
83

DOI: 10.25283/2223-4594-2018-2-83-93

УДК. 502:631.4(98), 550.834(26)

 ТЕХНОЛОГИИ ДИСТАНЦИОННОГО ВЫЯВЛЕНИЯ 
И МОНИТОРИНГА ДЕГАЗАЦИИ ЗЕМЛИ В АРКТИКЕ: 
ПОЛУОСТРОВ ЯМАЛ, ОЗЕРО НЕЙТО

В. И. Богоявленский
ФГБУН Институт проблем нефти и газа РАН, ФГБОУ ВО Российский государственный 
университет нефти и газа (национальный исследовательский университет) имени И. М. Губкина 
(Москва, Российская Федерация)

О. С. Сизов
ФГБОУ ВО Российский государственный университет нефти и газа (национальный исследовательский 
университет) имени И. М. Губкина, АО «Российские космические системы» (Москва, Российская Федерация)

И. В. Богоявленский, Р. А. Никонов
ФГБУН Институт проблем нефти и газа РАН, ФГБОУ ВО Российский государственный 
университет нефти и газа (национальный исследовательский университет) имени И. М. Губкина 
(Москва, Российская Федерация)

Статья поступила вbредакцию 8 мая 2018bг.

Рассматриваются вопросы дистанционного выявления иbмониторинга дегазации недр на полуостро-
ве Ямал. Предлагаемая технология предусматривает комплексное использование мультиспектральной 
иbрадиолокационной съемки среднего разрешения (10—60bм), позволяющей выявить неоднородности вbле-
довом покрове, связанные сb включениями газа во льду. Наличие высокопериодичной съемки позволяет 
установить участки сbрегулярными газопроявлениями, что может служить дополнительным признаком 
природной иbприродно-техногенной эндогенной активности. Применение указанной технологии позво-
лит повысить эффективность иbбезопасность поиска иbосвоения ресурсов углеводородов вbАрктике.
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Введение
В последние годы возросло внимание к исследо-
ваниям процессов субвертикальной миграции газа 
и дегазации Земли, особенно на суше и аквато-
риях Арктики [1—16]. В значительной степени это 
обусловлено потребностью оценки вклада в гло-
бальное потепление эмиссии углекислого и других 
парниковых газов, среди которых одним из важней-
ших является метан. В структуре баланса эмиссии 
метана на российской территории Арктики больше 
половины составляют выбросы с поверхности пере-
увлажненных территорий (заболоченных участков 
и водных объектов). Для арктических регионов уста-
новлено два основных источника эмиссии — биохи-
мический газ, являющийся результатом микробной 
деятельности и выделяющийся при оттаивании 

многолетнемерзлых пород (ММП), и катагенетиче-
ский газ, формирующийся на больших глубинах и ми-
грирующий вверх по разрезу. Путями его миграции 
являются активные природные субвертикальные 
проницаемые зоны развития разломов и трещино-
ватости, а также техногенные каналы, формирую-
щиеся в заколонном и межколонном пространствах 
глубоких поисково-разведочных и эксплуатаци-
онных скважин, бурящихся при освоении ресурсов 
нефти и газа [1; 2—5; 14].
Многочисленные исследования показали, что наи-
более благоприятные условия для продуцирования 
метана в атмосферу в северных регионах складыва-
ются в пределах термокарстовых котловин, хасыре-
ев и крупных речных долин. Одним из круглогодич-
ных источников метана являются донные отложения 
озер, где переработка углерода и выделение метана 
происходят круглогодично даже при температурах, 
близких к 0°С [16].
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Все многообразие поверхностных газопроявле-
ний широко представлено на территории гигантско-
го полуострова Ямал площадью 117,6 тыс. км2. Он 
полностью расположен в зоне сплошного развития 
ММП за исключением сквозных таликов под круп-
ными озерами и реками, являющихся благоприятны-
ми зонами для дегазации недр (рис. 1). На Ямале 
разведан ряд уникальных и крупных месторождений 
углеводородов (УВ), ведется промышленная добыча 
газа и нефти на Бованенковском, Новопортовском 
и Южно-Тамбейском месторождениях, расширяется 
сеть инфраструктуры.
В 2014—2017 гг. на севере Ямало-Ненецкого авто-
номного округа и Красноярского края было выявлено 

Рис. 1. Кратеры выбросов газа на Ямале (C1, C2, C9, С11, С12). 
Условные обозначения: участки детальных исследований 
Института проблем нефти иbгаза (ИПНГ) РАНb— желтый цвет 
(Bb— Бованенковский, STb— Южно-Тамбейский, NTb— Севе-
ро-Тамбейский, NSb— Нейтинско-Сеяхинский, YRb— Еркутин-
ский); месторожденияb— розовый цвет (1b— Харасавэйское, 
2b— Крузенштернское, 3b— Бованенковское, 4b— Нерстинское, 
5b— Нейтинское, 6b— Арктическое); газопровод Бованенково-
Ухтаb— розовый цвет; железная дорогаb— черный цвет. Карто-
графическая основаb— Bing

