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Abstract: The leading role of Russia in fossil fuels (oil, gas and coal) production in the Arctic is shown. A comprehensive analysis 
of fossil fuels mining challenges and peculiarities in the cryolithosphere has been carried out. The general patterns of emergencies 
associated with high gas saturation of the upper part of the section and gas blowouts have been revealed. The mechanisms of 
gas-saturated cavities leading to the formation have been substantiated, including those formed by layers gas ruptures caused 
by ultrahigh (more then geostatic) pressure (UHP). Gas-saturated cavities with UHP threaten rock bumps in mines with and 
catastrophic blowouts of gas, coal and rocks. They can also lead to the growth of perennial frost mounds and catastrophic 
blowouts into the atmosphere, self-ignition and gas explosions on the surface of the Earth and water of thermokarst lakes, rivers 
and seas. The necessity of expanding comprehensive research in the field of natural and technogenic degassing of the Earth is 
shown. 
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Резюме: Показана ведущая роль России в добыче горючих (нефть, газ и уголь) полезных ископаемых в Арктике. Прове-
ден комплексный анализ особенностей и проблем их добычи в условиях криолитосферы. Выявлены общие закономер-
ности возникновения чрезвычайных ситуаций, связанные с высоким газонасыщением верхней части разреза и аварий-
ными выбросами газа. Обоснованы механизмы формирования газонасыщенных полостей, в том числе за счет газовых 
разрывов пласта при сверхвысоких (сверхгеостатических) давлениях (СВД). Газонасыщенные полости с СВД угрожают 
горными ударами в шахтах с катастрофическим выбросом газа, угля и горной породы, а также приводят к росту мно-
голетних бугров пучения и катастрофическим выбросам, самовоспламенениям и взрывам газа на поверхности земли 
и воды термокарстовых озер, рек и морей. Показана необходимость расширения комплексных исследований в области 
природной и техногенной дегазации Земли.
Ключевые слова: Арктика, криолитосфера, газовые гидраты, добыча горючих ископаемых, дистанционное зондиро-
вание Земли, термокарсты, газонасыщенные полости, вулканы, аномально высокие пластовые давления, сверхвысокие 
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Введение: добыча горючих ископаемых в Арктике 
В результате геологических исследований в Арктической 

зоне Российской Федерации (АЗРФ) выявлены гигантские 
ресурсы горючих ископаемых, включая углеводороды (УВ) 
и уголь, в сочетании с экстремально сложными горно-ге-
ологическими условиями и сильной уязвимостью экоси-
стемы. Необходимость расширения минерально-сырьевой 
базы России и сохранения достигнутых объемов добычи 
УВ наряду с «сохранением и обеспечением защиты природ-
ной среды Арктики, ликвидацией экологических послед-
ствий хозяйственной деятельности в условиях возрастаю-
щей экономической активности и глобальных изменений 
климата» зафиксирована в «Основах государственной по-
литики РФ в Арктике на период до 2020 г. и дальнейшую 
перспективу», утвержденных Президентом РФ 18 сентября 
2008 г. (№ Пр-1969), и в ряде других государственных доку-
ментов, определяющих стратегию развития нефтегазовой 
отрасли.

В криосфере Земли (две третьих территории России и 
четверть территории суши северного полушария) широ-
ко распространены многолетнемерзлые породы (ММП), 
которые значительно усложняют все виды жизнедеятель-
ности человека, особенно связанные со строительством и 
функционированием объектов топливно-энергетического 
комплекса (ТЭК), включая строительство и эксплуатацию 
шахт, скважин, нефтегазопроводов, аэропортов и желез-
ных дорог. Мощность ММП на отдельных территориях 
АЗРФ превышает один километр, достигая 1150 м в Мар-
хинской скважине (забой 1850 м, пробурена в 1963 г.) на 
северо-западе Якутии, при этом нулевая изотерма вскрыта 
на глубине 1450 м. ММП существуют даже на юге Якутии 
и в Иркутской области. В частности, они вскрыты в Южно- 
Якутском угольном бассейне (Нерюнгринское место-
рождение, 56,72° с.ш., 124,573° в.д. и др.), расположенном в 
более чем в тысяче километров южнее Полярного круга. 

Безопасное функционирование предприятий ТЭК в Арк- 
тике и реализация новых проектов, многие из которых 
относятся к шельфовым, зависят от успеха преодоления 
многочисленных природных и техногенных угроз. В по-
следние десятилетия за счет влияния потепления климата, 
наиболее сильно сказывающегося в Арктике, в целом уро-
вень угроз усилился, включая активизацию таяния ММП, 
хотя в отдельных зонах температура ММП не повысилась. 
Мониторинг температурного режима ММП в 2007–2016 гг.  
в 123 скважинах показал, что в 71 скважине (57,7%) тем-
пература увеличилась, в 40 (32,5%) – не изменилось, а в 12 
(9,8%) – даже снизилась [1]. При этом наибольшие деся-
тилетние повышения температуры ММП – около 0,9°С –  
зафиксированы в Сибири в районе стационаров Марре- 
Сале (69,715° с.ш., 66,817° в.д., 80 км юго-западнее Бованен-
ково) и на острове Самойловский (72,37° с.ш., 126,49° в.д.).

Первые в Арктике нефтегазодобывающие проекты были 
реализованы в России: Мессояхское газовое месторожде-
ние в 1969 г. и Медвежье газоконденсатное месторождение 
в 1972 г. 27 декабря 2019 г. отмечено 50-летие со дня начала 
разработки месторождений УВ в АЗРФ, ознаменовавшее-
ся официальным принятием в эксплуатацию газопровода 
протяженностью 263 км и диаметром 720 мм, идущего от 
Мессояхского месторождения в г. Норильск и на Нориль-
ский горно-металлургический комбинат им. А.П. Завеняги-
на (ныне ПАО «ГМК «Норникель»).

За полувековую историю в АЗРФ добыто около 19,7 млрд т  
нефтяного эквивалента (н.э.) нефти и газа (рис. 1). Это состав-
ляет около 86,9% общей добычи в Арктике (22,6 млрд т н.э.), 

осуществляемой в четырех странах: Россия, США (Аляска), 
Канада и Норвегия. Доля России в «арктической добыче» 
ежегодно растет и в 2018 и 2019 гг. составила 93,6 и 94%. Рост 
объемов добычи УВ в России в последние годы обеспечен 
главным образом новыми проектами, реализуемыми в 
АЗРФ. Основные запасы и ресурсы УВ России расположены 
в условиях криолитосферы, имеющей продолжение на ак-
ваториях Арктики. 

Около 90 лет Россия ведет добычу угля в Заполярье в 
зоне развития ММП. Первая промышленная добыча была 
организована в начале 1930-х годов на Шпицбергене Трес- 
том «Арктикуголь» (ныне ФГУП «Государственный трест 
«Арктикуголь») и достигла пикового значения 0,5 млн т в 
1970 г. На Шпицбергене в Ис-фьорде расположена самая се-
верная шахта России «Пирамида» (78,656° с.ш., 16,325° в.д.), 
которая в настоящее время, как и шахта «Грумант», закон-
сервирована. Добыча в небольших объемах (около 120 тыс. 
т в год) ведется на шахте «Баренцбург» (78,067° с.ш., 14,217° 
в.д.). Мощность ММП на Шпицбергене достигает 150–450 м.

