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В статье рассмотрены достижения и проблемы геологоразведочных работ на акваториях Арктики. Ав-
торами статьи получены принципиально новые знания о перспективах нефтегазоносности осадочного 
чехла и гетерогенного фундамента, а также насыщенности газом в свободном и гидратном состояниях 
верхней части осадочных отложений. Разработан комплекс новых технологий, включая 4D-сейсмо-
разведку в близких к реальному времени условиях. Впервые по данным сейсморазведки методом пре-
ломлённых волн выполнено картирование распространения мёрзлых и талых пород на шельфе морей 
Восточной Сибири. Дано принципиально новое обоснование газодинамического генезиса образо-
вания гигантских кратеров в Арктике, подразумевающее формирование под действием эндогенных 
процессов газонасыщенных полостей в массивах подземного льда. По данным дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) из космоса на мелководном дне термокарстовых озёр и рек полуострова Ямал, 
а также прибрежных частей Карского моря выявлено 6022 зоны интенсивной (взрывной) дегазации 
с формированием кратеров (покмарок). Впервые по данным ДЗЗ из космоса на дне арктических тер-
мокарстовых озёр обнаружены крупные грязевулканические постройки с явно выраженными крате-
рами. Исследованы причины и последствия катастрофических техногенных выбросов и самовоспла-
менений газа при бурении поисково-разведочных скважин на ряде месторождений в Арктике. 
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Современное состояние, перспективы и проблемы 
нефтегазовой сейсморазведки. Сейсморазведка служит 
основным геофизическим методом изучения геоло-
гического строения Земли и поиска месторождений 

(залежей) углеводородов, применяемым и активно 
развиваемым свыше 100 лет. На протяжении послед-
них семи десятилетий проводятся региональные ис-
следования методом глубинного сейсмического зон-
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В изучение геологического строения и перспек-
тив нефтегазоносности Циркумакртического ме-
гарегиона большой вклад внесли академики РАН 
И.С. Грамберг, А.Э. Конторович, Н.П. Лавёров, 
В.Е. Хаин, Е.В. Артюшков, В.А. Верниковский, 
А.Н. Дмитриевский, В.Д. Каминский, М.А. Фе-
донкин, доктора геолого-минералогических наук 
Я.П. Маловицкий, В.П. Гаврилов, Б.В. Сенин, 
О.И. Супруненко, Э.В. Шипилов и др. Значитель-
ный объём исследований выполнен учёными ИПНГ 
РАН [3−8].

В итоге проводившихся с 1983 по 2023 г. геолого-
разведочных работ на шельфе Баренцево-Карского 
региона пробурены 106 морских поисково-разведоч-
ных скважин. При этом был открыт ряд уникальных 
и крупных по запасам углеводородов месторождений, 
а также обоснованы перспективы нефтегазоносности 
морей Лаптевых, Восточно-Сибирского и Чукотско-
го. На шельфе Баренцева и Печорского морей от-
крыто 12 месторождений (в их числе 2 уникальных 
и 7 крупных), на шельфе Карского моря с Обской 
и Тазовской губами − 20 месторождений углеводоро-
дов (13 уникальных и 6 крупных). Ещё одно крупное 
месторождение, Центрально-Ольгинское, открыто 
с помощью наклонной скважины, пробуренной с бе-

дирования, основанным на взрывном возбуждении 
упругих колебаний с регистрацией преломлённых 
и отражённых сейсмических волн [1]. Метод был 
разработан под руководством академика Г.А. Гамбур-
цева в Геофизическом институте АН СССР (в 2004 г. 
вошёл в состав объединённого Института физики 
Земли им. О.Ю. Шмидта РАН).

В современной нефтегазопоисковой сейсмораз-
ведке используются отражённые волны, регистри-
руемые методом общей глубинной точки (МОГТ), 
запатентованным в 1956 г. У. Мейном (США) [2]. 
МОГТ предусматривает многократное возбуждение, 
регистрацию и накопление упругих колебаний и по-
зволяет успешно решать сложнейшие задачи дис-
танционного выявления потенциальных резервуа-
ров углеводородов, прогнозирования их физических 
характеристик, типа и характера флюидонасыще-
ния. Практическое применение этого метода пер-
воначально базировалось на двухмерных региональ-
ных и локальных исследованиях вдоль выбранных 
сейсмопрофилей (2D-сейсморазведка).

Первые значительные объёмы сейсмических 
материалов на основе МОГТ в арктических морях 
России были получены Комплексной арктиче-
ской геолого-геофизической экспедицией (ныне 
АО “Морская арктическая геологоразведочная 
экспедиция”) научно-производственного пред-
приятия “Севморгео” под руководством академика 
И.С. Грамберга в 1970-х годах. Они позволили обо-
сновать высокие перспективы нефтегазоносности 
Баренцево-Карского региона, в который уходят 
северные завершения Тимано-Печорского и За-
падно-Сибирского нефтегазоносных бассейнов, 
и выявить около 40 перспективных структур. На 
основе этих данных в 1980-х годах были развёрнуты 
масштабные геолого-геофизические работы силами 
Всесоюзного морского научно-производственного 
объединения по геофизическим поискам и разведке 
месторождений нефти и газа (ВМНПО “Союзмор-
гео”), созданного в 1979 г. на базе Главного управле-
ния разведки и разработки морских месторождений 
нефти и газа “Главморнефтегаз” Министерства га-
зовой промышленности СССР.

В постсоветские годы большой вклад в проведе-
ние геолого-геофизических работ на шельфе Арктики 
внесли АО “МАГЭ” и АО “СМНГ”, финансируемые 
ПАО “Газпром”, ПАО «НК “Роснефть”» и из гос-
бюджета. Однако уровень изученности (плотность 
2D-сейсморазведки) арктического шельфа России 
к настоящему времени существенно ниже, чем в ак-
ваториях Норвегии, Канады и США (рис. 1) [3−7]. 
По данным “ВНИИОкеангеология”, средняя плот-
ность изученности морей Арктики 2D-сейсмораз-
ведкой (км/км2) по состоянию на начало 2023 г. 
неравномерна: Баренцево и Печорское моря – 0.54, 
Карское – 0.26, Лаптевых – 0.17, Восточно-Сибир-
ское – 0.08, Чукотское – 0.13. В первых трёх морях 
проведён большой объём 3D-сейсморазведки.

Рис. 1. Изученность акваторий Циркумарктического 
мегарегиона 2D-сейсморазведкой на основе метода 
общей глубинной точки 
Примечание: российские сейсмопрофили обозначе-
ны чёрным цветом, лиловым, красным и бордовым – 
используемые для обоснования внешней границы 
российского континентального шельфа; зарубежные 
сейсморопфили выделены тёмно-зелёным цветом
Полноцветная версия рисунка 1 и последующих до-
ступна в электронной версии журнала
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рега Хатангского залива моря Лаптевых. При этом 
из 33 месторождений только на трёх ведётся добыча: 
Приразломное (с 2013 г.) в Печорском море, Юр-
харовское (с 2003 г.) и Семаковское (с 2022 г.) в Та-
зовской губе. В Восточно-Сибирском и Чукотском 
морях нефтегазопоисковое бурение не проводилось.