около 10 крупных кратеров (воронок) мощных выбро-
сов газа. При этом некоторые из них расположены 
вблизи инфраструктуры Бованенковского нефтегазо-
конденсатного месторождения (НГКМ). В частности, 
самый известный кратер С1 (индексация согласно 
ГИС «АМО» [3—5]) расположен в 30 км южнее этого 
месторождения и всего в 3,5 км к востоку от маги-
стрального газопровода высокого давления «Бова-
ненково — Ухта», а кратер С9 — в 1,6 км от железной 
дороги на Ямале «Обская — Карская» (см. рис. 1).
Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) из 
космоса — уникальный инструмент мониторинга 
различных природных геоэкологических процессов, 
включая дегазацию недр. При анализе космиче-
ской съемки, выполненной в зимний период с раз-
решением 15 м, нами выявлено около 7 тыс. бугров 
пучения на территории полуострова Ямал, которые 
представляют интерес для дальнейших исследова-
ний с целью анализа их потенциальной газовзрыво-
опасности. Кроме того, по данным аэрокосмических 
наблюдений (вертолетные облеты местности и ана-
лиз высокодетальных материалов ДЗЗ) выявлено 
около 300 озер, на дне которых наблюдаются сот-
ни и даже тысячи кратеров выброса газа [1—5; 11]. 
Все это свидетельствует о широкомасштабных про-
цессах дегазации недр в Арктике.
Очевидно, что заниматься единовременным де-
тальным исследованием всего многотысячного 
массива выделенных нами потенциально опасных 
объектов нереально. Представляется необходимым 
сконцентрировать внимание на избранных объектах, 
расположенных вблизи населенных пунктов и ин-
фраструктуры нефтегазовых промыслов (включая 
трубопроводы, железные дороги и пр.). Кроме того, 
необходимы мониторинг всех обнаруженных объек-
тов активной дегазации недр и выявление законо-
мерностей их размещения.
В данной работе основное внимание уделяется 

описанию технологии дистанционного мониторинга 
газопроявлений из донных отложений термокарсто-
вых озер на территории Ямала.

Объекты исследований
В качестве основного объекта детальных иссле-

дований в данной работе на Нейтинско-Сеяхинском 
участке (см. рис. 1 — NS) выбрано крупное термо-
карстовое голубое озеро Нейто (Ней-То в переводе 
М. Н. Окотетто с ненецкого языка означает Налимье 
озеро). Иногда его также называют Малто (Мал-То — 
Конечное озеро). Центр озера Нейто (рис. 2) имеет 
координаты 70,05° с. ш., 70,58° в. д., его средний диа-
метр — около 16,5 км, площадь — около 220 км2, 
глубина — до 21 м. К востоку и северо-востоку от 
него расположены три других крупных голубых озера: 
Ямбуто (Ямбу-То — Длинное озеро) площадью около 
17 км2, Нейто (Ерто) и Нейто-1 (Незвахыто, Мутное). 
В тектоническом плане озеро Нейто расположено 
в осевой части Нурминского мегавала, одного из ос-
новных тектонических элементов полуострова Ямал, 
к которому приурочена Центрально-Ямальская зона 
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газонефтенакопления. Мегавал 
пересекает полуостров в северо-
западном направлении. Вдоль его 
оси расположено несколько анти-
клинальных поднятий, на которых 
открыты крупные и уникальные 
НГКМ, включая Бованенковское, 
Крузенштернское и Харасавэй-
ское. В. А. Скоробогатов с соав-
торами связывают образование 
термокарстового озера Нейто 
с зоной «пересечения разнона-
правленных разломов... и прояв-
ления современных тектонических 
движений» [12, с. 74].
Нурминский мегавал характе-
ризуется наиболее высоким теп-
ловым потоком на Ямале, пре-
вышающим в его западной части 
60—70 мВт/м2. При этом гради-
енты температур достигают 3,6—
4,4°С/100 м, а аномально высокие 
пластовые давления (АВПД) начи-
наются с меньших глубин (около 
2 км), чем в других частях Ямала. 
На глубинах 2,4—3,5 км АВПД ха-
рактеризуется коэффициентами 
аномальности 1,8—2,05 [2]. Это 
обусловлено главным образом на-
личием вдоль северного склона 
вала «зоны глубинных разломов 
с отходящими в стороны “оперяю-
щими” разломами, часть которых 
распространяется и на локальные 
поднятия в осевой части мегава-
ла» [12]. Разломы способствуют 
субвертикальной миграции глу-
бинных флюидов.
В результате трехмерного мо-