С 1931 г. ведется добыча на Воркутинском месторожде-
нии (67,5° с.ш., 64° в.д.) Печорского угольного бассейна, а в 
1934 г. началась отгрузка угля по железной дороге. В насто-
ящее время добыча ведется АО «Воркутауголь» (дочернее 
предприятие ПАО «Северсталь») на одном угольном разрезе 
и в пяти шахтах. Добыча угля в 2015 г. составила 13,2 млн т, 
но в последующие годы значительно снизилась из-за ката-
строфы 2016 г. в шахте «Северная» (см. ниже), до 9,6 млн т  
в 2016 и 2018 гг., 8,6 млн т в 2017 г. и 10,25 млн т в 2019 г.1 

В восточной части АЗРФ на территории Чукотского АО 
(Беринговский бассейн) добыча началась в 1941 г. в шахте 
«Нагорная», находящейся с 2018 г. в ликвидации. Добыча 
идет на месторождениях Анадырское (ОАО «Шахта Уголь-
ная») и Фандюшкинское поле (австралийская ООО «Бе-
рингпромуголь», с 2017 г. на Амаамской площади). Общая 
добыча в 2017 и 2018 гг. составила 445 и 715,5 тыс. т. Плани-
руется дальнейший рост угледобычи для экспорта.

Поисково-разведочные работы и пробная добыча угля 
проводились в Таймырском бассейне Угольной компани-
ей «ВостокУголь» (ООО «Арктическая горная компания»)  
в западной части полуострова Таймыр (Малолемберовское, 

Рис. 1
Добыча углеводородного сырья 
в арктических зонах России, 
США, Норвегии и Канады в 
1969–2019 гг.

Fig. 1
Hydrocarbon production 
in the Arctic zones of Russia, 
USA, Norway and Canada 
in 1969-2019
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Нижнелемберовское и др. месторождения), при этом были 
заявлены планы довести добычу до 10–20 млн т в 2024 г.  
с возможным дальнейшим увеличением до 30 млн т (http://
vostokcoal.ru/). В связи с претензиями Росприроднадзора 
проект временно заморожен. Очевидно, что сроки его воз-
можной реализации сдвигаются.

На севере Красноярского края в Заполярье в зоне разви-
тия ММП в конце XIX – начале XX в. был открыт ряд ме-
сторождений угля самого крупного в мире Тунгусского 
угольного бассейна (Гор Шмидта и Надежды, Кайеркан-
ское, Имангдинское, Курейское и др. [2]). Долгие годы уголь 
был основным источником энергообеспечения Норильска 
и предприятий ПАО «ГМК «Норникель», но с начала 1970-х 
годов на смену углю пришел газ, шахты и разрезы были 
законсервированы (небольшая добыча ведется на разрезе 
Кайерканский № 2 – 124 тыс. т в 2007 г.). 

Таким образом, в 2017 и 2018 гг. добыча угля в Заполя-
рье отечественными компаниями составила около 9,3 и  
10,5 млн т, что составляет около 2,3 и 2,4% от общероссий-
ской добычи. Очевидно, что добыча УВ и угля в Арктике 
может быть существенно увеличена, однако она сдержива-
ется сложностью работ в экстремальных природно-клима-
тических условиях, наличием ММП, высокой метанообиль-
ностью пластов и относительно высокой себестоимостью.

Отметим, что в России, как и в ряде других стран, тра-
диционно под отчетным объемом добычи угля понимает-
ся валовая добыча горной массы (уголь, включая пустую 
породу). Согласно государственной отчетности ЦДУ ТЭК и 
МПР России в 2017 и 2018 гг. валовая добыча углей соста-
вила 407,9 и 432,7 млн т, а добыча всех типов по маркшей-
дерским замерам – 369,5 и 398,1 млн т2 . При этом в 2018 г. 

Россия заняла 6-е место в мире с 4,97% мировой добычи, 
Китай – 46,0%, а шесть лидеров вместе – 81,9%3. В 2018 г. 
общероссийская добыча превысила рекорд времен СССР 
– 425,4 млн т в 1988 г.

Традиционное ведомственное разделение отрасли до-
бычи горючих ископаемых на угольную и нефтегазовую 
составляющие значительно разобщило и сузило научную 
направленность работы специалистов, хотя сам процесс 
формирования угля, газа и нефти в значительной степе-
ни взаимосвязан. Процесс формирования угля из торфа 
сопровождается образованием больших объемов метана, 
часть которого (ранняя стадия) улетучивается в атмос-
феру, а другая, образующаяся в процессе метаморфиче-
ских преобразований, удерживается в угольных пластах 
или мигрирует и формирует самостоятельные залежи (по 
В.И. Вернадскому – скопления [3]) в пластах-резервуарах, 
экранированных слабопроницаемыми породами (по-
крышками). В качестве примера отметим, что таким путем 
сформировалась значительная часть гигантских апт-сено-
манских залежей биогенного газа (изотопный состав угле-
рода 13С(CH4) от –50,9 до –64,7 ‰) севера Западной Сибири 
(Уренгой, Ямбург, Бованенково и др.) (см. [4; 5] и др.). Число 
угольных пластов в покурской серии во многих скважинах 
достигает 10–30, не считая больших объемов рассеянной 
органики. Поэтому АЗРФ обладает большим потенциалом 
открытия новых месторождений УВ и угля. В 1980-х – нача-
ле 1990-х годов на Шпицбергене во время бурения скважин 
Трестом «Арктикуголь» для разведки угля в районе поселка 
Пирамида (Бухта Петунья) дважды происходили неконтро-
лируемые выбросы газа и жидких УВ, свидетельствующие о 
возможности открытия коммерческих запасов УВ [6, с. 17]. 

Рис. 2
Тематические разделы ГИС «АМО»: месторождения нефти и газа и 
площади глубоководного бурения IODP в Мировом океане (1), 
метеоритные кратеры (2), землетрясения (3), стратовулканы (4), 
грязевые вулканы (5), сипы нефти и газа (6), газовые гидраты (7), 
районы крупнейших катастроф при добыче (8) и транспортировке 
(9) углеводородов [7–27]

Fig. 2
Thematic sections of the "AMO" GIS: oil and gas fields and deep-
water drilling areas of IODP in the World Ocean (1), meteor craters 
(2), earthquakes (3), stratovolcanoes (4), mud volcanoes (5), oil 
and gas seeps (6), gas hydrates (7), areas of major catastrophes in 
the production (8) and transportation (9) of hydrocarbons [7–27]. 
[7–27]
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Очевидно, что геологическая наука в области изучения ме-
сторождений горючих ископаемых требует консолидации 
усилий ученых из сопредельных областей.

