 
кратеры могут объединяться и формировать углу-
бления сложной конфигурации.

Во время многочисленных полетов на вертолетах 
в 15 экспедициях 2014—2023 гг. на полуостро-
ве Ямал авторы обнаружили и сфотографировали 
многие сотни водоемов с различными признаками 
дегазации Земли, включая ТОКВГ [4, 15—19]. За-
фиксированные координаты объектов дегазации 
на основе GPS и/или ГЛОНАСС позволяют иден-
тифицировать их на космоснимках сверхвысокого 
и высокого разрешений для уточнения координат 
и последующего занесения в ГИС «АМО», создан-
ную и постоянно развиваемую в Институте проблем 
нефти и газа (ИПНГ) РАН [4—9, 15—19]. В качестве 
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космоснимков используются в основном зарубеж-
ные со спутников WorldView (WV-1, WV-2 и WV-3), 
а также отечественные со спутников «Ресурс-П» 
и «Канопус-В». Особо крупные кратеры (более 25—
30 м) удается выделить по данным космоснимков 
среднего разрешения Sentinel-2. В экспедиционных 
работах выявлению и картированию покмарок спо-
собствует применение БПЛА. 

С целью формализации данных о зонах дегазации 
в ГИС «АМО» было принято считать обособленной 
зоной дегазации участок протяженностью от 400 

до 1000 м, на котором выявлена одна покмарка или 
их группа, при этом протяженные (несколько кило-
метров) поля покмарок разделялись на несколько 
зон. Расчет средней плотности распространения зон 
дегазации с кратерами выбросов газа (ПКВГ) был 
выполнен в программном обеспечении ArcGIS (ESRI, 
США) на базе осреднения 25 км2 (5×5 км), как было 
принято ранее в работе [5]. Картографические по-
строения были также выполнены в ArcGIS.

На особенно значимых объектах, обнаруженных по 
данным ДЗЗ из космоса, были проведены специаль-

Рис. 1. Схема распространения зон дегазации Земли с кратерами выбросов газа на полуострове Ямал и прилегающих территориях 
суши и  Карского моря (А) и  плотность распространения зон дегазации (В) (картографическая основа  — космоснимок ESRI). 
Обозначения: 1 и 2 — зоны с кратерами на дне термокарстовых озер, рек (1) и Карского моря (2); 3 — кратеры выбросов газа 
на суше; 4 — озеро Открытие [16; 36]; 5 и 6 — сипы газа на шельфе — одиночные интенсивные (5) и менее интенсивные вдоль 
профилей эхолокации (6) [22—28 и др.]; 7 — выбросы газа при бурении инженерных скважин на шельфе [30]; 8 — месторождения 
углеводородов; 9 — газопроводы (розовые) и нефтепроводы (зеленые); 10 — города и поселки; 11 — железная дорога
Fig. 1. Distribution scheme of the Earth degassing zones with craters of gas blowouts on the Yamal Peninsula and adjacent territories 
of land and the Kara Sea (A) and the distribution density of degassing zones (B) (basemap — ESRI satellite image). Designations: 1 
and 2 — zones with craters at the bottom of thermokarst lakes, rivers (1) and the Kara Sea (2); 3 — craters of gas blowouts on land; 
4 — Lake Otkrytiye [16; 36]; 5 and 6 — gas seeps on the shelf — single intense (5) and less intense along the echo sounding profiles 
(6) [22—28 etc.]; 7 — gas blowouts during drilling of engineering wells on the shelf [30]; 8 — hydrocarbon deposits; 9 — gas pipelines 
(pink) and oil pipelines (green); 10 — cities and towns; 11 — railway
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ные экспедиционные исследования, позволившие не 
только валидировать результаты дешифрирования 
космоснимков, но и исследовать эти объекты ком-
плексом геолого-геофизических методов [9, 16—19]. 
При этом применялись эхолокация, позволяющая 
фиксировать факелы газа, нередко выходящие из 
кратеров-покмарок, георадиолокация, а на озере 
Открытие — широкий комплекс методов, включая 
сейсморазведку 2D-4D [36].

Также были использованы результаты специаль-
ных экспедиций в Карском море АО АМИГЭ и других 
организаций с применением инженерно-геологиче-
ского бурения, эхолокационных и геоакустических 
работ, позволивших обнаружить залежи газа в ВЧР, 
многочисленные факелы газа, бугры пучения (PLF) 
и покмарки [22—30].