Более 10 лет назад мы неоднократно отмечали, 
что первоочередные месторождения для организа-
ции морских нефтегазовых промыслов в условиях 
сложной ледовой обстановки Арктики рациональ-
но выбирать вблизи побережья с широко развитой 
инфраструктурой. При этом особый интерес пред-
ставляют залежи, которые можно разрабатывать 
горизонтальными скважинами с берега [5−7]. Это 
положение базируется на мировом опыте освоения 
морских ресурсов углеводородов с учётом, что ре-
кордная по длине ствола скважина (15 000 м) с го-
ризонтальным окончанием была пробурена в 2017 г. 
с морской ледостойкой платформы “Орлан” на са-
халинском месторождении Чайво в Охотском море. 
Её отход от вертикали составил 14 129 м. Подобны-
ми скважинами, пробуренными с берега, осваива-
ются упоминавшиеся Юрхаровское и Семаковское 
месторождения.

К сожалению, бо́льшая часть огромных по пло-
щади лицензионных участков в Арктике, получен-
ных в 2009−2014 гг. ведущими отечественными ком-
паниями ПАО «НК “Роснефть”» и ПАО “Газпром”, 
расположена на больших удалениях от берега (от 
100 до 1400 км) в экстремальных ледовых услови-
ях, для которых в мире ещё не созданы безопасные 
технологии нефтегазодобычи. В настоящее время 
можно констатировать, что лицензионные обяза-
тельства по бурению морских скважин большей ча-
стью не выполнены, а планы по развёртыванию ши-
рокомасштабной добычи углеводородов на шельфе 
Арктики к 2030 г. не будут реализованы.

При организации геологоразведочных работ на 
шельфе Арктики необходимо учитывать большую 
продолжительность периодов поиска и освоения ме-
сторождений. В выборке из 32 морских месторожде-
ний углеводородов России и других стран фактиче-
ское среднее время начала добычи со дня открытия 
составило более 25 лет, а по арктическим место-
рождениям России – свыше 35 лет. Поэтому можно 
говорить, что работы на шельфе Арктики проводятся 
на дальнюю перспективу, а открытые месторождения 
представляют собой стратегический резерв нашей 
страны. Необходимость государственной поддержки 
геологоразведочных работ на шельфе Арктики опре-
делена потребностью обеспечения национальной 
безопасности России, для которой требуется “раз-
витие Арктической зоны Российской Федерации как 
стратегической ресурсной базы и её рациональное 
использование, включая полномасштабное освоение 
континентального шельфа” [9, п. 13].

Многомерная сейсморазведка. В последние де-
сятилетия поисково-разведочное бурение обычно 

осуществляется после трёхмерной (3D) сейсмо-
разведки, повышающей надёжность обнаружения 
и изучения залежей углеводородов. При этом мор-
ская 3D-сейсморазведка проводится с плавающими 
косами (обычно от 4 до 24) или с донными станци-
ями (например, отечественный донный комплекс 
“Краб” АО “МАГЭ” [10]). Применение 3D-сейсмо-
разведки значительно повышает эффективность 
освоения месторождений за счёт более детального 
изучения геологического разреза, получения дан-
ных об анизотропных свойствах среды для прогно-
за ориентации систем субвертикальных трещин 
и фильтрационно-ёмкостных свойств резервуаров 
(залежей) углеводородов [8].

За рубежом для повышения эффективности раз-
работки морских нефтегазовых месторождений по-
сле первого эксперимента 1982−1983 гг. в Техасе всё 
чаще стал применяться мониторинг процесса флюи-
дозамещений в резервуарах с помощью четырёхмер-
ной (4D) сейсморазведки [11]. Её суть сводится к пе-
риодическому (обычно с интервалом в несколько лет) 
проведению дополнительной 3D-сейсморазведки, 
при этом при обработке полученных материалов осу-
ществляется разностное сравнение первоначальных 
и новых данных 3D. Очевидно, что 4D-сейсмораз-
ведка – наиболее сложный, трудоёмкий и дорогой 
метод анализа огромных объёмов информации на 
базе мощных стационарных вычислительных цен-
тров. Однако на фоне повышения коэффициента 
извлечения нефти в 2 раза и более (свыше 60%) эти 
затраты мизерны.

В России 4D-сейсморазведка имеет пока очень 
ограниченное применение. Впервые её осуществи-
ла компания “PGS” по заказу “Сахалин Энерджи” 
на месторождениях Пильтун-Астохское (2010 г.) 
и Лунское (2018 г.) [12]. В том же 2018 г. “МАГЭ” 
провела повторные работы 3D с донными станци-
ями на Приразломном месторождении. Таким об-
разом, отечественная нефтегазовая отрасль заметно 
отстаёт в мониторинге резервуаров, что обусловлено 
техническими и организационными сложностями, 
а в некоторой степени и консерватизмом мышления.

Однако в области 4D-сейсморазведки существует 
возможность “импортоопережения” − кардиналь-
ного прорыва геофизической отрасли России с це-
лью повышения эффективности и экологической 
безопасности освоения месторождений углеводо-
родов [12]. Авторами статьи разработан комплекс 
технологий, базирующийся на различных гео-
физических принципах, в том числе 4D-сейсмо-
разведка в условиях реального времени (патенты 
РФ 2539745, 2540005, 2544948, 2579089, 2602735, 
2621638, 2691630, 2761052). Комплекс позволяет не 
только контролировать изменения в залежах углево-
дородов, но и оперативно выявлять флюидоперето-
ки в околоскважинном пространстве, угрожающие 
аварийными и катастрофическими ситуациями (см. 
ниже). Часть этих разработок выполнена совместно 
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с ПАО “Газпром” и ООО “Газпром добыча Ямбург”, 
АКИН АО «Концерн “Моринсис-Агат”» и АО «ЦКБ 
МТ “Рубин”» [12, с. 470−479]. Это вселяет надежду на 
их внедрение, в том числе на месторождении Камен-
номысское-море на строящейся морской ледостой-
кой платформе. Бо́льшая часть наших разработок 
относится к приоритетному направлению науч-
но-технологического развития в части “Cохранение 
и рациональное использование природных ресурсов” 
и входит в перечень “Критических технологий”, на-
правленных на “мониторинг и прогнозирование 
состояния окружающей среды… предупреждение 
и снижение рисков чрезвычайных ситуаций при-
родного и техногенного характера” [13, п. 7, 19, 20].

Разработанные технологии ориентированы на 
своевременное выявление и мониторинг опасных 
природных и природно-техногенных залежей газа, 
в первую очередь метана, и жидких углеводородов 
в верхней части разреза (глубины до 500−900 м) – 
это одна из важнейших проблем обеспечения без-
опасности нефтегазового производства и работа-
ющего персонала. Из-за выбросов и взрывов газа 
пострадали и/или полностью разрушены многие 
сотни буровых установок на суше и акваториях Ми-
рового океана, нанесён огромный урон нефтегазо-
вым промыслам, экосистеме и экономике нефтега-
зодобывающих стран [6, 7]. К началу 2020 г. прямые 
финансовые потери компании “BP” и её партнёров 
“Transocean” и “Halliburton” из-за штрафов и лик-
видационных работ после катастрофы 2010 г. в Мек-
сиканском заливе превысили 71 млрд долл.