Более 10 лет в ИПНГ РАН проводятся сбор данных, ана-
лиз и мониторинг развития различных природных и тех-
ногенных явлений, несущих угрозы жизнедеятельности 
человека и нередко имеющих прямые или косвенные при-
чинно-следственные связи (землетрясения, проседания по-
верхности земли, стратовулканы, грязевые вулканы, сипы 
газа и нефти, газогидраты, оползни, аварии и катастро-
фы при добыче и транспортировке УВ и др.) (рис. 2) [7–27].  
В частности, землетрясения являются триггерами для 
извержения вулканов, которые в свою очередь сами ини-
циируют сейсмические события (обычно небольшой маг-
нитуды – до 3–4). Исходные и результирующие геоданные 
загружаются в созданную геоинформационную систему 
«Арктика и Мировой океан» (ГИС «АМО» [7–27]) и постоян-
но дополняются. При формировании ГИС «АМО» использу-
ются результаты интерпретации данных аэрокосмическо-
го дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) и наземных 
геолого-геофизических экспедиционных исследований, 
выполняемых автором и руководимым им коллективом в 
ИПНГ РАН, а также все доступные открытые источники ин-
формации, включая USGS и NASA.

На рис. 2 приведены примеры картографического ото-
бражения ряда разделов информации в ГИС «АМО», спо-
собствующих комплексному исследованию различных 
опасных природных и техногенных процессов, включая 
различные формы дегазации Земли и выявление причин 
аварий и катастроф при добыче и транспортировке УВ. От-
дельные разделы ГИС «АМО» являются самыми крупными 
в России (сипы нефти и газа, грязевые вулканы) и даже в 
мире (газовые гидраты – ГГ) [7–27].

В данной работе предпринята попытка комплексного 
рассмотрения особенностей и проблем добычи УВ и угля 
в условиях криолитосферы и выявления общих законо-
мерностей возникновения чрезвычайных ситуаций, свя-
занных с высоким газонасыщением верхней части разре-
за (ВЧР – глубины до 500–900 м) и активными процессами 
природной и техногенной дегазации недр, включая мощ-
ные выбросы, самовоспламенения и взрывы газа.

Струйная дегазация и взрывы газа
 Мало кого из специалистов удивляют газовые струи (по 

В.И. Вернадскому [3]) – сипы (пузыри) газа, нередко подни-
мающиеся со дна окружающих нас водоемов (озера, реки, 
болота, моря и океаны), в том числе и в ближнем Подмо-
сковье. Зимой при замерзании поверхности водоемов они 
формируют завораживающие картины во льду. Вода и лед 
позволяют увидеть дегазацию Земли невооруженным гла-
зом, при этом сипы газа существуют также на суше, но они 
без специального оборудования практически невидимы. 

При дегазации Земли «в каждом очаге мы наблюдаем 
десятки и сотни струй» [3, с. 146]. Изучение генезиса вы-
деляющегося при этом газа ведется около 250 лет, особен-
но на таком уникальном озере, как Байкал (J.G. Georgi, 1775; 
П.С. Паллас, 1788, А.М. Ломоносов, А.Л. Чекановский, 1869 
и др.), на котором по данным ДЗЗ на льду видны крупные 
кольцевые структуры (до нескольких километров диаме-
тром) и полыньи, формируемые газогидродинамической 
активностью. Доказано, что газ имеет преимущественно 
метановый состав и наиболее активно выделяется при гря-
зевулканических процессах и разложении ГГ, что также ха-
рактерно для многих других регионов мира (см. [6–29] и др.).  

Более столетия большинство ученых признает прямую за-
висимость грязевого вулканизма от газового воздействия: 
«…необходимым условием служит встреча поднимаю-
щимися газами подземного скопления воды и совместное 
размягчение обоими агентами вышележащих глинистых 
пород, которые и выдавливаются в виде грязи вместе с га-
зами на земную поверхность»4; «Газы составляют самую 
характерную активную силу вулкана, обуславливающую 
все его морфологические проявления» [3, с. 146].

На тему эмиссии газа опубликованы тысячи работ, вклю-
чая уникальные по полноте исследования (см. [29] и др.), 
при этом в последние десятилетия многие из них ориен-
тированы на анализ генезиса и оценку объемов эмиссии 
газа для прогноза влияния на идущий процесс планетар-
ного потепления климата. Не умаляя важности и досто-
инств этих исследований, отметим, что в данной статье мы 
анализируем не пузырьковую (перманентную или эпизо-
дическую) эмиссию газа, а его мощные выбросы, несущие 
большие прямые угрозы жизнедеятельности человека в 
реальном времени. 

Летом 2014 г. всё мировое сообщество было шокировано 
краткой видеозаписью с борта вертолета гигантского кра-
тера (С1 в ГИС «АМО»), образовавшегося в пределах Юж-
но-Муртинской структуры в 30 км южнее уникального по 
запасам Бованенковского нефтегазоконденсатного место-
рождения (НГКМ), разработка которого началась в 2012 г. [8–
12; 25]. Внутренние и внешние размеры кратера превышали 
26 и 40 м, а глубина около 50 м (рис. 3). В июле 2014 г. была 

Рис. 3
Бованенковский кратер С1: 
виды из вертолета и с бруствера 
выброшенной взрывом породы 
(фото В.И. Богоявленского 
25 августа 2014 г.)

Fig. 3
Bovanenkovo Crater C1: views 
from a helicopter and from the 
exterior slope of the thrown-
out rock (photo by V.I. 
Bogoyavlensky, August 25, 
2014).

1

2
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зафиксирована концентрация метана в воздухе на кратере 
С1 на самом взрывоопасном уровне 9,6–9,8% [30], но уже 25 
августа содержание метана было близко фоновому [9–12].

В результате анализа данных аэрокосмического дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ) и проведения ряда 
экспедиций было обнаружено более десяти подобных объ-
ектов, включая три (С1, С2 и С9) южнее Бованенковского 
НГКМ (С2 и С9 на удалении всего 10 км). При этом кратер 
С1 расположен в 3,5 км от газопровода высокого давления 
Бованенково-Ухта, а обнаруженный кратер С9 – всего в 1,5 
км от железной дороги ПАО «Газпром». Термоабразионное 
обрушение берегов и брустверов кратеров С1 и С9 привело 
к тому, что по состоянию на 4 сентября 2015 г. оба кратера 
почти полностью заполнились водой.

Мы не будем останавливаться на ряде разнообразных 
гипотез образования кратеров, выдвинутых различными 
экспертами, а лишь отметим, что первые корректные (под-
твердившиеся в дальнейших пятилетних исследованиях) 
модели их образования были сформулированы в 2014 г. в 
публикациях автора (см. [8–12] и др.). Работа пяти последу-
ющих лет была направлена на выявление и изучение ряда 
объектов с целью выяснения причин выбросов газа (в пер-
вую очередь природные они или техногенные?). 

Благодаря уникальным возможностям ДЗЗ при ана-
лизе ретроспективных космоснимков (Landsat, Sentinel, 
WorldView/WV, QuickBird/QB, GeoEye/GE, Ресурс-П, Кано-
пус и др.) было установлено, что на месте кратеров суще-
ствовали МБП. Для иллюстрации приведем космоснимки 
четырех объектов исследований на трех стадиях (МБП до 
взрыва, кратеры выбросов газа и образовавшиеся термо-
карстовые озера) с индексацией, принятой в ГИС «АМО» 
(рис. 4): С1 – Бованенковский (1, 5 и 9); С3 – Антипаютин-
ский (2, 6 и 10); С4 – Дерябинский (3, 7 и 11); С12 – Еркутин-
ский (4, 8 и 12) (см. [7–27] и др.). 