делирования в центральной части 
мегавала на Нерстинско-Нейтин-
ской площади выявлены самые 
высокие температуры на глубинах 

750—1500 м, при этом необходимо отметить ограниченный объем то-
чечных замеров температур [2]. На этой площади Ямальской геолого-
разведочной экспедицией «Главтюменьгеологии» 4 марта 1975 г. по-
исковой скважиной № 25 (забой 2829 м) была открыта сеноманская 
залежь Нейтинского НГКМ, а в 1984 г. — Нерстинского газового место-
рождения (рис. 3).
На Нейтинском НГКМ при испытании в скважине № 25 интервала 

636—640 м сеноманской залежи был получен приток газа дебитом 
298 тыс. м3/сут (штуцер 20 мм), а абсолютно свободный приток составил 
626 тыс. м3/сут. Залежь газа в сеномане характеризуется средней по-
ристостью 28%, пластовым давлением, близким к гидростатическому, — 
62 атм, газо-водяной контакт расположен на уровне –606 м, а площадь 
газоносности — 176 км2. Газ сеномана содержит 98,4% метана и 1,33% 

Рис. 2. Крупные голубые озера вb центральной части Ямала, Нейтинское иbАркти-
ческое НГКМ сbточками расположения глубоких скважин. Условные обозначения: 
озера: 1b— Нейто (Малто), 2b— Нейто (Ерто), 3b— Нейто-1, 4b— Ямбуто, 5b— Палтау-То; 
красный пунктирb— газо-водяной контакт (ГВК); белые линииb— замкнутые изоли-
нии структур

Рис. 3. Трехмерная модель строения Нурминского мегавала по кровле сеноманского горизонта «Г» сbместорождениями: 1b— 
Харасавэйское, 2b— Крузенштернское, 3b— Бованенковское, 4b— Нерстинское, 5b— Нейтинское, 6b— Арктическое (пунктирные 
линииb— ГВК)
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азота, 0,19% углекислого газа и 0,008% гелия. Всего 
на месторождении пробурено 10 скважин. При этом 
в меловых и юрских отложениях выявлено 8 залежей 
УВ (в основном газ) на глубинах от 600 м (сеноман) 
до 2600 м (юра). Из отложений нижнего мела были 
получены притоки нефти. Существенные нефтепро-
явления были в скважинах № 25, 17 и 28, вскрыв-
ших юрские отложения. Общие запасы газа оцене-
ны ГКЗ (Государственной комиссией по запасам) 
в 97,4 млрд м3.
В результате сейсморазведки методом общей 
глубинной точки и поисково-разведочного бурения 
на Нейтинском антиклинальном поднятии доказано 
наличие субвертикальных разломов — зон дробле-
ния [12]. Экстремально тяжелый изотопный состав 
углерода биогенного метана δ13С (–38,8‰) в се-
номанской залежи Нейтинского НГКМ обусловлен 
субвертикальной миграцией абиогенного газа из 
нижнего мела и юры [12]. Обычно изотопный состав 
углерода биогенного метана δ13С меняется от –55‰ 
до –88...–92‰ [1; 7; 8; 13 и др.]. Обобщение данных 
δ13С сеноманских залежей газа ряда месторожде-
ний Ямала показало широкий диапазон его изме-
нений от –38,8‰ до –65,36‰: экстремально тяже-
лый, –38,8‰, — на Нейтинском НГКМ; от –47,54‰ 
до –56,5‰ — на Бованенковском, Арктическом, Ха-
расавэйском и Крузенштернском месторождениях 
(катагенетический и биогенный); легкий, –65,36‰ 
(биогенный), — в практически не нарушенном раз-
ломами Малыгинском ГКМ [1; 8; 14 и др.]. Для се-
нон-туронского и сеноманского комплексов δ13С (in 
situ) близки, а газ локальных залежей в ММП Бова-
ненковского НГКМ (глубины 65—70 м) в основном 
имеет δ13С от –70,3‰ до –74,6‰.
Нейтинская структура по кровле сеноманского 
продуктивного резервуара (горизонт «Г») по зам-
кнутой изолинии –700 м имеет площадь 595 км2, 
что в 2,2 раза больше, чем по тому же контуру Арк-
тической структуры (272 км2) (см. рис. 2 и 3). При 
этом контур газоносности (ГВК –606 м) Нейтинской 
залежи имеет площадь всего 176 км2, что в 1,7 раза 
меньше, чем у Арктической (293 км2 при ГВК –705 м) 
(см. рис. 2 и 3). Соответственно запасы Нейтинской 
залежи в 6,3 раза меньше, чем у Арктической. Кро-
ме того, ее запасы в 24 раза меньше, чем на Кру-
зенштернском месторождении, и в 26 раз, чем на 
Бованенковском. При постоянном подтоке глубинно-
го абиогенного газа в сеноманскую залежь Нейтин-
ского НГКМ ее меньшие запасы объяснимы только 
возможной утечкой газа по выявленным системам 
разломов в вышележащие резервуары и на поверх-
ность. Поэтому мы согласны с В. А. Скоробогатовым 
и его соавторами, что «ничем другим, как частичным 
разрушением Нейтинского месторождения, это не 
объяснимо» [12].