Основные проблемы современной морской сейсмо-
разведки. После трагического развала СССР мор-
ской геофизический флот России оказался в крайне 
сложной ситуации. Производимое в СССР сейсми-
ческое оборудование не могло конкурировать с за-
рубежным, а финансовые средства на переоснаще-
ние геофизических предприятий не выделялись. 
Тем не менее благодаря активности руководства ос-
новных геофизических компаний страны “СМНГ”, 
“ДМНГ” и “МАГЭ”, подкреплённой финансовой 
помощью государственного газового концерна 
“Газпром” (ныне ПАО “Газпром”), флот был не 
только сохранён, но и оснащён по западным стан-
дартам. Отметим, что научно-исследовательские 
суда АН СССР/РАН никогда не имели сейсмораз-
ведочного оборудования, подобного используемому 
в геофизическом флоте СССР/России.

Переоснащение геофизического флота в пер-
вой половине 1990-х годов позволило продолжить 
исследования отечественного шельфа в период 
навигации и даже получать работу в зимнее время 
в других странах, несмотря на жёсткую конкурен-
цию. В 1993−2014 гг. объёмы работ лидера отече-
ственной сейсморазведки “СМНГ” на российском 
шельфе составляли лишь 9−30% выполняемых им 
годовых объёмов, что объясняется коротким се-
зоном работ в летне-осеннее время (2−3 месяца) 

и нехваткой заказов, финансируемых из госбюд-
жета и недропользователями.

В 2020 г. российский геофизический флот со-
стоял из 14 судов, полностью оснащённых совре-
менными техническими средствами зарубежного 
производства, включая пять судов для проведения 
3D/4D-сейсморазведки, из которых три современ-
ных судна (“Академик Примаков”/Western Neptune 
СМНГ “Росгео”, “Вячеслав Тихонов”/Polarcus 
Selma и “Иван Губкин”/Polarcus Amani ПАО “Сов-
комфлот”) способны работать с 8−14 сейсмокосами.

К середине 2024 г. около половины из 14 судов 
были безвозвратно утеряны или находятся в кри-
тическом техническом состоянии. Из-за действия 
санкций резко обострились проблемы восполнения 
и ремонта зарубежного геофизического оборудова-
ния, а отечественные компетенции, касающиеся 
плавающего забортного оборудования (сейсмоко-
сы), в значительной степени утеряны. Практически 
единственное исключение − компания “СИ Техно-
лоджи” (г. Геленджик), в которой благодаря геро-
ическим усилиям её руководства ещё сохранились 
специалисты и производственное оборудование.

Основная проблема сохранения российского гео-
физического флота – очень ограниченные объё мы 
финансирования работ, которые в последние годы 
резко сократились недропользователями и феде-
ральным бюджетом вплоть до близкого к обнуле-
нию в 2024 г. Некоторые надежды возлагаются на 
предусматривающий небольшой объём стабильно-
го финансирования геофизических исследований 
федеральный проект “Континентальный шельф 
РФ”, который был подготовлен в 2023 г., но ещё не 
утверждён.

Согласно “Морской доктрине Российской Феде-
рации” [9, п. 23.3] “несоответствие состава и состоя-
ния российского научно-исследовательского флота 
современным требованиям и масштабам задач, сто-
ящих перед Российской Федерацией в сфере мор-
ских научных исследований” отнесено к угрозам 
национальной безопасности России.

Комплексные геофизические исследования пер-
спектив нефтегазоносности Северного Ледовитого 
океана. За рубежом большое внимание давно уделя-
ют изучению нефтегазоносности глубоких горизон-
тов, ведут целенаправленный поиск, открыто мно-
жество месторождений на глубинах более 5−10 км. 
Фундаментально важная информация получена 
в результате изучения палеозойских отложений (до 
ордовика) глубоких скважин Berta Rogers-1 (забой 
9583 м) и Ralph Lowe-1 (забой 8700 м) Анадарского 
и Пермского бассейнов в южной части США [14, 
15]. Можно считать доказанным, что глинистые 
сланцы палеозоя на глубинах 7−9 км сохраняют 
значительную способность нефтеобразования, не-
смотря на температуры свыше 200−230°С и антра-
цитовый уровень метаморфизма. Высочайший авто-
ритет в области нефтегазовой геологии – академик 
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А.А. Трофимук – обоснованно считал крайне важ-
ными исследования, “расширяющие зону нефтега-
зообразования за счёт глубокозалегающих осадков, 
охваченных апокатагенезом”, в которых могут быть 
открыты “наиболее значительные месторождения 
нефти и газа” [16, с. 33].

За последние 40 лет геологоразведочных работ 
глубокие горизонты шельфа Российской Арктики 
(свыше 3−5 км) изучены крайне мало. До 2013 г. 
средняя глубина скважин составляла 2940 м, а по 
скважинам последнего десятилетия этот показатель 
снизился до 2490 м. Представления о перспективах 
нефтегазоносности глубоких горизонтов базируют-
ся в основном на данных сейсморазведки, бурения 
скважин и обнажений пород на континентальной 
суше и некоторых островах. При этом большой оп-
тимизм внушают результаты бурения сверхглубо-
ких скважин на севере Западной Сибири Тюмен-
ская-6 (забой 7502 м) и Ен–Яхинская-7 (8250 м), 
подтвердившие наличие углеводородов и промыш-
ленных резервуаров в условиях аномально-высоких 
пластовых давлений [3].

В ИПНГ РАН проведён широкий комплекс 
исследований Циркумарктического мегарегиона, 
основная цель которых состоит в получении прин-
ципиально новой информации о перспективах не-
фтегазоносных и потенциально нефтегазоносных 
бассейнов с учётом новых данных 2D-сейсмораз-
ведки и геохимических анализов образцов кернов, 
включая показатели отражательной способности 
витринита [4, 5]. При этом были уточнены модели 
строения разновозрастного акустического фунда-
мента, мощности осадочного чехла и построена кар-
тографическая схема катагенетической преобразо-
ванности нефтегазоматеринских толщ нижней части 
осадочного чехла для всего мегарегиона (рис. 2) [5].

На рисунке 2 наиболее нефтегазоперспективные 
части нефтегазоносных и перспективных нефтега-
зоносных бассейнов в порядке приоритета обозна-
чены красным, жёлтым, зелёным и голубым цветами 
(катагенез от АК до МК1); частично газоперспектив-
ные зоны (ПК) − синим; бесперспективные зоны − 
серым. Доказано, что осадочные породы нижнего 
седиментационного этажа ряда нефтегазоносных 
и перспективных нефтегазоносных бассейнов на-
ходятся в зонах мезо- и апокатагенеза, что позво-
ляет говорить о наличии нефтяных и газовых окон 
генерации углеводородов и продуктивных интер-
валов в широком глубинном и стратиграфическом 
диапазонах. Обоснованы высокие возможности 
перспективных нефтегазоносных бассейнов: шель-
фа Южно-Чукотского, Новосибирско-Северо-Чу-
котского, Северо-Карского, Анабаро-Лаптевского, 
Восточно-Гренландского и Линкольна; котловин 
Канадской, Подводников и Нансена, а также кон-
тинентального склона (см. рис. 2) [5]. Перспективы 
глубоких горизонтов на шельфе Арктики дополни-
тельно подтверждает широкое развитие на глубинах 

свыше 2−3 км аномально высокого пластового дав-
ления, поддерживающего хорошие коллекторские 
свойства резервуаров и тормозящего деструкцию 
углеводородов [4, 17]. При этом оно существенно 
осложняет проведение буровых работ и многократ-
но приводило к аварийным и катастрофическим 
ситуациям на суше и акваториях Арктики, о чём 
пойдёт речь ниже [4, 7].