 По данным ДЗЗ и ряда экспедиций на полуострове Ямал 
выявлено 7185 потенциально опасных многолетних бугров 
пучения (МБП) и 415 термокарстовых озер с кратерами вы-
бросов газа (ТОКВГ – рис. 5) [7–27]. При этом в ряде озер ко-
личество кратеров измеряется сотнями и даже превыша-
ет тысячу. Особенно важная информация была получена 
в ходе экспедиций 2017–2019 гг. с применением широкого 
комплекса геолого-геофизических исследований криосфе-
ры и дегазации Земли: эхолокация, георадиолокация, гео-
термометрия, активная минисейсморазведка МОГТ 2D-3D, 
пассивная 3D микросейсмика, бурение неглубоких сква-
жин и аэросъемка (вертолет и БПЛА).

Рис. 4
Космоснимки многолетних бугров пучения (1–4), кратеров 
выбросов газа (5–8) и сформировавшихся кратерных 
термокарстовых озер (9–12) для четырех объектов исследований: 
С1 – Бованенковский (1 - GE-1 30.07.10, 5 - WV-1 15.06.14 и 9 - WV-2 
02.10.16); С3 – Антипаютинский (2 – WV-2 05.09.11, 6 – WV-2 14.11.13 
и 10 – Ресурс-П 31.08.15); С4 – Дерябинский (3 - QB 01.08.09, 7 – QB 
19.07.13 и 11 – WV-2 21.06.18); С12 – Еркутинский (WV-1: 4 - 18.06.16,  
8 – 25.07.18 и 12 – 21.08.19)

Fig. 4
Satellite images of perennial permafrost mounds (1–4), gas 
emission craters (5–8) and formed crater thermokarst lakes (9–12) 
for four studied objects: C1 - Bovanenkovo (1 – GE-1 30.07.10,  
5 – WV–1 15.06.14 and 9 - WV-2 02.10.16); C3 - Antipayutinsk (2 – 
WV-2 05.09.11, 6 – WV-2 14.11.13 and 10 – Resurs-P 31.08.15); 
C4 – Deryabinsk (3 – QB 01.08.09, 7 – QB 19.07.13 and 11 – WV-2 
21.06.18); C12 – Erkutinsk (WV-1: 4 – 18.06.16, 8 – 25.07.18 
and 12 – 21.08.19)



102 | «Горная Промышленность» №1 / 2020

Scientific research

Обобщенный анализ исследований дегазации в Аркти-
ке в 2014–2020 гг. [7–27] позволяет кратко сформулировать 
следующие важные для данной работы выводы и законо-
мерности:

1. Выбросы газа образовались в местах развития МБП не-
большой высоты (2–8 м), многие из которых по характеру 
расположения не соответствуют классическим МБП – бул-
гунняхам (гидролакколитам, пинго/pingo) в котловинах 
высохших озер (хасыреях).

2. Кратеры C1, C2 и C9 образовались в зоне экстремально-
го теплового потока, выявленного ранее по данным буре-
ния глубоких скважин.

3. Во всех наиболее хорошо обследованных/задокумен-
тированных кратерах (С1–С6, С11 и С12) существовал под-
земный лед с доказанной максимальной мощностью око-
ло 30 м (С1), перекрытый небольшой толщей (от первых 
метров до 6–8 м в С1) суглинистых или песчаных ММП.

4. Выбросы (пневматические выхлопы – взрывы) газа име-
ют огромную мощность, что подтверждается большой уда-
ленностью разлета выброшенных взрывом кусков мерзлых 
пород и ледогрунта (до 300–900 м) и огромными размерами 
отдельных кусков, измеряемыми десятками кубометров 
(рекордный на Сеяхинском кратере С11 – 100–150 м3) [21].

5. Представители коренного населения – очевидцы вы-
бросов газа на объектах С3, С11 и С12, свидетельствуют о 
самовоспламенении и взрывах газа во всех случаях. Они 
наблюдались в процессе ряда природных и техногенных 
выбросов газа в АЗРФ и в других регионах мира. Нако-
пленная нами информация позволяет считать одной из 
основных причин самовоспламенений и взрывов мощных 
выбросов газа возникающую электризацию пространства 
и электростатические разряды [21].

6. Состав и генезис газа, исследованный в разной степени 
только на двух объектах –С1 и С11, свидетельствует о его 
преимущественно метановом составе, а изотопный анализ 
углерода метана с объекта С11 показал его биогенный ге-
незис ( 13С(CH4) около –80‰).

7. До выбросов газа в подземной части исследуемых объ-
ектов (МБП) существовали заполненные газом подземные 
полости (пустоты) с аномально высокими пластовыми дав-
лениями (АВПД). Этот особенно важный вывод был сделан 
нами еще в 2014 г. [8–11] и подтвержден математическим 
моделированием в 2015 г. [12].

8. В итоге мониторинга развития кратеров с примене-
нием ДЗЗ установлено, что в течение 1–3 лет они превра-

щаются в обычные для тундры озера с небольшой (3–15 м) 
глубиной (см. рис. 4.9–4.12).

9. В ряде кратерных озер (С1, С3, С11 и озеро Открытие) 
доказана непрерывная и/или периодическая эмиссия 
(включая мощные выбросы) газа, свидетельствующая о 
вулканическом генезисе извержений (грязевой и крио-
вулканизм) [8–27]. По ГОСТ Р 57123–2016 четко определен 
основной признак грязевого вулкана – «геологическое 
образование, постоянно или периодически извергающее 
грязевые массы и газы», при этом отмечается широко из-
вестная приуроченность грязевых вулканов к разломам, 
что также подтверждается характером распространения 
большинства обнаруженных ТОКВГ.

10. При статистическом анализе распространения 7185 
МБП и 415 ТОКВГ установлено, что наибольшим риском 
выбросов газа характеризуется восточная часть полуо-
строва Ямал, а экстремальными являются Сеяхинская,  
Северо-Тамбейская и Южно-Тамбейская зоны [22]. 

11. Аналогов мощных российских выбросов газа в аркти-
ческих зонах других стран пока не найдено, что не озна-
чает их отсутствие. Первое выявление данного феномена 
в АЗРФ может быть объяснено двумя факторами – север 
Западной Сибири является самой крупной газоносной 
провинцией мира, при этом именно в российской Арктике 
ведется наиболее активное освоение природных ресурсов, 
что подразумевает и больший уровень проведенных иссле-
дований и накопленных знаний.