Результаты исследований
Путем аэрофотосъемки из вертолетов и анализа 

космоснимков высокого разрешения на полуостро-
ве Ямал обнаружено 3551 ТОКВГ (рис. 1А и табл. 1), 
при этом во многих крупных озерах (диаметр свыше 
1 км) было выделено от 2 до 20 зон с кратерами вы-
бросов газа. Отметим, что максимальное количество 
зон зафиксировано на крупном термокарстовом 
озере Яднето (размер 8×10,2 км, координаты центра 

69,7336° N, 71,3570° E). В итоге на дне ТОКВГ Ямала 
выявлено 4898 зон дегазации. Кроме того, в берего-
вых частях и руслах рек найдены еще 94 зоны дега-
зации. Таким образом, в пределах суши Ямала выде-
лены и занесены в ГИС «АМО» 4992 зоны дегазации. 
Относительно небольшое количество зон дегазации 
также обнаружено на водоемах полуострова Югор-
ский (90) и острова Белый (35).

В качестве примера на рис. 2 приведен аэро-
фотоснимок юго-западной части ТОКВГ Садаварто 
с ярко выраженными многочисленными (более 500) 
кратерами выбросов газа (многие с брустверами вы-
брошенной породы), сделанный во время полета на 
вертолете 17 августа 2015 г. в 53 км к северо-запа-
ду от порта Сабетта. Как отмечалось выше, привяз-
ка сфотографированных объектов с зафиксирован-
ными координатами GPS к космоснимкам высокого 
разрешения позволяет уточнить их координаты для 
занесения в ГИС «АМО». В частности, аэрофото-
снимок (рис. 2А) был идентифицирован с крупной 
зоной дегазации в юго-западной части ТОКВГ Са-
даварто с координатами 71,7203° N, 71,5996° E. По 
данным ДЗЗ (рис. 2В) размеры озера составляют 
890×1300 м, при этом кратеры расположены преи-
мущественно в южной и западной частях. Диаметры 
большинства видимых кратеров меняются от 3 до 

Рис. 2. Термокарстовое озеро Садаварто: аэрофотоснимок из вертолета 17 августа 2015 г. (В. И. Богоявленский) (А), космоснимок 
WV-2 3 августа 2022 г. (ESRI) (B) и его увеличенный фрагмент (С)
Fig. 2. Thermokarst Lake Sadavarto: aerial image from a helicopter on August 17, 2015 (V. I. Bogoyavlensky) (A), satellite image WV-2 
on August 3, 2022 (ESRI) (B) with enlarged area (C)

Таблица 1. Количество зон мощной дегазации с кратерами выбросов газа со дна 
термокарстовых озер (ТОКВГ), рек и прибрежных частей Карского моря
Table 1. Number of zones of powerful degassing with craters of gas blowouts from 
the bottom of thermokarst lakes, rivers and coastal parts of the Kara Sea

Регион Площадь,  
тыс. км2 ТОКВГ ТОКВГ, 

зоны
Реки, 
зоны

Карское море, 
зоны

Всего 
зон

Полуостров Ямал ~118 3551 4898 94 669 5661

Остров Белый 1,9 9 9 26 69 104

Полуостров Югорский 18 45 69 21 167 257

Итого ~138 3605 4976 141 905 6022



Арктика: экология и экономика, т. 14, № 2, 2024182

Научные исследования в Арктике

Н
ау

чн
ы

е 
и

сс
ле

д
ов

ан
и

я 
 

в 
А

рк
ти

к
е

12 м, а самый большой кратер имеет диаметр 20 м. 
Для занесения в ГИС «АМО» на данном озере были 
выделены три зоны.

В мелководных прибрежных частях Карского 
моря вокруг полуострова Ямал было найдено и вне-
сено в ГИС «АМО» 669 зон дегазации (см. рис. 1А 
и табл. 1), а около полуострова Югорский и острова 
Белый — соответственно 167 и 69 (всего 905 мор-
ских зон). Установлено, что эти зоны преимуществен-
но сосредоточены в заливах, лиманах и бухтах, ко-
торые в различной степени защищены от крупных 
морских волн [37]. Абсолютное большинство зон 
найдено на глубинах дна до 2 м, редко до 3—4 м. 
Около 50 зон дегазации обнаружено в проливе Ма-
лыгина шириной 8—27 км, разделяющем полуостров 
Ямал и остров Белый. В незащищенном от волново-
го прибоя мелководье западного побережья Ямала 
покмарки не выявлены, что вполне очевидно. В от-
крытом море ряд покмарок был найден вдоль се-
верного побережья полуострова Югорский. В част-
ности, группа покмарок обнаружена в море в 6 км 
юго-восточнее Карской губы в 220—250 м от берега 
(см. рис. 1) на глубине моря от 2 до 3 м (69,2208° N, 
65,2176° E; 69,2305° N, 65,1976° E и др.).