Авторами статьи впервые выполнен комплекс-
ный прогноз потенциальной нефтегазоносности 
кристаллического и консолидированного фун-
дамента Восточного полушария Циркумаркти-
ческого мегабассейна (суша и акватории России 
и Норвегии) и составлена схема размещения пер-
спективных зон и объектов, ранжированных по 
вероятности обнаружения жидких и газообразных 
углеводородов (рис. 2) [4, 5]. Технология этих ис-
следований базируется на специально разработан-

Рис. 2. Нефтегазоносные и потенциально нефтегазо-
носные бассейны Циркумарктического мегарегиона
Примечание: АК-МК-ПК − катагенез нижней ча-
сти седиментационных бассейнов; СП – Северный 
полюс, ПК − Полярный круг. Нефтегазоносные 
бассейны: ЗБ − Западно-Баренцевский, ВБ −  Вос-
точно-Баренцевский, ТП − Тимано-Печорский, 
ЮК − Южно-Карский, ЕХ − Енисей-Хатангский, 
СА − Северо-Аляскинский, СВ − Свердрупский, 
ЗГ–ВК − Западно-Гренландский−Восточно-Ка-
надский, Н – Норвежский, СН – Северо-Норвеж-
ский. Потенциальные нефтегазоносные бассейны: 
СК −  Северо-Карский, АЛ − Анабаро-Лаптевский, 
НСЧ − Новосибирско-Северо-Чукотский, ЮЧ − 
Южно-Чукотский, ВГ − Восточно-Гренландский, 
ЮЧ − Южно-Чукотский, КП – котловины Подвод-
ников, Л − Линкольна, КС − континентального 
склона, КК − Канадской котловины
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ной алгоритмической формализации комплекса 
закономерностей образования ряда месторожде-
ний в кристаллических фундаментах Норвежско-
го и Южно-Китайского морей (Luno, Белый Тигр, 
Дракон и др.), выявленных в результате наших пред-
шествующих исследований [4, 5, 18, 19]. Основным 
поисковым признаком нефтегазоносности кристал-
лического фундамента служит наличие его прямого 
контакта с нефтегазоматеринскими толщами оса-
дочных отложений с аномально высоким пласто-
вым давлением, что было успешно подтверждено 
в Южно-Китайском море в крупном Кыулонгском 
нефтегазовом бассейне в процессе сотрудничества 
с СП “Вьетсовпетро” (совместное предприятие 
АО “Зарубежгеология” и “PetroVietnam”) [19]. 

Наряду с изучением глубоких горизонтов 
в ИПНГ РАН проведён широкий комплекс иссле-
дований газонасыщенности верхней части разреза 
на акваториях морей Восточной Сибири, Чукотки 
и Дальнего Востока. При анализе более 45 тыс. км 
временны́х разрезов методом общей глубинной 
точки АО “МАГЭ”, АО “ДМНГ” и Геологической 
службы США (USGS) выявлены и закартированы 
свыше 2.3 тыс. потенциально газонасыщенных объ-
ектов [20, 21]. Они искажают характер временны́х 
разрезов МОГТ, приводят к погрешностям в глу-
бинных построениях и представляют большую угро-
зу при бурении скважин.

При анализе временны́х разрезов МОГТ на ряде 
акваторий были обнаружены псевдодонные отража-
ющие горизонты BSR (Bottom Simulating Reflector), 
образующиеся от подошвы  потенциально газо-
гидратонасыщенных отложений (в том числе впер-
вые на континентальном склоне моря Лаптевых 
и во впадине ТИНРО в северной части Охотского 
моря). Эти исследования сопровождались изучением 
распространения потенциальных зон стабильности 
с благоприятными термобарическими условиями 
для образования и сохранения газогидратов. При 
этом на основе данных более 622.5 тыс. океаноло-
гических станций зондирования построены карто-
графические схемы распределения температур воды 
вблизи дна на акваториях Циркумарктического ме-
гарегиона (рис. 3а) и выявлены области с зонами 
стабильности газогидратов от Северного полюса до 
широты 45° (рис. 3б) [22]. Картирование опасных 
газонасыщенных объектов на акваториях Северно-
го Ледовитого, Атлантического и Тихого океанов 
было признано одним из важнейших достижений 
РАН за 2018 г.

При подготовке морских площадей для установ-
ки нефтегазодобывающих платформ и/или строи-
тельства искусственных островов в арктических 
и субарктических условиях в целях безопасности 
производственных работ необходима информация 
о физическом состоянии грунтов, особенно о нали-

Рис. 3. Циркумарктический мегарегион: картографические схемы распределения температур воды вблизи дна (а) 
и прогноза зон распространения газогидратов (б) [22]
1 – газогидраты подтверждены образцами со дна и из скважин; 2 – высоковероятный прогноз присутствия газо-
гидратов по каротажу скважин; 3 – BSR и другие косвенные признаки газогидратов; 4 – грязевой вулкан Haakon 
Mosby с газогидратами; 5 – зоны BSR в морях Лаптевых, Бофорта, Беринговом и Охотском; 6, 7, 8 – зоны благо-
приятных термобарических условий существования газогидратов вне (6 и 7) и внутри (8) границ существования по-
тенциальных субаквальных многолетнемёрзлых пород; 9 – отсутствие условий для формирования и существования 
газогидратов на акваториях

а б
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чии или отсутствии залежей газа в свободном и/или 
гидратном состояниях, а также субаквальных много-
летнемёрзлых пород (ММП).

Обычно для получения информации о распро-
странении ММП необходимо проводить специаль-
ные дорогостоящие геофизические исследования 
(сейсмоакустика, электроразведка) и/или буре-
ние, результаты которых не всегда однозначны. 
Однако такая информация может быть получе-
на и по имеющимся материалам сейсморазведки 
МОГТ с применением специальных технологий 
обработки и анализа. Полевые многоканальные 
сейсмограммы, регистрируемые при проведении 
2D- и 3D-сейсморазведки МОГТ, обычно содержат 
записи преломлённых волн, регистрируемых в пер-
вых вступлениях. При традиционной обработке ма-
териалов МОГТ преломлённые волны оказываются 
помехами, автоматически срезаются мьютингом1 
и отбрасываются. Специфика распространения 
преломлённых волн в субгоризонтальном направ-
1 Мьютинг − принудительное обнуление начальной части 

трасс удалённых сейсмоприемников при цифровой обра-
ботке сейсмограмм.

лении вдоль пластов делает их уникальным ин-
струментом анализа физических характеристик 
отложений. При этом многолетнемёрзлые породы 
служат сильным преломляющим горизонтом с вы-
сокими скоростями распространения упругих ко-
лебаний (обычно до 4.0 км/с).