В дополнение к вышесказанному о модели МБП с газо-
насыщенной полостью поясним (см. выше п. 7), что она 
была впервые сформулирована в 2014 г. в нашей первой ра-
боте на основе первичных обследований Бованенковско-
го кратера выброса газа С1 (ранее была аббревиатура В1) 
с гладким характером субвертикальных стенок кратера и 
рваными зонами отрыва покрышки МБП (верхняя часть – 
суглинистая почва, а нижняя – лёд) от окружающего мас-
сива ММП (см. рис. 3) [8, с. 14, 17]: «Наиболее вероятно, что 
залежь газа образовалась не в традиционном песчаном 
коллекторе, а в полости на месте постепенного выта-
ивания погребенного льда (пластового, жильного, ядра 
булгунняха-гидролакколита-пинго и др.) с замещением 
ледового/водного пространства газом... Существование 
ММП привело к ... накапливанию огромных объемов газа 
в ВЧР, в том числе и в термокарстовых полостях. Дав-
ления накопившегося газа в ряде мест оказалось доста-
точно для разрушения покрывающей толщи ММП, при 

Рис. 5
Термокарстовые озера с кратерами выбросов газа в северо-
восточной части полуострова Ямал (снимки из вертолета 
В.И. Богоявленского 2015–2016 гг.)

Fig. 5
Thermokarst lakes with gas blowout craters in the north-eastern 
part of the Yamal Peninsula (helicopter images by 
V.I. Bogoyavlensky, 2015-2016)
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этом произошел выброс разрушенной части породы за 
счет действия пневматического или газовзрывного ме-
ханизмов с образованием брустверов». 

Модель МБП с газонасыщенной полостью нашла серьез-
ные дополнительные подтверждения во многих наших 
последующих исследованиях, включая математическое 
моделирование таких объектов в 2015 г.: «непосредственно 
перед выбросом газа в ММП существовала заполненная 
им полость, а выброшенная на поверхность Земли мерз-
лая порода до выброса формировала только выпуклую 
покрышку полого объекта в виде верхнего слоя мерзлых 
осадков, толщина которых на объекте В1 составляет 
около 8 м» [12, с. 13]. Подтверждается она и подобными С1 
особенностями кратеров С3, С5, С11, С12 и др. (до затопле-
ния водой), а также обнаруженными нависающими оста-
точными частями сводов покрышек МБП С5, С11 и С12, спо-
собных образоваться и сохраниться только при наличии 
полостей. Быстрый 3,5-летний рост Сеяхинского МБП (С11 
– рис. 6), образовавшегося в русле реки Мюдрияха и взор-
вавшегося 28 июня 2017 г., говорит о мощном газодинами-
ческом механизме его формирования с АВПД.

Первый механизм формирования полостей в ВЧР – тер-
мокарстовый. Данный механизм объясняется широко 
распространенным в зонах развития ММП термокарсто-
вым процессом, за счет которого сформировались сотни 
тысяч озер Арктики. Согласно всемирно известному ге-
ографическому словарю издательства «Elsevier» (авторы  
В.М. Котляков и А.И. Комарова [31, с. 736]) под термокар-
стом понимается «образование просадочных, провальных 
форм рельефа и подземных пустот вследствие вытаива-

ния подземного льда или оттаивания мерзлого грунта» 
(этому определению соответствуют также [32] и «Строи-
тельные нормы и правила» СП 25.13330.2012). 

Термокарстовый процесс функционирует в зонах повы-
шенного геотермального потока, обычно возникающего в 
зонах распространения субвертикальных глубинных раз-
ломов и систем трещиноватости, по которым проходит 
циркуляция глубинных флюидов. Напомним, что обнару-
женные кратеры выбросов газа С1–С6, С11 и С12 (см. выше 
п. 3) образовались в массивах льда, наиболее подвержен-
ного формированию подземных пустот – полостей (ледя-
ных пещер). На рис. 7 (1) приведена фотография термо-
карстовой воронки, образовавшейся на месте МБП около 
озера Чатыр-Кёль на Тянь-Шане и имеющей практически 
цилиндрический ствол [32], а на рис. 7 (2) – пример обна-
жившейся полости в массиве погребенного льда в южной 
части Ямала в низовьях реки Еркутаяхи [33].

Второй механизм формирования полостей в ВЧР – суф-
фозионный. Он заключается в локальном вымывании 
микрочастиц из растворимых горных пород потоком не-
замерзших межмерзлотных пластовых вод (криопеги). 
Действие суффозионного механизма подтверждено на 
многих объектах, в том числе при исследованиях карсто-
вых процессов на северо-западе Москвы, где при образова-
нии полости диаметром около 3,5 м в подошве юрских глин 
возникло гидрогеологическое окно, в которое были смыты 
несцементированные песчаные породы с последующим 
провалом поверхности земли [34, с. 63]. На формирование 

Рис. 6
Сеяхинский кратер выброса газа 
С11 на Ямале (1) и выброшенные 
при взрыве глыбы льда и 
ледогрунта (2) (фото В.И. 
Богоявленского 2 июля 2017 г.)

Fig. 6
Seyakha gas blowout crater 
C11 in Yamal (1) and blocks of 
ice and ice-soil thrown-out 
during the explosion (2) (photo 
by V.I. Bogoyavlensky, 2 July 
2017)

1

2

Рис. 7
Термокарстовая воронка на 
месте МБП на Тянь-Шане (1) [32] 
и обнажение погребенного льда 
с пустотным пространством в 
южной части Ямала (2) (фото 
С.Н. Гаврилова, 2009 [33]) 

Fig. 7
Thermokarst funnel on the 
perennial permafrost mounds 
site in the Tien Shan Range (1) 
[32] and the outcrop of the 
buried ice with a hollow space 
in the southern part of Yamal 
(2) (photo by S.N. Gavrilov, 
2009 [33]) 

1

2



104 | «Горная Промышленность» №1 / 2020

Scientific research

полостей в ММП может одновременно влиять суффозия 
двух типов – механическая и химическая (за счет воздей-
ствия соленой воды на лед).

Сочетание суффозионных и термокарстовых явлений 
(термосуффозионный процесс) активизирует формирова-
ние полостей (пещер), проседания и провалов поверхности 
земли. При этом в формирующуюся полость могут обру-
шаться тающие ММП, до обрушения выполнявшие роль 
покрышки этой полости. Термосуффозионными процес-
сами объясняется образование многочисленных провалов 
(воронок) диаметром до 30 м и глубиной до 15 м на поверх-
ности земли в Центральной Якутии, в районах развития 
ММП мощностью до 200–400 м [35]. Возможно, что форми-
рование полости, показанной на рис. 7 (2), происходило 
именно при совокупных термосуффозионных процессах.

Третий механизм формирования полостей в ВЧР – газо-
вый. При образовании залежей газа в ВЧР в талых песчаных 
межмерзлотных резервуарах при экстремальных АВПД 
(см. ниже) возможны локальные увеличение пористости 
и поднятие (пучение) вышележащей толщи-покрышки из 
мерзлых пород с формированием на поверхности МБП. В 
первую очередь эти процессы могут происходить в осла-
бленных зонах, например, в таликах термокарстовых озер 
и не полностью промерзших хасыреев. При этом в отдель-
ных пластах-резервуарах, сложенных на Ямале малокон-
солидированным и слабосцементированным высокопо-
ристым песчаником, могут происходить газовые разрывы 
сплошности (целостности) пласта с образованием запол-
ненных газом полостей. 