Мониторинг процессов дегазации
Ряд дистанционных признаков, позволяющих вы-

делить участки поверхностных газопроявлений, был 
описан нами ранее [2; 11]. Наиболее хорошо изучен 

признак, свидетельствующий о повышенном содер-
жании метана в озерах, — характерный голубой цвет 
воды. Озера с аномальным цветом воды на севере 
Западной Сибири известны с 50—60-х годов про-
шлого века и впервые описаны И. Л. Кузиным [10]. 
Голубые озера характеризуются пониженным содер-
жанием органического вещества, малым видовым 
разнообразием растительности и рыб, высоким (до 
10—12,5 мг/л) содержанием сульфат-иона, на дне 
наблюдается массовое развитие сине-зеленых во-
дорослей, которые окрашивают воду в зеленовато-
голубой цвет. Дальнейшие детальные исследования 
выявили устойчивую связь цвета воды с наличием 
газопроявлений в донных отложениях [10]. Эта связь 
возникает в ситуации, когда одним из источников 
серы (питательного вещества для сине-зеленых во-
дорослей) является устойчивый приток газонасы-
щенных подземных вод, содержащих в растворенном 
виде сульфиды из нижележащих морских отложений.
В 1971—1972 гг. на Уренгойской площади на дне 

озер Регин-То и Второе Длинное были выявлены во-
ронки выброса газа (грифоны) [1; 10]. Собранные 
образцы газа были исследованы во Всероссийском 
нефтяном научно-исследовательском геологоразве-
дочном институте, при этом анализ изотопного со-
става гелия (до 0,005% объема газа) и углерода ме-
тана показал миграцию газа из глубоких (1—3 км) 
горизонтов [10].
Первые признаки газопроявлений в озере Ней-

то мы обнаружили с помощью ДЗЗ весной-летом 
2016 г. В работе [2] на примере космоснимков озера 
Нейто показана возможность выявления газогидро-
динамических процессов, приводящих к изменению 
обычного вида поверхности голубых озер с замутне-
нием водной толщи и формированием характерных 
шлейфов на поверхности воды. Для количественного 
анализа цвета воды дистанционными методами ис-
пользуются снимки с восстановленными значениями 
яркости отраженной радиации. Эти значения можно 
получить путем калибровки исходных данных по из-
вестным поправочным коэффициентам для каждого 
съемочного кадра с учетом параметров атмосферы 
на момент съемки. Также возможно использование 
данных Landsat, прошедших необходимую атмос-
ферную коррекцию оператором спутников. Однако 
явления выброса газа могут быть быстротечными 
(секунды, минуты, часы), а замутнения воды также 
краткосрочными (часы), что порождает проблему 
их фиксации при ДЗЗ. Кроме того, замутнения воды 
могут быть вызваны другими процессами (термо-
денудацией, дождями, впадающими реками и ру-
чьями). Более надежным способом является анализ 
состояния ледового покрова, толщина которого на 
полуострове Ямал достигает 1,5—2 м.
Поскольку метанообразование в донных от-

ложениях и эмиссия газа в воду происходят круг-
логодично, нередко скопления газа образуются 
внутри сезонного ледового покрова озер, явля-
ющегося практически непроницаемым для газа 
флюидоупором (покрышкой). За счет прижатия 
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давлением воды пузырей газа ко 
льду в большинстве случаев их 
включения во льду представля-
ют собой небольшие, до 1—2 м 
в диаметре, слегка сплющенные 
газовые линзы. Включения газа 
во льду — широко распростра-
ненное и давно известное при-
родное явление. Пузыри газа во 
льду встречаются даже в подмо-
сковных озерах и водохранили-
щах, при этом в толстом (1—2 м) 
льду они обычно располагаются 
на нескольких уровнях (рис. 4). 
Лишь в отдельных случаях, при 
стабильно-активных потоках газа 
(газовые струи, газовые факелы), 
формируются не замерзающие 
в течение всего морозного перио-
да проталины, через которые газ 
выходит в атмосферу [6; 16]. При 
значительных струйных притоках 
газа и отсутствии проталины при 
его контакте с ледовым флюидо-
упором происходит миграция (пе-
рераспределение) пузырей газа 
по горизонтали. Нередко дегаза-
ция происходит из ряда соседних 