Большое количество зон дегазации найдено около 
побережья Ямала в гигантской Обской губе, в кото-
рой дополнительно выделяется ряд небольших зали-
вов и бухт. В центральной и северной частях Обской 
губы (см. рис. 1) крупные зоны дегазации обнаружены 
у северо-восточного побережья Ямала около посел-
ка Тамбей (71,4738° N, 71,8213° E) и к северу от него 
в устьях рек Тамбей (71,5527° N, 72,0010° E), Продья-

ха (71,6066° N, 72,1711° E), Нензотаяха (71,650° N, 
72,1871° E), Саболъяха (71,8586° N, 72,4176°  E) и др. 
При этом на приустьевых участках рек протяжен-
ность узких зон достигает 5—9 км.

На рис. 3 приведен фрагмент космоснимка WV-2 
15 июля 2018 г. мелководной части Обской губы 
в 1 км южнее устья реки Саболъяха. В пределах дан-
ного космоснимка на глубинах воды до 3 м зафикси-
ровано 510 кратеров с преобладающими размерами 
от 1 до 6 м, а диаметр самого крупного кратера до-
стигает 11 м (71,8484° N, 72,3714° E). Покмарки пре-
имущественно имеют изометричную форму, однако 
многие близко расположенные покмарки, объеди-
няясь, формируют эллиптические и более сложные 
конфигурации (см. рис. 3В и 3С). По характеру пок-
марок и отсутствию бугров пучения можно предпо-
ложить преимущественно песчаный состав донного 
грунта. Для занесения в ГИС «АМО» данный район 
был разделен на 6 зон с расстоянием между ними от 
600 до 950 м (в среднем по 85 покмарок).

У побережья Ямала в Обской губе один из наибо-
лее крупных районов существования газогидроди-
намических процессов с формированием покмарок 
обнаружен в бухте Маниха (67,5985° N, 72,6168° E), 
расположенной в 13,5 км к юго-западу от причала 
Нового Порта (67,6899° N 72,8960° E). В мелковод-
ной прибрежной части этой бухты выделяется об-
ширный район протяженностью до 6,7 км и шириной 
в его центре от 0,6 до 2 км, на дне которой наблю-
дается множество (не менее 230) неоднородностей, 
отождествляемых с покмарками (рис. 4). Удаления 
покмарок от ближайшего берега варьируют в диапа-

Рис. 3. Космоснимок WV-2 15 июля 2018 г. (ESRI) мелководной части Обской губы в северо-восточной части Ямала с кратерами 
выбросов газа (А) с двумя увеличенными участками (В и С)
Fig. 3. Satellite image WV-2 dated July 15, 2018 (ESRI) of the shallow part of the Gulf of Ob in the northeastern part of Yamal with 
craters of gas blowouts (A) with two enlarged areas (B and C)
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зоне от 70 до 1250 м. В основном диаметры кратеров 
меняются от 12 до 24 м, а диаметр максимального 
составляет 32 м. Отдельные из них имеют эллипти-
ческую форму и достигают размера 28×45 м, видимо, 
за счет объединения двух соседних кратеров. При 
среднем диаметре кратера около 18 м его площадь 
равна 250 м2. Большей частью ПКВГ меняется в диа-
пазоне одна на 2—8 тыс. м2, а расстояния между 
ними — в основном от 50 до 100 м. Покмарки на от-
дельных участках формируют почти линейно вытяну-
тые группы (см. рис. 4). Всего выделено 23 зоны пок-
марок с расстояниями между ними от 400 до 600 м.