Наиболее ярким и однозначным примером газового 
разрыва пласта является применение подземных взрывов, 
особенно ядерных. Подземные ядерные взрывы в мирных 
целях применялись для создания полостей преимуще-
ственно в мощных пластах соли для хранения газа и отхо-
дов 36 раз (29% от 124 взрывов в мирных целях). Кроме того, 
5 раз проводились взрывы для глушения фонтанирующих 
скважин, в том числе на Кумжинском НГКМ [15]. При ядер-
ных взрывах мощное давление газа создает полость, а вы-
сокие температуры оплавляют её стенки. 

Процессы закачивания в пласт воды или газа по физи-
ческой сути в основном подобны, но различаются тем, что 
под действием давления вода практически несжимаема, а 
газ легко сжимается и легче распространяется в трещин-
но-поровом пространстве. Закачивание газа в пласты ши-
роко практикуется с различными целями, включая поддер-
жание пластового давления (ППД), временного подземного 
хранения углеводородного газа (ПХГ), захоронение вред-
ных газов (CO2) и др. При этом вблизи нагнетательных сква-
жин создаются локальные АВПД. Быстрое (мгновенное) за-
качивание в пласт воздуха/газа под большим давлением 
(пневматический выхлоп) по барическому эффекту подоб-
но взрыву, создающему давления, многократно превыша-
ющие геостатические, и, следовательно, способно создать 
подземную полость. 

Сказанное выше подтверждается проведенным нами фи-
зическим моделированием процесса закачивания воздуха 
в обводненную песчаную среду пористостью около 0,4, при 
котором первоначально произошел газовый разрыв пласта 
с формированием конических трещин и пучением поверх-
ности, после чего образовалась ярко выраженная локальная 
полость, сохранившаяся после прекращения нагнетания 
воздуха. Кроме того, высокоточные интерферометриче-
ские исследования показали, что сезонные закачивание и 
отбор газа (лето-зима) в ПХГ приводят к ощутимым локаль-

ным подъемам и проседаниям поверхности земли [36].
Пневматические выхлопы воздуха в воду широко рас-

пространены в морской сейсморазведке для возбуждения 
упругих колебаний. При этом в воде создаются заполнен-
ные воздухом полости, быстро поднимающиеся к её по-
верхности. Давления выхлопа могут достигать 150–200 атм, 
и, если такой выброс воздуха организовать в малоконсо-
лидированных породах в ВЧР осадочной толщи на неболь-
ших глубинах, например, 150–200 м, возникнут локальные 
АВПД, многократно превышающие гидростатическое дав-
ление 15–20 атм (в 10 раз) и даже геостатическое давление 
порядка 34,5–46 атм (примерно в 2,3 раза). При этом может 
произойти газовый разрыв пласта.

Могут ли возникать в природе мощные прорывы газа, 
формирующие экстремальные АВПД с газовым разрывом 
пласта и газонасыщенные полости? Без сомнения, да! Они 
происходят в вулканических процессах в эруптивных ка-
налах и обычно сопровождаются извержениями с само-
воспламенениями и взрывами газа. При этом триггером 
начала взрывного процесса часто являются землетрясе-
ния, способствующие активизации разломов, раскрытию 
трещин и мощным перетокам/выбросам газа, привнося-
щего АВПД в зоны ПД, близких гидростатическим.

Исходя из вышеизложенного необходимо вводить в упо-
требление в науках о Земле новые термины – «газовый раз-
рыв пласта» или «газовый разрыв осадочной толщи» (ГРОТ).

Отметим, что суффозионный и газовый механизмы фор-
мирования полостей могут действовать не только в зонах 
развития ММП, а практически повсеместно, где в припо-
верхностной толще существуют резервуары и покрышки. 
Заполнение полости газом может произойти за счет его 
миграции из нижележащих пластов и за счет выделения 
из растворенного в воде состояния (декомпрессия). Фор-
мирование подземных полостей способствует накаплива-
нию в них газа с АВПД, который может поступать по газо-
подводящим каналам, а также выделяться из подземных 
газонасыщенных вод. При этом для севера ЯНАО известен 
высокий уровень газонасыщенности пластовых вод. 

АВПД – одно из самых опасных природных явлений, ча-
сто приводящих к аварийным и катастрофическим ситу-
ациям с выбросом газа и смесей УВ. Под термином АВПД 
понимается значительное (более 30%) превышение ПД 
(Рп(z), где z – глубина) над условным гидростатическим 
(Рг(z)), при этом часто применяется понятие «коэффици-
ент аномальности» Ка(z) = Рп(z) / Pг(z) (давление считается 
аномальным, если Ка(z) превышает 1,3). 

В природе достаточно часто встречаются АВПД с Ка до 
1,9–2,2. Иногда фиксируются экстремальные АВПД, ко-
торые существенно превышают геостатические/лито-
статические давления с Ка > 2,3 (см. [37; 38] и др.). Для их 
обозначения нет единой терминологии, используются тер-
мины «сверхлитостатические» ([37] и др.), гипер-АВПД [39], 
«сверхвысокие пластовые давления» (СВПД) или просто 
«сверхвысокие давления» (СВД) [40; 41]. Ниже для кратко-
сти изложения мы будем использовать сокращение СВД.

СВД с Ка 2,99 обнаружены при бурении на глубине 1646 м 
в четвертичных отложениях на полуострове Индостан в 
пакистанских предгорьях Гималаев (ПД 492 кг/см2), а на 
Северном Кавказе в Чечне на глубине 1600 м Ка достигали 
2,5 и 3,13 (ПД 413 и 517 кг/см2) [42; 43]. Однако зафиксиро-
вать СВД очень сложно, так как проникновение в зону СВД 
чревато мощным выбросом газа, что нередко происходит 
вместе с буровым раствором (БР) и всей колонной буриль-
ных труб. В частности, в Каспийском регионе из аварий-
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ной скважины Дашгил-42 было выброшено в воздух около  
2,5 км труб [40], а из скважины Тенгиз-37 при АВПД с Ка 
около 2 – около 3,8 км труб.

При значительной высоте газовой залежи (h) ПД в её 
верхней и нижней частях (в частности, в своде и около га-
зоводяного контакта – на глубинах z и z + h) различают-
ся незначительно, что обусловлено многократно (около  
103 раз) меньшей плотностью (весом) газа по сравнению с 
водой. Однако Ка в верхней и нижней частях залежи (Кав 

и Кан) могут различаться на десятки и даже сотни процен-
тов. Причем наиболее сильны различия Ка при небольших 
(приповерхностных) глубинах расположения залежи газа. 
Это обусловлено тем, что Кав(z, h) = Кан(z, h)(1 + h/z). 