радиолокационной съемке среднего разрешения. 
Однозначным достоинством радарной съемки яв-
ляется ее малая зависимость от погодных условий, 
практическая независимость от наличия облаков 
и времени суток (освещенности) в изучаемых реги-
онах суши и акваторий. Радарная съемка отлично 
себя зарекомендовала при мониторинге загрязне-
ний поверхности моря жидкими УВ (oil slicks). Осо-
бенностью радиолокации является возможность 
проникать на небольшую глубину (до нескольких 
метров для L-диапазона) в снег и лед, выделяя 
различные неоднородности и объекты с различны-
ми коэффициентами отражения электромагнитных 
волн.
Для районов Крайнего Севера наиболее доступны 
мультиспектральные данные ДЗЗ среднего разре-
шения (10—60 м) Landsat-5,7,8 и Sentinel-2, обла-
дающие высокой периодичностью (регулярностью) 
и широкой полосой захвата (180—290 км). Помимо 
оптических данных для оценки отдельных признаков 
газопроявлений могут использоваться радиолокаци-
онные снимки в С-диапазоне (от 8 до 4 ГГц) с косми-
ческого аппарата Sentinel-1A (режим съемки — EW 
и IW с приведенным разрешением 40 и 10 м, уровень 
обработки — 2A, формат — GRD, поляризация — hh, 
vv,   vh и hv). Все указанные типы данных ДЗЗ распро-
страняются через официальные порталы Американ-
ской геологической службы (USGS) и Европейского 
космического агентства (ESA).
В качестве тестовой отработки были проанализи-
рованы данные ДЗЗ радиолокационных (Sentinel-1) 
и оптических (Sentinel-2) снимков за три последних 

Рис. 4. Пузыри газа во льду одного из озер Подмосковья 
(фото Е.bА.bЛазаревой, 26bдекабря 2015bг.)

источников. Все это приводит к формированию 
крупных неоднородных зон с многочисленными 
включениями газа во льду размерами до несколь-
ких десятков и даже сотен метров по латерали.
Бо́льшую часть зимы лед арктических озер по-
крыт снегом, что не позволяет видеть на оптических 
снимках ДЗЗ неоднородности во льду за редким ис-
ключением (например, крупные раскрытые разломы 
и талые полыньи). В случае значительного объема 
выделившегося и законсервированного во льду газа 
в последние месяцы снеготаяния (конец весны — на-
чало лета) происходит неравномерное таяние ледо-
вого покрова с образованием ячеистой структуры, 
что мы уже показывали ранее на оптических снимках 
ДЗЗ [2]. Для территории Ямала наиболее благопри-
ятное время для выявления озер с признаками со-
держания газа во льду — конец мая — начало июня. 
В результате детального анализа снимка Landsat-8 
(18 июня 2016 г. и др.) с разрешением 15 м во льду 
озера Нейто были выделены многочисленные отвер-
стия, что является свидетельством дегазации донных 
отложений [2]. Однако мониторинг состояния озер по 
оптическим снимкам высокого и среднего разреше-
ния в необходимом коротком интервале времени (до 
5—10 дней) для арктических широт не всегда воз-
можен из-за частой облачности. Поэтому в рамках 
разрабатываемой нами технологии для выявления 
неоднородности ледового покрова озер применено 
комплексирование оптических и радиолокационных 
(радарных) данных ДЗЗ.
Крупные неоднородные зоны во льду (десят-
ки и сотни метров) должны быть различимы при 
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зимних периода (2015—2016, 2016—2017 и 2017—
2018 гг.). В начале зимнего периода непосредствен-
но после замерзания поверхности озера Нейто на 
радарных снимках от 23 декабря 2015 г., 6 декабря 
2016 г. и 25 декабря 2017 г. (рис. 5.1, 5.4 и 5.7) лед 
характеризуется относительной однородностью, 
видны лишь несколько трещин во льду. Темный от-
тенок льда говорит о его однородном характере 
и низком коэффициенте отражения электромагнит-
ных волн, поглощающихся водной толщей. Отметим, 
что на всех этих трех снимках в одном и том же ме-
сте в юго-западной части озера выделяется одина-
ковая неоднородность. Она же видна на большин-
стве других снимков.
К концу весны снимок радара спутника Sentinel-1 