В 2021−2023 гг. впервые для моря Лаптевых 
проведены обработка и комплексный анализ боль-
шого объёма записей первых вступлений прелом-
лённых волн сейсмограмм общего пункта возбуж-
дения сейсмических волн по 114 сейсмопрофилям 
МОГТ АО “МАГЭ” общей протяжённостью более 
20 тыс. км [23−26]. Получена принципиально новая 
информация о состоянии субаквальной криолито-
зоны, при этом выявлена граница между преимуще-
ственным распространением мёрзлых (Южная зона) 
и талых (Северная зона) пород (рис. 4) [24−26].

Выполненное нами картирование границы рас-
пространения ММП кардинально отличается от 
всех других построений отечественных и зарубеж-
ных специалистов (см. рис. 4) [27−31]. При этом 
наши данные 2021–2022 гг. [23–25] позднее были 
подтверждены результатами скважины DL-1, про-

Рис. 4. Сопоставление зон распространения мёрзлых и талых пород на шельфе моря Лаптевых и западной части 
Восточно-Сибирского моря
Границы мёрзлых и талых пород, выделенные по данным: 1 – авторов статьи; 2 – J. Brown, O. Ferrians et al [27]; 
3 – M. Angelopoulos, P. Overduin et al [28]; 4 – Н.Н. Романовского и В.Е. Тумского [29]; 5 − Т.В. Матвеевой, В.Д. Ка-
минского и др. [30]; 6 – граница моря Лаптевых; 7 – изобаты (м); 8 – зона прогнозируемого преимущественного 
отсутствия ММП (талые породы); 9 – зона прогнозируемого преимущественного существования ММП; 10 – “серая 
зона” (недостаток информации); DL-1 скважина 2022 г.
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буренной ВСЕГЕИ и АО “Росгеология” при под-
держке ПАО «НК “Роснефть”» [32].

В 2024 г. наши картографические схемы [23–26], 
включая приведенную на рис.4, были сопоставле-
ны специалистами ПАО “НК “Роснефть” с неопу-
бликованными данными бурения более 10 струк-
турно-параметрических и мерзлотных скважин 
и получили полное подтверждение. При этом было 
официально признано, что “результаты исследова-
ний обладают высокой научно-практической цен-
ностью”.

В связи с получением новых знаний о распро-
странении многолетнемёрзлых пород на всём шель-
фе Восточной Сибири требуется пересмотр границ 
возможного существования криогенных газоги-
дратов, что позволит значительно скорректировать 
оценки их ресурсов в меньшую сторону, а также 
оценку риска влияния диссоциации газогидратов 
на глобальные изменения климата [23−26].

Таким образом, специальные технологии об-
работки и интерпретации архивных материалов 
2D-сейсморазведки МОГТ позволяют получать 
принципиально новую информацию о физическом 
состоянии верхней части разреза, включая наличие 
или отсутствие многолетнемёрзлых пород и насыще-
ния пород-коллекторов газом в свободном и/или ги-
дратном состояниях. Это повышает достоверность 
структурных построений и точность прогнозирова-
ния нефтегазонасыщенности, снижает риски при 
бурении скважин и повышает эффективность и эко-
логическую безопасность добычи нефти и газа.

Природная взрывная дегазация земли в Аркти-
ке. Дегазация Земли − широко распространённое 
естественное перманентное явление, влияющее на 
состав газа её атмосферы, что, в свою очередь, может 
приводить к изменениям климата. Процесс добычи 
углеводородов по физической сути следует отнести 
к контролируемой человеком техногенной форме 
дегазации недр. Однако при добыче и транспорти-
ровке углеводородов, а также из неработающих ава-
рийных, ликвидированных и законсервированных 
скважин нередко происходят неконтролируемые 
утечки газа и жидких углеводородов, и они вносят 
существенный вклад в увеличение парникового эф-
фекта, повышающего температуру нижней части 
атмосферы.

Влияние глобальных климатических изменений 
привело к ускоренным темпам потепления в Ар-
ктике, в результате чего активизируется деградация 
ММП, порождающая широкий спектр проблем, 
которые оказывают значительное влияние на жиз-
недеятельность человека. Среди этих проблем особо 
выделим ухудшение несущей способности грунтов 
и возможное усиление процессов дегазации Земли 
за счёт изменения условий стабильности газогидра-
тов и уменьшения экранирующих свойств ММП на 
пути субвертикальной миграции газа. Это способ-
ствует активизации газодинамических процессов, 

в том числе во взрывной форме, при мощных им-
пульсных выбросах газа из ММП, в результате чего 
в Арктике образуются гигантские кратеры на суше, 
дне водоёмов и в прибрежных частях морей [7, 18, 
33−43]. Кроме того, это приводит к увеличению 
эмиссии парниковых газов в атмосферу, что может 
активизировать дальнейшее потепление климата. 
В связи с изложенным подчеркнём, что наши ис-
следования направлены на решение важнейшей 
проблемы снижения риска возникновения (предот-
вращения) возможных катастроф в Арктике прямо 
или косвенно связанных с природной и техноген-
ной дегазацией Земли.

Проводимые нами исследования носят меж-
дисциплинарный характер и подразумевают сбор 
и комплексный анализ больших объёмов инфор-
мации, на основе которого рождаются новые зна-
ния. Более 15 лет назад в ИПНГ РАН была создана 
геоинформационная система “Арктика и Миро-
вой океан” (ГИС “АМО”), которая содержит бо-
лее 20 баз данных о различных опасных природ-
ных и техногенных явлениях и процессах [7, 18, 
33−43]. В значительной степени они основаны на 
использовании данных геофизических исследова-
ний, в первую очередь 2D-сейсморазведки, дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ) из космоса 
и с применением беспилотных летательных аппа-
ратов (БПЛА). Из данных ДЗЗ наиболее широко 
используются космоснимки среднего (например, 
Sentinel и Landsat) и высокого (Keyhole, WorldView, 
GeoEye, PlanetScope, Ресурс-П, Канопус-В) разре-
шений, а также цифровые модели рельефа местно-
сти ArcticDEM с разрешением 2 м.

В 2014 г. средства массовой информации взбу-
доражили мировое сообщество видео- и фотоизо-
бражениями двух гигантских кратеров в Российской 
Арктике, при этом циркулировали самые фантасти-
ческие гипотезы их образования. В течение после-
дующих 10 лет на севере Западной Сибири обнару-
жено и в разной степени изучено более 20 подобных 
кратеров газового выброса (рис. 5) [7, 18, 33−43]. 
Большинство из них расположены вблизи и/или 
даже непосредственно на территории уникального 
по запасам газа Бованенковского месторождения, 
а также вблизи магистрального газопровода “Бо-
ваненково−Ухта” и ямальской железной дороги 
“Обская−Карская” ПАО “Газпром”. При взрывах 
разлёт крупных кусков породы достигал 300−900 м.

Во всех пяти случаях наблюдения выбросов газа 
(объекты С3, С11, С12, С21 и С23 в ГИС “АМО”) 
очевидцами из коренного населения были зафикси-
рованы его самовоспламенения, что повышает силу 
взрыва и его опасность для жизнедеятельности че-
ловека. При комплексных исследованиях различных 
событий природных и техногенных выбросов газа 
(включая извержения грязевых вулканов) впервые 
было обосновано, что одна из основных причин его 
самовоспламенений − электризация окружающего 
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пространства и электростатические разряды, воз-
никающие при фонтанировании струи газа c неод-
нородными частицами в воздушной среде [33−35].