В бухте Маниха на космоснимке (см. рис. 4) кро-
ме покмарок видны локальные светлые участки 
округлой формы, отождествляемые нами с пред-
положительно сезонными буграми пучения, редко 
наблюдаемыми на космоснимках акваторий. По 
нашему мнению, в данном случае они существуют 
продолжительное время (недели - месяцы) из-за 
высоких упруго-прочностных свойств придонных 
отложений, которые более характерны для преи-
мущественно глинистого и/или песчано-глинистого 
состава по сравнению с чисто песчаным. При этом 
большинство покмарок имеет эллиптическую или 

более сложную конфигурацию, что отражает ло-
кальные особенности физических свойств грунтов. 
В отдельных случаях наблюдаются не полностью 
разрушенные своды бугров пучения (см. рис. 4В 
и 4С), видимо, их разрывы произошли только через 
наиболее тонкие части. Подобная ситуация наблю-
далась в нескольких случаях прорывов газом сво-
дов многолетних бугров пучения на суше, в част-
ности, на Бованенковском объекте С17 в 2020 г. 
бугор был разрушен лишь в самой верхней (сво-
довой) части [9]. На основе данных ряда космос-
нимков WV-2 и Sentinel-2 обоснована сохранность 
большей части покмарок в 2017-2023 гг. при их 
медленном замывании осадками.

Крупные покмарки обнаружены в северной части 
бухты Новый Порт в 3—9 км к северо-западу от при-
чала. Также группа покмарок диаметром 9—22 м 
обнаружена в 400 м к северу от подводного газопро-
вода «Газ Ямала» (4,3 км южнее причала). В связи 
с особенно крупными размерами покмарок в бухте 
Новый Порт для учета в ГИС «АМО» было выделено 
26 зон с расстояниями между ними от 400 до 700 м. 
Сохранность покмарок в северной части бухты обе-
спечена косой протяженностью около 5 км.

Рис. 4. Космоснимок WV-2 14 июля 2017 г. (ESRI) бухты Маниха в Обской губе (А) с двумя увеличенными участками (В и С)
Fig. 4. Satellite image WV-2 dated July 14, 2017 (ESRI) of the Manikha Bay in the Gulf of Ob (A) with two enlarged areas (B and C)
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В прибрежной полосе Ямала в Байдарацкой губе 
обнаружено большое количество зон распростра-
нения покмарок. Штормовая нагрузка в Байдарац-
кой губе значительно ниже, чем в открытом море, 
что способствует их сохранению большее время 
[37]. На рис. 5А приведен фрагмент космоснимка 
WV-3 27 августа 2018 г. юго-восточного побережья 
острова Нгонярцо, на котором наблюдаются два 
разрывных нарушения донного грунта (F1 и F2) и не 
менее 159 покмарок, удаленных от берега на 300—
1600 м (в среднем около 900 м). Две самые крупные 
покмарки имеют диаметр 11 м (расположены в 30 
и 215 м от нарушения F1, см. рис. 5В), однако боль-
шинство покмарок небольшие — 1—5 м.

Рис. 5. Космоснимок WV-3 27 августа 2018 г. (ESRI) мелководной части Байдарацкой губы около острова Нгонярцо с кратерами 
выбросов газа (А) с тремя увеличенными участками (В, С и D)
Fig. 5. Satellite image WV-3 on August 27, 2018 (ESRI) of the shallow part of Baydaratskaya Bay near Ngonyartso Island with gas 
blowout craters (A) with three enlarged areas (B, C and D)

Донные грунты вблизи северных и западных бе-
регов Ямала сложены преимущественно мелкими 
и пылевыми песками [29, с. 41]. Отсутствие бугров 
пучения на рассматриваемом участке (рис. 5) сви-
детельствует о быстротечности газодинамических 
процессов, более характерных для песчаного грун-
та, чем для глинистого. Наблюдаемая изометричная 
форма покмарок также характерна для песчано-
го грунта. Отметим, что южная часть разлома F1 
(69,3813° N, 67,2208° E) расположена в 31 км к се-
веро-западу от глубоководной части магистраль-
ного подводного газопровода высокого давления 
«Бованенково — Ухта». Наиболее ярко выраженная 
южная часть разрыва F1 протяженностью около 
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500 м имеет субмеридиональную ориентацию, в от-
дельных местах ширина разрывного нарушения 
достигает 1—2 м, при этом также выделяются ко-
роткие (до 15 м) ортогональные разрывы (рис. 5В). 
Характерные особенности нарушения F1 не позво-
ляют его объяснить ледовой экзарацией. Судя по 
светлому фону, края разлома немного подняты, или 
он обусловлен отложением выброшенного потоком 
подземного флюида небольшого объема мелкоди-
сперсного материала. Особо интересен выявленный 
факт приуроченности ряда покмарок к разлому F1, 
многие из них находятся вблизи (до 10—35 м) или 
прямо в разломе F1.