от 28 мая 2015 г. (рис. 5.2) не дает однозначной 
информации о неоднородностях во льду и трещи-
нах, что объясняется его невысоким разрешением 
(40 м) и особенностями поляризации сигнала в ре-
жиме съемки EW. В то же время на радарном сним-
ке 23 мая 2017 г. (рис. 5.5), полученном в режиме 
IW с поляризацией vh и vv, н  а фоне массива свет-
лого льда наблюдаются контрастные почти черного 
цвета многочисленные (более 400) неоднородности 
и трещина в северо-западном направлении. Наи-
большим отражением электромагнитных волн ха-
рактеризуется шероховатый лед или лед с наличием 
многочисленных включений пузырьков, на которых 
происходит их значительное рассеяние/отражение 
[13]. Почти черный цвет льда обусловлен меньшим 
коэффициентом отражения электромагнитных волн 
и их максимальным поглощением в ледово-водной 
толще. Это обводненные зоны с наименьшей толщи-
ной льда или его отсутствием. На однотипном сним-
ке 6 мая (рис. 5.8) видны около 150 неоднородно-
стей (24 апреля их было только около 50) и разломы 
во льду. При этом размеры первичных неоднород-
ных объектов увеличились. Отметим, что меньшее 
количество неоднородностей на снимках 24 апреля 
и 6 мая 2018 г. по сравнению со сделанным 23 мая 
2017 г. может быть обусловлено меньшей активно-
стью эмиссии газа, а также тем, что они сделаны 
в более раннее (холодное) время года.
Таким образом, современные радарные съемки 
с разрешением 10 м позволяют устойчиво фикси-
ровать под поверхностью льда ярко выраженные 
неоднородные локальные участки уменьшенной 
толщины льда диаметром до 80—550 м (см. рис. 5.5 
и 5.8), которые связаны с вмерзанием в лед газовых 
пузырей (линз газа) и в некоторой степени их тепло-
вым воздействием. Доказано, что такие результаты 
можно получать в широком временно́м диапазоне 
(апрель-май, возможно, что и шире).
Анализ трехлетних май-июньских оптических 

снимков Sentinel-2 с разрешающей способностью 
10 м позволяет сделать следующие выводы: 21 мая 
2016 г. были хорошо видны многочисленные неод-
нородности во льду (см. рис. 5.3), 18 июня 2017 г. 
(см. рис. 5.6) неоднородности были практически не 
видны за исключением нескольких трещин, 3 мая 

2018 г. (см. рис. 5.9) все озеро было покрыто сне-
гом, неоднородности не видны за исключением не-
скольких крупных трещин. Удачный снимок 21 мая 
2016 г. (см. рис. 5.3) обусловлен ранним приходом 
экстремально жаркого лета и, возможно, особен-
но активными газогидродинамическими процесса-
ми. Последнее подтверждается хорошо видимыми 
кольцевыми завихрениями мутьевых (грязевых) по-
токов после схода льда, зафиксированными на кос-
моснимках Landsat-8 18 и 30 июня 2016 г., опубли-
кованных нами в 2016 г. [2].
Однако по оптическим снимкам высокого разре-
шения обнаружить неоднородности во льду можно 
только при сквозном протаивании его поверхности 
на участках со сниженной за счет включений газо-
вых пузырей толщиной льда при высокопериодич-
ной съемке, качество и информативность которой 
в северных широтах ограничены условиями частой 
облачности. Поэтому на большинстве снимков не-
однородности в покрытом или оголившемся от сне-
га льду в конце весны практически не наблюдаются 
(или наблюдаются при детальном рассмотрении на 
снимках высокого разрешения), так как поверхность 
льда сохраняет ровную форму. В частности, множе-
ство таких неоднородностей было обнаружено на 
снимке Landsat-8 18 июня 2016 г. [2].
Для радарной съемки Sentinel-1 в детальном ре-
жиме IW с приведенным разрешением 10 м перио-
дичность составляет от 11 до 14 дней. Для оптиче-
ской съемки Sentinel-2 за счет большей полосы за-
хвата (290 км) периодичность съемки выше и дости-
гает 3—4 дней (при одновременной работе на орбите 
двух спутников). За счет дополнительного использо-
вания съемки Landsat-7 и Landsat-8 периодичность 
получения данных ДЗЗ может составлять 2—3 дня.
На большинстве радарных снимков и на некото-
рых оптических снимках видны крупные, а на ра-
дарных — нередко и мелкие трещины во льду. Наи-
большей регулярностью и относительно стабильным 
положением характеризуются крупные трещины, 
стабильно начинающиеся в юго-восточной части 
озера и с небольшой флуктуацией изгиба, доходя-
щие до противоположного (северо-западного) бере-
га. В юго-восточную часть озера Нейто впадает не-
большая река Тане-Яха, а в северо-западной части 
берет начало река Сеяха. Отметим, что реки часто 
приурочены к разломам в осадочной толще. В связи 
с этим можно с высокой степенью вероятности про-
гнозировать наличие активного разлома, секущего 
озеро в северо-западном направлении. Это хорошо 
согласуется с приведенными выше данными о сейс-
мических и буровых исследованиях Нейтинской 
структуры и одноименного НГКМ.
Интересным и важным является факт, что на мно-
гих соседних крупных озерах, расположенных вос-
точнее и севернее озера Нейто (Нейто-Ерто, Ямбуто 
и др.), неоднородности во льду практически отсут-
ствуют или они одиночны (рис. 6). На озере Нейто 
самая высокая плотность включений газа наблюда-
ется в южной и северо-западной частях (см. рис. 5.3 
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Рис. 5. Дистанционный мониторинг газодинамики озера Нейто: радарные снимки Sentinel-1 23bдекабря 2015bг. (1), 
28bмая 2017bг. (2), 6bдекабря 2016bг. (4), 23bмая 2017bг. (5), 25bдекабря 2017bг. (7) иb6bмая 2018bг. (8); 
оптические снимки Sentinel-2 21bмая 2016bг. (3), 18bиюня 2017bг. (6) иb3bмая 2018bг. (9)