Согласно нашей модели образования Бованенковского 
кратера С1 глубиной 50 м перед выбросом газа в ММП су-
ществовала заполненная им полость, герметизированная 
от атмосферы выпуклой покрышкой из мерзлых пород 
толщиной около 8 м (z = 8 м), т.е. h = 50 – 8 = 42 м. Допустим, 
что ПД в залежи равно гидростатическому на глубине z + h,  
т.е. Рп(z, h) = 5 атм и Кан(z, h) = 1. В этом случае Кав(z) = 
6,25. Другими словами, в зависимости от плотности пород 
АВПД (СВД) в своде полости превышает геостатическое в 
2,5–2,8 раза. Математическое моделирование [12] показало, 
что упруго-вязко-пластический характер среды позволяет 
покрышке выдержать такое ПД без разрушения покрыш-
ки. Однако этого СВД хватает для её медленной дефор-
мации (пучения). Согласно расчетам, давления в 12,5 атм 
(Кав(z) = 15,6) достаточно для разрушения покрышки [12]. 
Такое АВПД в полости легко формируется притоком газа 
из внутримерзлотных пластов-резервуаров (криопеги –  
ПД 10–25 атм, минерализация от 3–10 до 200–300 г/л, тем-
пературы от –1 до –8 °С) или из-под ММП (глубина около  
300 м – ПД 30 атм).

СВД могут формироваться при наличии открытых газо-
подводящих каналов (газовые трубы – gas chimneys, gas 
pipes), которыми, в частности, являются эруптивные кана-
лы грязевых вулканов. В самих грязевых вулканах за счет 
декомпрессии и выжимания газом воды и разжиженной 
грязи возможно образование насыщенных газом полостей. 
При грязевом вулканизме первоначально «начинается ис-
течение газа по открытому каналу, ... по мере расходова-
ния газа полость вновь заполняется дисперсным мате-
риалом» [44]. Обычно «извержения начинаются со взрыва 

газов в кратере, разрушения кратерной пробки и выхода на 
поверхность потоков полужидких грязевых брекчий…, не-
редко происходит самовозгорание углеводородных газов» 
[40, с. 47]. Об этом свидетельствуют мощные (миллионы м3/
сут.) выбросы-фонтаны горящего газа высотой до 500 м на 
вулканах разного типа (Локбатан, Горелый и др.), включая 
на море (Гил в 1895 г., Гарасу в 1923 и 1977 г., Харе-Зиря в 1940 г.  
и др.), а также математическое моделирование [45–47].  
О наличии пустот в верхних частях эруптивных каналов во 
многих грязевых вулканах отмечается в работе [48]: «фик-
сируются камеры на глубинах 70, 280–350 м и в других ин-
тервалах»; также при бурении скв. 63 на месторождении 
Барса-Гельмес в Туркмении описан случай «свободного па-
дения бурового инструмента с глубины 873 м до глубины 
1964 м...». 

Подобные явления, видимо, происходят и в стратовул-
канах. Это подтверждается физическим моделированием 
газогидродинамических эффектов, проведенным в ИВС 
ДВО РАН А.Ю. Озеровым [49]. Данное моделирование меха-
низма базальтовых взрывов с формированием газонасы-
щенных полостей, мигрирующих вверх по эруптивным ка-
налам и приводящих к вулканическому взрыву, идеально 
иллюстрирует природные процессы грязевого вулканизма 
и выбросов газа, а также аварийные ситуации при бурении 
скважин с плотностью БР, недостаточной для компенсации 
АВПД газонасыщенных пластов. 

С учетом вышеизложенного, согласно трем механизмам 
формирования полостей с газом, МБП способны сформи-
роваться и взорваться за счет СВД газа, а не за счет крио-
генного процесса, характерного для формирования клас-
сических МБП типа булгуннях (пинго, гидролакколит).

В работе В.П. Исаева на основе анализа фактических ма-
териалов по Патомскому объекту (конус выноса (выброса) 
обломков известняка 130х165 м с куполом в центре крате-
ра около 75х80 м, 59,285° с.ш., 116,589° в.д.), обнаруженному 
в 1949 г. в Иркутской области в зоне существования ММП 
(рис. 8), сделан вывод о его вулканическом газолитокласти-
товом генезисе за счет «прорыва горючих газов, находив-
шихся под большим давлением, через толщу осадочных 
пород» [50, с. 4, 16]. Изотопный состав углерода керогена 

13С свидетельствует о его глубинном генезисе (от –7,3 
до –10,5‰). По разным данным, возраст вулкана оценен  
в 300–500 лет, при этом дендрохронологическими иссле-

Рис. 8
Патомский газолитокластитовый вулкан: фотография 2008 г. В.П. 
Исаева (1) [50] и космоснимок WV-2 31.07.2017 (2)

Fig. 8
Pathom gasolithoclastite volcano: 2008, photo by V.P. Isaev (1) 
[50] and satellite image WV-2 31.07.2017 (2)
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дованиями определено, что в 1841–1842 гг. также прои-
зошло катастрофическое извержение: «осколки камней, 
повредившие кору деревьев и застрявшие в ней, говорят 
о высокой скорости и силе выброшенного материала»  
[50, с. 14, 43, 54]. Коренное население (якуты) называют 
Патомский вулкан «гнездом огненного орла», что дает ос-
нования предполагать воспламенение/взрыв газа при его 
выбросе. Таким образом, просматривается множество об-
щих черт между извержениями газа под действием СВД на  
Патомском вулкане и исследуемых нами объектах на севе-
ре Западной Сибири.

Выбросы газа и вулканические извержения наносят 
сильные повреждения не только ландшафту Земли, но 
и несут деструкцию её недрам, создавая каналы перма-
нентной или периодической дегазации недр. Для первич-
ного извержения пластовых флюидов необходимы СВД, 
существенно превышающие геостатическое давление, 
создаваемое весом вышележащих пород, и позволяющие 
преодолеть пределы прочности и упругости горных пород, 
что облегчается при наличии разломов/трещин. Именно 
поэтому большинство вулканов приурочено к зонам раз-
ломов, что хорошо видно по цепочкам грязевых вулканов в 
Азербайджане и на Тамани: «Грязевые вулканы побережья 
Каспийского моря … также располагаются рядами, веро-
ятно по трещинам излома горных пород»5. 

После первого извержения флюидов на поверхность и об-
разования эруптивного канала последующие извержения 
могут возникать при меньших давлениях, чем первоначаль-
ное СВД, но оно должно быть выше геостатического давле-
ния водоглинистой толщи в эруптивном канале. Поднятие 
пузырей газа в водоглинистой толще приводит к уменьше-
нию ее плотности и веса (давления) геостатического стол-
ба, что облегчает и ускоряет процесс извержения. 

По материалам сейсморазведки МОГТ 2D-3D обычно про-
слеживаются субвертикальные структуры, соответствую-
щие эруптивным каналам. Наглядным примером является 
Пулытьинская кольцевая структура диаметром около 5 км 
(рис. 9), расположенная в Ханты-Мансийском крае вблизи 
Иусского нефтегазового месторождения (60,6° с.ш., 63,054° 
в.д.). Данный объект хорошо виден из космоса (рис. 9 (1)) 
и на временных разрезах куба сейсморазведки МОГТ 3D  
ОАО «Хантымансийскгеофизика» (2007 г.) в виде аномаль-
ной кольцевой зоны (АКЗ) – газовой трубы в форме узко-
го конуса, обращенного вершиной вниз (см. рис. 9 (2), (3)). 
Имеются разные представления о его генезисе, включая 
импактный, но нам представляется наиболее вероятным 

вулканический с корнями, уходящими на большие глуби-
ны. Об этом свидетельствует наличие смеси метана и тя-
желых УВ с повышенным содержанием гелия и водорода 
(в 40 и 39 раз) [51].