Обсуждение результатов
Согласно построенным картографическим схемам 

распространения обнаруженных зон дегазации на 
полуострове Ямал, прилегающих территориях суши 
и акваториях Карского моря (см. рис. 1), плотность 
их распределения (ПКВГ) характеризуется боль-
шой неравномерностью. На Ямале бо́льшая часть 
найденных зон дегазации сосредоточена на широ-
тах 68,2—71,9°, преимущественно в его восточной 
и центральной частях. Особенно выделяется обшир-
ная территория площадью около 15 тыс. км2 с повы-
шенной ПКВГ в восточной части Ямала в диапазоне 
широт 69,9—71,9°, включающая Нейтинско-Сеяхин-
ский и Сабеттинский районы. В значительной степе-
ни эта территория перекрывается с районом наибо-
лее широкого распространения многолетних бугров 
пучения (широты 68,3—70,2°) [17]. Участок их пере-
крытия площадью около 7 тыс. км2 (широты 69,9—
70,2°) приурочен к Нейтинско-Сеяхинскому району. 
Отметим, что экстремально высокая ПКВГ — 36 зон 
на 25 км2, или 1,44 км–2 — выявлена именно в этом 
районе вблизи поселка Сеяха (см. рис. 1В). Здесь же 
нами были обнаружены и исследованы Сеяхинский 
объект взрыва газа С11 и озера Открытие и Лабвар-
то с явлениями грязевого вулканизма [16—19; 36; 
38]. Все это, видимо, обусловлено приуроченностью 
данного экстремального района к центральной ча-
сти Ямальского грабен-рифта с активными разло-
мами. Аномалия повышенной ПКВГ к востоку от Са-
бетты (22 зоны на 25 км2, или 0,88 км–2), возможно, 
связана с уникальным по запасам газа Южно-Там-
бейским месторождением. Ранее для полуострова 
Ямал была установлена однозначная региональная 
связь выявленных зон дегазации с районами повы-
шенной концентрации метана в атмосфере, опреде-
ленной спектрометром TROPOMI [5].

Необходимо отметить, что на всех многолетних 
этапах изучения ТОКВГ и других зон дегазации на 
Ямале основные первоначальные выводы полно-
стью сохранили актуальность, несмотря на то, что 
в 2019—2020 гг. в ГИС «АМО» их было лишь 415 
[5; 17], а в 2024 г. — 4992. Изменились количество 
зон и детализация картографической схемы ПКВГ 
(см. рис. 1В), но выявленные ранее закономерности 
сохранились: Нейтинско-Сеяхинский и Сабеттинский 
районы являются наиболее газовзрывоопасными.

Обнаружена закономерность приуроченности 
значительной части ТОКВГ к речным долинам. Это 
может объясняться связью с системами глубинных 
разломов, к которым часто приурочены не только 
реки, но также термокарстовые озера и каналы глу-
бинной дегазации, включая грязевые вулканы [18; 
19]. Кроме того, озера в речных долинах могут иметь 
повышенное содержание органики в осадочных от-
ложениях палеорусел, необходимой для генерации 
бактериального газа in situ.

Отметим, что на ряде крупных участков площадью 
свыше 500—1000 км2 в южной, центральной и се-
верной частях Ямала в настоящее время не найде-
но ни одного ТОКВГ. Главным образом это связано 
с особенностями распространения системы термо-
карстовых озер и рек. В гораздо меньшей степени 
это может быть также связано с недостатком кон-
диционных космоснимков.

Прибрежные мелководные участки дна Карского 
моря подвергаются активным сезонным экзогенным 
процессам, включая его промерзание в процессе 
образования льда на поверхности моря. В летнее 
время на мелководное сезонно-талое дно активно 
воздействуют штормовые волны и приливно-отлив-
ные явления [29]. На основе комплексного исследо-
вания «установлено, что шторма с высотами волн 
более 3 м наблюдаются в среднем около 30 раз 
в год», при этом наибольшее количество штормов 
образуется с июля по декабрь (до формирования 
льда), а высоты максимальных волн в открытой юж-
ной части моря могут превышать 6—7 м [37]. Вбли-
зи побережья они снижаются до 2—3 м, а в закры-
тых заливах и губах — до 1 м. Очевидно, что около 
побережья открытого моря кратеры выбросов газа 
быстро заполняются/замываются переотложен-
ными осадками и существуют ограниченное время 
(несколько дней или даже часов), а в защищенных 
берегами заливах они могут существовать более 
длительное время.