Особо важная информация при мониторинге 
эволюции объектов выбросов газа была получена 
в результате построений цифровых 3D и 4D-моде-
лей объектов по данным ДЗЗ из космоса и с при-
менением БПЛА. Мониторинговые исследования 
ряда объектов (Антипаютинский С3, Сеяхинский 
С11, Открытие и др.) выявили продолжающиеся 
газо гидродинамические процессы. 

Применение широкого комплекса геолого-гео-
физических исследований, включая георадиолока-
цию, эхолокацию, сейсморазведку, геохимический 
анализ проб газа, анализ концентрации метана в ат-
мосфере по данным спектрометра TROPOMI [38, 39], 
аэрофотосъёмку с БПЛА и вертолётов, позволило 
получить необходимую информацию для детекти-
рования генезиса опасных объектов взрывной де-
газации [33−43].

Уникальная информация была получена в авгу-
сте 2020 г. во время экспедиции “Ямал-2020” при 
изучении Бованенковского объекта С17 с примене-
нием БПЛА DJI Mavic Pro на двух уровнях полёта 
(в том числе внутри кратера на 15 м ниже поверх-
ности земли) (рис. 5.3) [18, 40]. В результате фо-
тограмметрической обработки аэрофотоснимков 
построена цифровая 3D-модель рельефа местности, 

кратера и гигантской полости/пещеры (глубина дна 
до 35 м), сформировавшейся в массиве подземно-
го льда [18, 40]. Характерный вид кратера и поло-
сти объекта С17, представленных на физической 
3D-модели, изготовленной на 3D-принтере из пла-
стика (рис. 6а), можно объяснить только эндоген-
ным генезисом полости с подтоком газа по разлому 
субмеридиональной ориентации и/или по флюидо-
проницаемым пластам в толще ММП с криопэга-
ми. С помощью специальной обработки 3D-модели 
объекта С17 было сформировано его представле-
ние в виртуальном пространстве (рис. 6б), которое 
поз воляет с применением специального оборудова-
ния погружаться в него для изучения любой части 
 объекта [18]. Подобные результаты были получе-
ны в ходе экспедиции “Ямал-2024” и последующей 
обработки данных изучения нового Дуплетного 
объекта взрыва газа С22 в 2023 г., уникальность 
которого заключается в его непосредственной бли-
зости (около 200 м) от объекта С2, взорвавшегося 
в 2012 г. [43].

Одним из важнейших достижений РАН 2020 г. 
признано обоснование авторами статьи генезиса 
взрывной дегазации Земли в Арктике: “Впервые 
установлены закономерности формирования опас-
ных газонасыщенных объектов в криолитосфере 
Земли: газодинамического роста многолетних бу-
гров пучения, мощных выбросов, самовоспламе-

1 2

3 4

Рис. 5. Гигантские полости в массивах подземного льда, обнажившиеся после выбросов/взрывов газа на севере 
Западной Сибири [34]
Объекты: 1 − С1, 2 − С12, 3 − С17 на полуострове Ямал, 4 − С3 на полуострове Гыданский
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нений и взрывов газа с образованием гигантских 
кратеров” [44, c. 348, 349]. Наши исследования 
позволили обосновать, что до взрывов в ММП 
существовали наполненные газом со сверхвысо-
ким (сверхлитостатическим) давлением огромные 
термокарстовые полости в массивах подземного 
льда (см. рис. 5, 6), возникшие в местах его плав-
ления снизу под локальным действием теплового 
потока и/или термосуффозии [33, 34]. При этом на 
поверхности земли под газодинамическим воздей-
ствием формировались многолетние бугры пучения, 
которые взрывались при преодолении давлением 
газа упруго-прочностных свойств мёрзлых грунтов.

Более полувека на акваториях многих морей 
мира изучаются интенсивные проявления дегаза-
ции Земли в виде кратеров выбросов газа на дне, 
также называемых покмарками (pockmarks), и сипов 
газа (gas seeps), формирующих на эхограммах изо-
бражения, названные факелами газа (gas flares) [7]. 
Данные ДЗЗ из космоса и с применением БПЛА 
позволяют успешно решать широкий круг задач, 
связанных с изучением процессов дегазации Земли 
с мелководного дна арктических термокарстовых 
озёр, рек и морей [7, 18, 33−43].

В 2014−2024 гг. впервые в результате комплекс-
ных аэрокосмических исследований на полуострове 
Ямал на дне 3551 термокарстового озера и 16 рек 
обнаружены 4992 зоны мощных выбросов (взры-
вов) газа в виде кратеров (покмарок) [39−42]. Кроме 
того, в прибрежных зонах Карского моря выявлено 
ещё 669 зон взрывной дегазации, преимущественно 
в губах, заливах, лиманах и бухтах (рис. 7а). С учётом 
полуострова Югорский и острова Белый всего в ре-
гионе исследований найдено 6022 зоны взрывной 
дегазации. Таким образом, был получен результат, 
также признанный важнейшим достижением РАН 
2020 г.: “Построена не имеющая аналогов картогра-
фическая схема распространения зон мощной де-
газации со дна термокарстовых озёр, рек и заливов 
полуострова Ямал, базирующаяся на комплексном 
анализе данных космосъёмки высокого разрешения 
и экспедиционных исследований” [44, c. 348].

В ходе исследований плотности распространения 
зон дегазации в расчёте на 25 км2 (рис. 7б) сделан 
вывод, что Нейтинско-Сеяхинский и Сабеттинский 
районы имеют экстремально высокие показатели 
(соответственно, 19−36 и 20−22), в связи с чем они 
признаны наиболее газовзрывоопасными. Обосно-

Рис. 6. Физическая 3D-модель (а) и изображение в виртуальной реальности со дна (б) подземной полости с крате-
ром выброса газа Бованенковского объекта С17

а

б
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вано, что возможная интенсивная природная дега-
зация Земли, особенно происходящая в процессе 
деградации субаквальных ММП и диссоциации га-
зогидратов, способна кардинально изменить упру-
го-прочностные свойства придонного грунта, при 
этом его насыщение газом может нарушить условия 
строительства различных объектов, включая под-
водные газопроводы, на которых уже происходили 
аварийные всплытия [41].

В 2019 г. в итоге специальных исследований ряда 
термокарстовых озёр в Сеяхинском  районе Яма-
ла впервые доказана большая мощность выбро- 
  сов/взрывов газа со дна глубоких арктических 
термокарстовых озёр, способных разбить лёд тол-
щиной до 1.5 м, сформировать крупные зоны его 
деструкции диаметром в десятки метров (по фак-
ту до 15−45 м) и разбросать крупные глыбы льда 
на удалении свыше 50 м от эпицентра взрыва [37]. 
Экспедиционные исследования “Ямал-2019” с при-
менением разно образного геофизического инстру-
ментария на термокарстовом озере Открытие с кра-

тером выброса газа подтвердили первоначальные 
выводы. При этом на основе технологии пассивного 
микросейсмического мониторинга (4D-сейсмораз-
ведка) в районе озера Открытие выявлена активная 
ярко выраженная субвертикальная газогидродина-
мическая зона [37]. По закономерностям распре-
деления микросейсмических событий обоснована 
миграция пластовых флюидов (в первую очередь 
газа) из верхнемеловых водогазонасыщенных отло-
жений сеномана (глубина около 1120 м) с мощными 
грязевулканическими извержениями со дна озера, 
в результате которых сформировались четыре ги-
гантских кратера диаметром до 30−40 м.