и 5.5). Именно под южной частью озера на глубине 
около 600 м и ниже расположены залежи газа Ней-
тинского НГКМ, существенно разбитые разломами. 
Возможно, что и к северо-западной части озера 
Нейто также приурочена залежь газа или газовый 
карман (небольшая залежь газа в верхней части 
разреза). Кроме того, в некоторых направлениях 
наблюдаются цепочки включений газа, позволяю-
щие предположить их приуроченность к зонам раз-
ломов (см. рис. 5.3, 5.5 и 5.8). Это свидетельствует 
об активных геодинамических и газогидродинами-
ческих процессах в районе озера Нейто. При этом 
к глубинной (мел-юрской) эмиссии газа мы не ис-
ключаем и дополнительный «газогидратный вклад» 
из зоны ММП (газ гидратных залежей также мо-
жет быть смешанного типа) [14]. Многочисленные 
неоднородности во льду наблюдаются и в озере 
Полтау-То (озеро Окунуться — перевод с ненецкого 
М. Н. Окотетто), расположенном рядом с юго-вос-
точной частью Нейтинского НГКМ (см. рис. 2 и 6). 

Под ним размещается юго-западная периклиналь 
Нейтинской структуры по сеноманским отложениям 
с замкнутыми контурами изолиний на уровне –650 
и –700 м (см. рис. 2). Судя по всему, утечка газа про-
исходит по всему замкнутому контуру Нейтинской 
структуры (ловушка мигрирующего газа из нижеле-
жащих отложений), возможно, что и шире. В других 
озерах неоднородностей во льду гораздо меньше, 
чем в Нейто. Например, в Ямбуто и Нейто-1 их не бо-
лее пяти (рис. 6). При этом на снимке 23 мая 2017 г. 
на 18 из 20 озер (90%) черные неоднородности 
(проталины) наблюдаются именно на фоне светлого 
льда, что также видно на рис. 6.
Таким образом, комплексный анализ разнород-
ных данных ДЗЗ (оптических и радарных снимков), 
проведенный в районе озера Нейто, доказал воз-
можность получения более детальных, своевремен-
ных и достоверных сведений о газогидродинамике 
в течение длительного (октябрь-июнь) существова-
ния снежного и ледового покрова озер. Проведение 
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таких исследований позволяет планировать и рационально проводить 
экспедиционные работы, ориентированные на взятие проб газа с це-
лью определения его генезиса и местоположений каналов дегазации 
недр, включая кратеры выбросов газа. Выявление газогидродинами-
ческой активности озер будет способствовать повышению эффектив-
ности поиска новых месторождений и снижению угроз при их освоении.
По данным ДЗЗ нам удалось доказать продолжающуюся эмиссию 
газа (в отдельных случаях и жидких УВ) в Антипаютинском кратере [4] 
и нескольких кратерах, образовавшихся в зонах старых катастроф при 
бурении скважин на территории бывшего СССР и других стран Европы 
и Америки. В частности, после ликвидации катастрофического фонта-
нирования УВ на Кумжинском ГКМ их эмиссия продолжается более 
30 лет [3; 5].

Рис. 6. Радиолокационный космоснимок Sentinel-1 от 23bмая 2017bг. района озера 
Нейто иbНейтинского НГКМ. Красный пунктирb— ГВК, белые линииb— замкнутые 
изолинии структуры по кровле сеномана