В мелководных прибрежных частях Карского моря 
большое количество зон дегазации связано с ак-
тивными термоденудационными процессами раз-
рушения берегов и деградацией ММП на бывших 
участках суши, недавно поглощенных морем. Наи-
большая ПКВГ приурочена к губам, заливам, ли-
манам и бухтам, защищенным от крупных морских 
волн (см. рис. 1В). Самая высокая ПКВГ оказалась 
в северной части залива Мутный Байдарацкой губы 
(28 зон на 25 км2, или 1,12 км–2), что обусловлено 
продолжительной сохранностью покмарок благода-
ря их защите от крупных морских волн косой Морра-
сальские Кошки и крупными островами Литке и Нго-
нярцо. Высокий уровень ПКВГ (19 зон на 25 км2, или 
0,76 км–2) оказался в узкой северной части залива 
Шарапов Шар, защищенной от волн островами Ша-
раповы Кошки. Также высокий уровень ПКВГ полу-
чен в бухте Маниха Обской губы (17 зон на 25 км2, 
или 0,68 км–2). Относительно высокий уровень ПКВГ 
получен в бухте Каменная Обской губы (13 зон на 
25 км2, или 0,52 км–2), защищенной от волн косой 
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Каменная. При этом северная зона дегазации рас-
положена южнее подводного нефтепровода тер-
минала «Ворота Арк тики» на 1—1,5 км. Кроме того, 
покмарки обнаружены вблизи резервуаров с горю-
че-смазочными материалами.

Отметим, что на больших глубинах, на которые 
штормовые волны не оказывают влияния, в Кар-
ском море предполагается существование большо-
го количества покмарок, как и в других акваториях 
Мирового океана. Однако эти глубины недоступны 
изучению по данным ДЗЗ из космоса.

По данным А. Портнова с соавторами [22], в 2012 г. 
во время экспедиции в Карском море были выявле-
ны обширные участки сипов газа площадью не менее 
7500 км2, преимущественно расположенные на глу-
бинах свыше 20 м, на основании чего было сделано 
предположение, что «сплошная подводная вечная 
мерзлота простирается на глубину около 20 м от бе-
рега и создает преграду, через которую газ не может 
мигрировать». Этому выводу противоречит найден-
ное нами огромное количество покмарок в непосред-
ственной близости от берегов (удаления 0—2,2 км), 
в том числе в районах однозначного существования 
субаквальных ММП, включая залив Шарапов Шар 
с подтвержденным существованием ММП. Кроме 
того, этому выводу противоречит информация об ин-
тенсивном сипе газа, обнаруженном в той же экспе-
диции 2012 г. в 1,5 км от берега на глубине моря 6 м 
недалеко от гидрометеорологической станции «Мар-
ресаля» (также упоминается как «Моррасале») [22]. 
Все эти данные неоспоримо свидетельствуют, что ин-
тенсивная (в том числе взрывная) эмиссия газа также 
происходит в районах существования ММП. При этом 
весьма вероятно, что газ выделяется при дегазации 
криопэгов, диссоциации газогидратов и/или мигриру-
ет из глубоких горизонтов по разломам. В результате 
бурения ряда инженерно-геологических скважин АО 
АМИГЭ в комплексе с геоакустическими исследова-
ниями в Карском море ММП выявлены в ряде мест 
на глубинах моря до 120 м на глубинах 5—60 м от 
дна (в 77% случаев до 30 м) и мощностью до 100 м 
[39]. Островные ММП также были вскрыты на Руса-
новском месторождении [40].

Касательно возможного генезиса газа можно от-
метить следующее. По данным И. Л. Кузина [10], изо-
топный анализ гелия и углерода в ТОКВГ показал 
как бактериальный генезис газа, так и глубинный 
(термогенный). В южной части Ямала в составе газа 
Еркутинского кратера С12 выявлены этан и пропан, 
что свидетельствует о притоке газа с больших глу-
бин из зоны генерации нефти и жирного газа [41]. 
Изотопный состав углерода метана δ13C(CH4) из 
проб придонного газа в районе пингоподобных под-
нятий в Карском море (от –55,1‰ до –88,0‰) сви-
детельствует смешанном генезисе, обуслов ленном 
микробным производством метана in situ и его ми-
грацией из более глубокого источника (от –55,1‰ 
до –62,1‰) [23]. Отметим, что значительная часть 
гигантских апт-сеноманских залежей севера Запад-
ной Сибири, включая Бованенковское и Ямбургское 

НГКМ, имеет δ13C(CH4) от –50,9‰ до –64,7‰ [42]. 
На основании изучения распределения метана и его 
гомологов в донных отложениях Байдарацкой губы 
специалистами АО «Росгео» (АО «Южморгеология», 
М. В. Кругликова и др., 2018) был сделан вывод 
о глубинном генезисе найденных сипов газа и га-
зопроявлений вокруг острова Нгонярцо (см. рис. 1 
и 5). При этом рассматриваемый район покмарок 
(см. рис. 5) относится к зоне высокой вероятности 
открытия месторождений углеводородов.