В 2023 г. впервые на дне арктических термо-
карстовых озёр Лабварто и Ямбуто по данным ДЗЗ 
высокого разрешения были обнаружены крупные 
обособленные поднятия, идентифицированные 
нами как грязевулканические постройки с явно 
выраженными кратерами (рис. 8) [18, 35]. На осно-
ве мониторинга обстановки по ретроспективным 
космоснимкам на ямальских озёрах Открытие, 

Рис. 7. Схемы распространения зон дегазации Земли с кратерами выбросов газа в Ямальском регионе (а) и плотно-
сти распространения зон дегазации (б) (картографическая основа − космоснимок ESRI) [41]
1, 2 − зоны с кратерами на дне термокарстовых озёр, рек (1) и Карского моря (2); 3 – кратеры выбросов газа на 
суше; 4 − озеро Открытие [36, 37]; 5, 6 − сипы газа на шельфе − одиночные интенсивные (5) и менее интенсивные 
вдоль профилей эхолокации (6) [41]; 7 − выбросы газа при бурении инженерных скважин на шельфе [41]; 8 − место-
рождения углеводородов; 9 − газопроводы (выделены розовым цветом) и нефтепроводы (зелёный цвет); 10 − города 
и посёлки; 11 − железная дорога

а б
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 Лабварто и Ямбуто доказано наличие периодиче-
ских выбросов пластовых флюидов. Во время экспе-
диции “Ямал-2023” на вершине центральной грязе-
вулканической постройки в озере Лабварто (рис. 8б) 
была собрана жидкая грязевая брекчия, включаю-
щая извергнутые крупные угловатые и округлые 
образцы мелкодисперсных песчаноглинистых от-
ложений (рис. 8в).

Грязевулканические открытия на полуострове 
Ямал, дополненные комплексными аналитическими 
исследованиями различных регионов суши и шель-
фа Арктики, позволили нам обосновать широкое 
распространение грязевого вулканизма в Цирку-
марктическом мегарегионе [35]. В июне 2024 г. за-
вершилась экспедиция Арктического университета 
Норвегии EXTREME24 в западной части Баренцева 
моря, в ходе которой было открыто 10 новых грязе-
вых вулканов, подтверждающих ранее сделанный 
нами вывод.

Не вызывает сомнений, что в ближайшие годы 
в Арктике нас ждут новые открытия грязевых вул-
канов и других важных объектов интенсивной де-
газации Земли. Мы обосновали, что космические 
технологии будут предоставлять принципиально 
новые возможности в решении геологических, гео-
физических, геохимических, экологических и дру-
гих задач.

Катастрофическая техногенная дегазация в Ар-
ктике. Открытия месторождений углеводородов 
в ХIХ и ХХ вв. часто сопровождались неконтроли-
руемыми аварийными фонтанами углеводородных 
смесей, нередко с катастрофическими последстви-
ями. Не вызывает сомнений важность исследования 
причин возникновения подобных чрезвычайных 
ситуаций, несущих прямые угрозы национальной 
безопасности страны, с целью предупреждения их 
повторения.

Основная причина утечек газа в районах устьев 
скважин заключается в его просачивании по зако-
лонным и межколонным каналам (пустоты, ма-
кро- и микротрещины), возникающем в резуль-
тате широко распространённого некачественного 
цементирования обсадных колонн при строитель-
стве скважин, особенно в Арктике. По данным 
ООО “Газпром ВНИИГАЗ”, “по самым скромным 
статистическим оценкам цементный камень разру-
шен или полностью отсутствует в половине добы-
вающих скважин, эксплуатирующих сеноманские 
залежи. Оценки сделаны <…> после завершения 
бурения. Несомненно, к настоящему времени про-
цент скважин с разрушенным цементным камнем 
гораздо выше” [45]. Это фактически подтвержда-
ют данные ООО “Газпром газобезопасность” на 
основе мониторинговых “обследований 47 устьев 
морских скважин, включая 27 законсервированных, 
15 ликвидированных, а также 5 эксплуатационных 
скважин в акваториях Баренцева, Карского и Охот-
ского морей, а также Обско-Тазовской губы <…> 
выявлено 22 устья с источниками барботации газа 
слабой и средней интенсивности” (46.8%), продол-
жающейся длительное время [46].

По нашим данным, самая крупная катастрофа 
в Арктике произошла в ноябре 1980 г. в Ненецком 
автономном округе в районе устья реки Печора 
в северной части Кумжинского газоконденсатного 
месторождения [47]. Здесь 25 мая 1981 г. для ликви-
дации неконтролируемого мощного фонтана смеси 
газообразных и жидких углеводородов в специально 
пробуренной скважине был применён подземный 
ядерный взрыв “Пирит” мощностью 37.6 кило-
тонны (суммарная мощность взрывов в Хиросиме 
и Нагасаки), который лишь ухудшил ситуацию. 
Из-за образовавшейся в верхней части разреза при-
родно-техногенной залежи площадью около 30 км2 

Рис. 8. Космоснимок WorldView-2 термокарстового озера Лабварто (а), его увеличенный фрагмент (б), собранные 
образцы грязебрекчии (в)
P1, P2 и P3 – покмарки; V1 и V2 – грязевые вулканы

а б в
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(зафиксированы выходы газа в радиусе до 3 км) газ 
вырывался в атмосферу в ряде мест, в том числе 
вблизи скважин № 9, 5, 10 и 134. В итоге в райо-
не аварийной площади размером 260×600 м около 
разрушенных устьев этих скважин образовались три 
гигантских кратера диаметром от 70 до 130 м, зато-
пленные речной водой (рис. 9а). Побережья про-
токи Малый Гусинец реки Печора и Печорского 
моря были загрязнены жидкими углеводородами, 
при этом сильно пострадала ихтиофауна.

Тяжёлая борьба с катастрофическим фонтани-
рованием на Кумжинском месторождении продол-
жалась 6.5 лет (2362 суток), фонтан был погашен 
лишь 18 мая 1987 г. [47]. Однако наши исследова-
ния на основе данных ДЗЗ из космоса показали, что 
эмиссия газа и жидких углеводородов продолжается 
до настоящего времени. Ежегодно в весенние ме-
сяцы это наглядно видно на космоснимках высо-
кого и среднего разрешений, включая WorldView-2 
и Sentinel-2, в виде полыней − пробоин во льду и его 
загрязнений жидкими углеводородами (рис. 9б).