Во время жаркого засушли-
вого лета 2016 г. представитель 
коренного населения М. Н. Око-
тетто информировал нас, что 5 
июля в районе больших озер 
(Нейто, Ямбуто и др.) он увидел 
мощное столбовое облако пара 
высотой до 5 км, напоминающее 
извержение вулкана [17]. ИПНГ 
РАН и Российский центр освое-
ния Арктики оперативно орга-
низовали экспедицию. По при-
бытии в район озера был обна-
ружен обширный многодневный 
пожар тундры, зафиксирован-
ный нами одновременно 15 июля 
при полете на вертолете и на 
космоснимке Landsat-8 (рис. 7). 
Высокий уровень риска отравле-
ния угарным газом не позволил 
высадиться и обследовать рай-
он пожара. Подобный прогноз 
М. Н. Окотетто о выбросе газа 
28 июня 2017 г. по столбовому 
дыму севернее поселка Сеяха 
полностью подтвердился, и уже 
2 июля мы исследовали новый 
«Сеяхинский» кратер С11 [4; 5]. 
При этом тундровая раститель-
ность в радиусе до 60—100 м 
была опалена огнем, но пожар 
не ушел на большие удаления 
от источника из-за ее высокой 
влажности, что характерно для 
начала лета. Не вызывает со-
мнений, что мониторинг тундры, 
проводимый коренными жителя-
ми в реальном времени, требует 
особого внимания и поддержки 
со стороны научных организаций 
и административных органов.

Рис. 7. Пожар тундры вbрайоне озера Нейто 15 июля 2016bг.: фотография из вертолета (В.bИ.bБогоявленский) 
и космоснимок Landsat-8
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Заключение
Современные высокопериодичные оптические 
и радиолокационные данные ДЗЗ позволяют решать 
широкий круг задач, связанных с выявлением по-
верхностных газопроявлений, наблюдаемых в донных 
отложениях озер криолитозоны России. Технология 
дистанционного мониторинга газодинамики в озерах 
должна основываться на устойчивых дистанционных 
признаках, к которым относятся аномальный голубой 
цвет воды, мутьевые потоки и наличие характерных 
неоднородностей ледового покрова. Наличие озер 
с постоянными признаками притока газа, фиксируе-
мое результатами сравнения разновременной съем-
ки (мониторинга), может служить дополнительным 
индикационным признаком эндогенной активности 
на локальном и региональном уровнях.
В целом выявленные новые признаки наличия не-

однородностей во льду и светлого фона льда озер 
на радиолокационных данных ДЗЗ с высокой сте-
пенью достоверности могут использоваться для 
детального картирования озер (в том числе кра-
терных) с видимыми природными и техногенными 
газопроявлениями. Современные средства получе-
ния и обработки данных ДЗЗ позволяют применять 
предлагаемую технологию на всей территории за-
мерзания поверхности озер, рек и морей (более трех 
четвертей площади России).
Вполне вероятно, что возгорания тундры в ряде 

случаев инициируется выбросами газа, который не-
редко самовоспламеняется не только на суше, но 
и в морских условиях.
ДЗЗ является незаменимым инструментом изуче-
ния и мониторинга состояния опасных природных 
и природно-техногенных объектов и процессов, осо-
бенно в малолюдных регионах Арктики.

Работа выполнена при поддержке программы 
фундаментальных исследований Президиума РАН 
«Арктика — научные основы новых технологий осво-
ения, сохранения и развития» по теме «Разработка 
технологий выявления и мониторинга опасных при-
родных и техногенных объектов и явлений в Аркти-
ческой зоне Российской Федерации на основе дан-
ных дистанционного зондирования Земли на приме-
ре полуострова Ямал».
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TECHNOLOGIES FOR REMOTE DETECTION AND MONITORING OF THE 
EARTH DEGASSING IN THE ARCTIC: YAMAL PENINSULA, NEITO LAKE

Bogoyavlensky V. I.
Oil and Gas Research Institute of the Russian Аcademy of Sciences, 
Gubkin Russian State University of Oil and Gas (National Research University) (Moscow, Russian Federation)

Sizov O. S.
Gubkin Russian State University of Oil and Gas (National Research University), 
Russian space systems (Moscow, Russian Federation)

Bogoyavlensky I. V., Nikonov R. A.
Oil and Gas Research Institute of the Russian Аcademy of Sciences, 
Gubkin Russian State University of Oil and Gas (National Research University) (Moscow, Russian Federation)

Abstract
The article relates to the issues of subsurface degassing remote detection and monitoring on the Yamal penin-
sula. The proposed technology provides the integrated use of multispectral and radar surveying of medium reso-
lution (10-60 m), which allows to reveal heterogeneities in the ice cover associated with gas inclusions in ice. The 
presence of a high-frequency survey makes it possible to detect areas with regular gas shows, which may serve 
as an additional sign of natural and technogenic endogenous activity. Application of the technology will increase 
the effi  ciency and safety of the hydrocarbon resources search and development in the Arctic.

Keywords: Arctic, Yamal, north of Western Siberia, Neito Lake, Neytinskoye fi eld, surface gas emission, craters of gas blowout, cryolithozone, 
permafrost, remote sensing data, space-based radar survey.
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