Несмотря на ограниченный объем исследований 
процессов дегазации Земли на дне ямальских тер-
мокарстовых озер, рек и Карского моря, на основе 
доступных материалов можно утверждать о ши-
роком распространении загазованных придонных 
отложений с прямыми выходами (сипами) газа, ко-
торые были зафиксированы при эхолокации и гео-
химических исследованиях состава растворенных 
газов, а также при обнаружении кратеров-покмарок 
по данным ДЗЗ [4—6, 15—19, 22—30].

Наблюдаемые в ряде случаев бугры пучения на дне 
(например, см. рис. 3) и обнаруженные крупные раз-
меры кратеров свидетельствуют о наиболее вероят-
ном локализованном скоплении газа на небольших 
глубинах от дна. При этом за счет давления газа при 
наличии покрышки может происходить газовый раз-
рыв пласта с формированием газонасыщенной поло-
сти и бугра пучения. Механизм формирования газо-
насыщенных полостей подтверждается проведенным 
нами физическим моделированием выбросов газа 
в водонасыщенных песчаных средах. Накапливанию 
газа на отмелях пресноводных термокарстовых озер 
и заливов/губ способствует формирование в зимнее 
время временной покрышки из припайного льда и за-
мерзшего грунта, после таяния которых в начале лета 
могут происходить массовые выбросы газа с форми-
рованием кратеров, подобных обнаруженным в Об-
ской губе в бухте Маниха (см. рис. 4).

При проведении инженерно-геологических ис-
следований АО АМИГЭ в процессе бурения скважин 
неоднократно фиксировались выбросы газа, в том 
числе в районе подземного перехода газопровода 
«Бованенково — Ухта» в Байдарацкой губе, а также 
в северной и центральной частях Обской губы [30]. 
Строительство и эксплуатация подводного газопро-
вода «Бованенково — Ухта» ООО «Газпром транс-
газ Ухта» (давление 120 атм) осложнялись наличием 
ММП и высокой газонасыщенностью верхнеплей-
стоценовых песчаных и песчано-глинистых отложе-
ний в интервале глубин 1,5—22 м [35]. Несмотря на 
бетонное покрытие труб газопровода диаметром 
1219 мм и их заглубление на 5 м в донный грунт для 
защиты от ледовой экзарации, в северных (вблизи 
Ямала) частях двух линий на отдельных участках 
дважды происходили их аварийные всплытия (пер-
вая линия — в 2018 г., четвертая линия — в 2019 г.) 
на общей протяженности около 9,2 км [43]. В ито-
ге капитальных ремонтных работ с применением 
сплошной гравийной обсыпки вновь заглубленного 
трубопровода в 2020 и 2021 гг. были восстановле-
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ны проектные положения ниток морского участка 
подводного перехода через Байдарацкую губу. Со-
гласно официальным данным ПАО «Газпром», ре-
монтные работы на первой линии были проведены 
на участке протяженностью 2,01 км на глубине дна 
7—8 м, при этом «из Мурманска баржами был до-
ставлен щебень в объеме 51 тыс. куб. метров» [44]. 
Описания причин всплытия трубопроводов в откры-
тых источниках не найдены.

Однако не вызывает сомнений, что возможная 
интенсивная природная дегазация Земли, особенно 
происходящая в процессе деградации субакваль-
ных ММП и диссоциации газогидратов, способна 
кардинально изменить упруго-прочностные свой-
ства придонного грунта, при этом его разжижение 
и насыщение газом может способствовать всплы-
тию трубопроводов. Кроме того, мощные взрывы/
выхлопы газа с образованием кратеров могут при-
вести к локальному повреждению герметичности 
трубопроводов с возникновением аварийных и даже 
катастрофических ситуаций.