Подобная ситуация наблюдается на ряде других 
месторождений, на которых во времена СССР про-
исходили катастрофические выбросы газа и нефти. 
На полуострове Ямал самой долговременной ста-
ла ликвидация фонтанирования газа в объёме до 
7 млн м3/сут на скважине Бованенковская-118, на 
которой 21 июня 1984 г. произошёл катастрофи-
ческий выброс и воспламенение газа. В результате 
сформировался гигантский кратер (диаметр около 
250 м), в котором утонуло всё буровое оборудование. 
Кроме того, газ выходил по заколонному простран-
ству в виде грифонов и на удалениях от устья сква-
жины не менее 1.5 км. В дальнейшем газ стал выхо-

дить на поверхность с образованием грифонов на 
дне соседних озёр, рек, водотоков и заболоченных 
участков на удалениях в радиусе как минимум 1.5 км 
(вероятно, даже до 5−7 км). При этом в разных гри-
фонах газ неоднократно самовоспламенялся, что 
подтверждено космоснимками Landsat. Борьба 
с фонтанированием продолжалась более четырёх 
лет (1517 суток) до ликвидации 15 августа 1988 г. 
Однако проводимый нами мониторинг ситуации по 
данным ДЗЗ во время таяния льда однозначно сви-
детельствует о непрерывно продолжающейся эмис-
сии газа, создающей проталины во льду (рис. 10а), 
что подтверждено в ходе экспедиции “Ямал-2021”. 
На космоснимках также видно значительное пора-
жение тундровой растительности, не восстановив-
шейся даже спустя 36 лет (см. рис. 10).

* * *
Тематика проводимых нами исследований ори-

ентирована на реализацию “Стратегии националь-
ной безопасности Российской Федерации”, в кото-
рой к стратегическим национальным приоритетам 
при обеспечении и защите национальных интересов 
России отнесены: “Охрана окружающей среды, со-
хранение природных ресурсов и рациональное при-
родопользование, адаптация к изменениям клима-
та” [48, п. 25.6].

Приведённые в статье результаты исследова-
ний – это приоритетное направление научно-техно-
логического развития – “сохранение и рациональ-
ное использование природных ресурсов”, которое 
входит в перечень критических технологий “мони-
торинга и прогнозирования состояния окружаю-
щей среды… предупреждения и снижения рисков 

б

а

Рис. 9. Катастрофа на Кумжинском месторождении: 3D-модель рельефа местности и дна техногенного водоёма 
с кратерами (а) и космоснимок WorldView-2 2 мая 2016 г. с полыньями − пробоинами во льду (б)
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чрезвычайных ситуаций природного и техногенного 
характера” [13, п. 7, 19, 20]. Исследования носят ме-
ждисциплинарный характер (привлекаются знания 
геологии, геофизики, геохимии, геокриологии, гео-
морфологии, гляциологии, гидрогеологии, геоэко-
логии, вулканологии, сейсмологии, спелеологии 
и других наук).

Среди основных научных результатов выделим 
следующие.

1. В результате широкого комплекса исследова-
ний Циркумарктического мегарегиона получены 
принципиально новые знания о перспективах неф-
тегазоносности осадочного чехла и разновозраст-
ного гетерогенного фундамента, а также насыщен-
ности газом в свободном и гидратном состояниях 
верхней части осадочных отложений.

2. Впервые по данным сейсморазведки методом 
преломлённых волн выполнено картирование рас-
пространения мёрзлых и талых пород на шельфе мо-
рей Восточной Сибири, подтверждённое бурением 
и кардинально отличающееся от всех построений 
других исследователей.

3. Разработан комплекс новых технологий, вклю-
чая 4D-сейсморазведку в условиях близких к реаль-
ному времени, повышающих эффективность и эко-
логическую безопасность освоения месторождений 
нефти и газа на суше и акваториях Арктики.

4. На основе междисциплинарных исследований 
и широкого комплекса экспедиционных работ дано 
принципиально новое обоснование генезиса обра-
зования гигантских кратеров в Арктике, подразуме-
вающее формирование под действием эндогенных 
процессов газонасыщенных полостей в массивах 
подземного льда. При этом под газодинамическим 
воздействием аномально высоких и сверхлитоста-
тических давлений формируются бугры пучения, 
которые разрушаются мощными импульсными вы-
бросами газа, усиливающимися его самовоспламе-
нениями и взрывами.

Рис. 10. Космоснимки WorldView-2 14 июня (а) и 21 июля (б) 2014 г. техногенного кратера вокруг устья скважины 
Бованенковская-118 

а б

5. В 2014−2024 гг. впервые по данным ДЗЗ из 
космоса на дне мелководных водоёмов полуостро-
ва Ямал и прибрежных частей Карского моря выяв-
лено 6022 зоны интенсивной (взрывной) дегазации 
с формированием кратеров (покмарок) и обосно-
вана способность подводных импульсных выбро-
сов-взрывов разрушать ледовое покрытие толщиной 
до 1.5 м.

6. В 2023 г. впервые по данным ДЗЗ из космоса 
на дне арктических термокарстовых озёр обнаруже-
ны крупные грязевулканические постройки с явно 
выраженными кратерами, при этом сделан вывод 
о широком распространении грязевого вулканизма 
в Циркумарктическом мегарегионе, подтверждён-
ный новыми открытиями 2024 г.

7. Исследованы причины и последствия много-
летних катастрофических техногенных выбросов 
и самовоспламенений газа при бурении поиско-
во-разведочных скважин в Арктике на ряде место-
рождений, включая Кумжинское и Бованенковское.

Результаты исследований способствуют повы-
шению безопасности функционирования объектов 
нефтегазового комплекса, а также судоходства в Ар-
ктике благодаря снижению рисков возникновения 
чрезвычайных ситуаций, связанных с взрывными 
выбросами газа из криолитозоны. Обосновано, что 
космические технологии будут предоставлять прин-
ципиально новые возможности в решении геологи-
ческих, геофизических, геохимических, экологиче-
ских и других задач.
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GEOPHYSICAL METHODS OF ENSURING TECHNOLOGICAL 
SOVEREIGNTY AND NATIONAL SECURITY OF RUSSIA  

IN THE ARCTIC
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The article discusses the achievements and problems of geological exploration in the Arctic offshore 
areas. The authors of the article obtained fundamentally new knowledge about the prospects for oil 
and gas content of the sedimentary cover and heterogeneous basement, as well as gas saturation in 
the free and hydrated states in the upper part of sedimentary deposits. A complex of new technologies 
has been developed, including 4D seismic exploration in near real time conditions. For the first time, 
seismic refraction data were used to map the distribution of frozen and thawed ground on the shelf 
of the seas of Eastern Siberia. A fundamentally new justification has been given for the gas-dynamic 
genesis of the formation of giant craters in the Arctic, which implies the formation of gas-saturated 
cavities in the masses of ground ice under the influence of endogenous processes. According to remote 
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sensing of the Earth (RS) from space on the shallow bottom of thermokarst lakes and rivers of the 
Yamal Peninsula, as well as coastal parts of the Kara Sea, 6022 zones of intense (explosive) degassing 
with the formation of craters (pockmarks) were revealed. For the first time, according to RS data from 
space, large mud-volcanic edifices with pronounced craters were discovered at the bottom of the Arctic 
thermokarst lakes. Causes and consequences of catastrophic man-made gas blowouts and self-ignition 
during drilling of exploratory wells at a number of fields in the Arctic were investigated.

Keywords: Arctic, oil and gas content, permafrost, Earth degassing, gas explosions, gas hydrates, 
disasters, seismic exploration, remote sensing of the Earth (RS), UAVs.
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