Заключение
Современные данные ДЗЗ из космоса и с при-

менением БПЛА позволяют решать широкий круг 
задач, связанных с выявлением и картированием 
явлений эмиссии газа в гидросферу и атмосферу, 
наблюдаемых на водной поверхности, во льду и на 
дне термокарстовых озер, рек и мелководных ча-
стей Карского моря и других акваторий Северного 
Ледовитого океана.

В итоге комплексных аэрокосмических исследова-
ний на полуострове Ямал на дне 3551 термокарсто-
вого озера и 16 рек обнаружены 4992 зоны мощных 
выбросов (взрывов) газа в виде кратеров (покма-
рок). Кроме того, в прибрежных зонах Карского 
моря около Ямала выявлено еще 669 зон взрыв-
ной дегазации, преимущественно в губах, заливах, 
лиманах и бухтах. С учетом полуострова Югорский 
и острова Белый всего в регионе исследований най-
дены 6022 зоны взрывной дегазации, включая 905 
морских. Выявлена и обоснована закономерность 
приуроченности значительной части термокарсто-
вых озер с кратерами выбросов газа к речным до-
линам. Подтверждены ранее сделанные выводы, 
что Нейтинско-Сеяхинский и Сабеттинский районы 
являются наиболее газовзрывоопасными.

Комплексный анализ полученных результатов 
и данных анализа концентрации метана в атмосфе-
ре с помощью спектрометра TROPOMI [5; 6] показал, 
что термокарстовые озера, реки (особенно в устье-
вых частях) и прибрежные зоны Карского моря 
являются активным источником эмиссии метана 
в атмосферу, при этом эмиссия может быть как не-
прерывной струйной (газовые факелы), так и мощ-
ной импульсной взрывной. В последнем случае на 
дне водоемов формируются кратеры/покмарки, раз-
мер которых зависит от мощности выброса/взрыва 
газа (пластового давления и объема газа) и от упру-
го-прочностных свойств придонных отложений. Вы-

брасываемый на севере Западной Сибири газ имеет 
как приповерхностный биохимический, так и глубин-
ный катагенетический генезисы.

Проведенные исследования показали, что возмож-
ная интенсивная дегазация Земли, особенно проис-
ходящая в процессе деградации субаквальных ММП 
и диссоциации газогидратов, способна кардинально 
изменить упруго-прочностные свойства придонного 
грунта, при этом его разжижение и насыщение газом 
может нарушить условия строительства различных 
объектов, включая подводные трубопроводы.

Широко распространенные на севере Западной Си-
бири мощные пневматические взрывы газа с образо-
ванием кратеров, нередко сопровождающиеся само-
воспламенением газа, усиливающим энергию взрыва, 
способны привести к пожарам в тундре и серьезным 
повреждениям объектов нефтегазового комплекса 
с возникновением аварийных и даже катастрофиче-
ских ситуаций, несущих угрозы его эффективности, 
а также экологической безопасности региона. Воз-
никающие при этом экономические и репутационные 
риски угрожают национальной безопасности страны.
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Abstract
Remote sensing data from space and using UAVs make it possible to solve a wide range of tasks related to the 
study of Earth degassing processes in the Arctic. For the first time, via comprehensive aerospace research on the 
Yamal Peninsula, we have discovered 4992 zones of gas blowouts (explosions) in the form of craters (pockmarks) 
at the bottom of 3551 thermokarst lakes and 16 rivers. In addition, we have identified another 669 zones of 
explosive degassing in the coastal zones of the Kara Sea, mainly in gulfs, estuaries and bays. Taking into account 
the Yugorsky Peninsula and Bely Island, we have detected 6022 explosive degassing zones in the studying re-
gion, including 905 ones offshore. We have proved previously made conclusions that the Neytinsko-Seyakhinsky 
and Sabetta districts are the most gas-explosive. It is substantiated that possible intense natural degassing of 
the Earth, especially occurring in the process of degradation of subaquatic permafrost and dissociation of gas 
hydrates, can radically change the elastic-strength properties of bottom soil, while its saturation with gas can 
disrupt conditions for the construction of various objects, including underwater gas pipelines. Widespread gas 
blowouts in the north of Western Siberia with the formation of craters on land and offshore can lead to emergen-
cies and even disasters at oil and gas industrial facilities and to fires in the tundra.

Keywords: Yamal, Kara Sea, explosive degassing of the Earth, pingo-like features (PLF), craters, pockmarks, gas seeps, gas hydrates, remote 
sensing (RS).
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