Существует множество примеров АКЗ – газовых труб, 
приуроченных к структурам и месторождениям на се-
вере Западной Сибири (Русановское, Харасавэйское, Ям-
бургское, Юрхаровское и др.). Наиболее реалистичным 
механизмом формирования этих АКЗ являются прорывы 
пластовых флюидов под действием СВД газа. При обра-
ботке данных МОГТ и вертикального сейсмопрофилиро-
вания в зоне АКЗ подтверждается резкое (до 50%) сниже-
ние скорости, что обычно происходит в газонасыщенных 
зонах [39].

В приповерхностных условиях дна Мирового океана и 
суши за счет собственного генерационного потенциала по-
род ВЧР (in situ) и при миграции газа по субвертикальным 
каналам природного генезиса (трещины и разломы в оса-
дочной толще) формируются залежи газа (часто с АВПД), 
называемые в специализированной литературе газовыми 
карманами (gas pockets, shallow gas). При этом газ может 
иметь биогенный, термокаталитический или смешанный 
генезис. Наличие открытых газогидродинамических кана-
лов (газовых труб) связи разноуровневых пластов-резерву-
аров приводит к флюидоперетокам и формирует АВПД и 
даже СВД, превышающим геостатические давления. АВПД 
угрожают мощными выбросами газа, грязевулканически-
ми извержениями, а при бурении и эксплуатации скважин 
– неконтролируемыми аварийными фонтанами с возмож-
ными катастрофическими последствиями. 

Залежи газа в свободном виде (в том числе газовые 
карманы) обычно хорошо выделяются по данным стан-
дартной сейсморазведки на временных разрезах МОГТ 
и особенно хорошо при проведении высокоразрешаю-
щей сейсморазведки [13; 20; 26]. Основными признаками 
газонасыщенных неоднородностей являются: повышен-
ная амплитуда отражений, инверсия фаз отраженных 
волн, прогибание нижележащих осей синфазности, ано-
мальное поглощение высоких частот колебаний, нали-
чие зоны акустической тени и др. Залежи ГГ, как и ММП,  
выделяются зоной пониженного акустического импе-
данса (слабая выраженность сейсмических границ) и по 
наличию характерных сильных отражающих горизонтов 
BSR, соответствующих подошве ГГ, экранирующей залега-
ющие ниже залежи свободного газа.

В ИПНГ РАН проанализированы архивные материалы 
региональных и локальных сейсмических работ МОГТ 2D  
в общем объеме около 30 тыс. пог. км, полученных в различ-

Рис. 9
Пулытьинская кольцевая структура: космоснимок WV-2 9.06.2012 
(1); композитные горизонтальные срезы куба сейсморазведки 3D 
на времени 500 мс с вертикальными разрезами в разных 
плоскостях (2 и 3) [51]

Fig. 9
Pulatiinskaya circular structure: satellite image WV-2 9.06.2012 (1); 
3D seismic cube composite horizontal slices for 500 ms with 
vertical slices in different planes (2 and 3) [51]
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ных регионах Мирового океана, включая моря: Охотское, 
Лаптевых, Берингово, Чукотское и др. [20; 26]. В результа-
те работ установлены: высокая концентрация газонасы-
щенных объектов в придонных отложениях (со средним 
шагом 10–20 км), наличие газовых труб, МБП и покмарок 
(pockmarks). На рис. 10 приведен пример с одной крупной 
(3500 м) и четырьмя небольшими (400–800 м) неоднородно-
стями в ВЧР, потенциально связанными с газонасыщени-
ем пластов-резервуаров на нескольких уровнях. При этом 
видны МБП в рельефе дна и прогибы отражающих гори-
зонтов ниже 0,5 с (около 400 м), вызванные аномалиями 
пониженных скоростей распространения сейсмических 
волн в газонасыщенных залежах.

Во многих случаях залежи в ВЧР содержат сотни мил-
лионов и миллиарды кубометров газа (в сеноманских от-
ложениях Ямала – сотни миллиардов). На шельфе Нидер-
ландов их выявлено около 150 и на четырех из них ведется 
промышленная добыча газа [20]. В России таких залежей 
многие тысячи и их разработка может представлять зна-
чительный интерес, по крайней мере, для обеспечения 
локальных потребностей, особенно на суше Арктики  
(см. Патент 2579089 RU).

На дне Мирового океана обнаружено бесчисленное мно-
жество различных по размерам МБП и кратеров выбросов 
газа из отложений ВЧР (покмарки). В Северном море на 
месторождении Gullfaks обнаружены покмарки с частич-
но сохранившимися сводами, покрывавшими придонные 
полости («fish caverns»), образовавшиеся за счет газогидро-
динамики [29]. Крупные кратеры формируются и при тех-
ногенных выбросах газа при бурении скважин.

Выбросы газа и смесей УВ при бурении скважин
Бурение скважин проводится с применением постоянно 

циркулирующего БР, охлаждающего буровой инструмент, 
выносящего буровой шлам и противодействующего ПД. 
При бурении скважин во избежание выбросов пластовых 
флюидов особенно в зонах АВПД применяются утяжелен-
ные глинистые БР (добавление барита и др.). При попада-
нии газа в БР и подъеме бурового инструмента нередко 
возникает снижение давления столба БР на пласт, приво-
дящее к выбросу газа с созданием аварийной и даже ката-
строфической ситуации. 

Добыча нефти сопровождается попутным извлечением 
на поверхность пластовой воды и газа. В России в насто-
ящее время в среднем на одну тонну нефти извлекается 
около 9 т воды (4,5–5 млрд т в год). Однако эта вода (и даже 
дополнительные объемы воды) повсеместно используется 
для закачивания обратно в разрабатываемые резервуары 
для ППД и увеличения коэффициента излечения нефти 
(КИН). До недавнего времени попутный нефтяной газ (ПНГ) 
преимущественно сжигался, а в настоящее время в основ-
ном утилизируется преимущественно для выработки элек-
тричества. Увеличивается и доля ПНГ, закачиваемого в пла-
сты для ППД. 

За рубежом закачивание ПНГ имеет очень широкое рас-
пространение. В частности, при добыче нефти на Северном 
склоне Аляски около 90,1–92,4% ПНГ идет на ППД, сохраня-
ясь в природных резервуарах для будущей добычи [9; 23]. 
 При этом КИН нередко достигает и даже превышает 60% 
(для абсолютного большинства отечественных место-
рождений это лишь мечта), а нефтяные залежи посте-
пенно перерождаются в ПХГ. Продолжающаяся добыча 
нефти сопровождается многократным (десятки раз) увели-
чением газового фактора (ГФ) по сравнению с начальным  
(150–200 м3/т). В частности, в начале разработки на гигант-
ском нефтяном месторождении Prudhoe Bay ГФ составлял 
175 м3/т, а в настоящее время за счет постоянного закачи-
вания ПНГ  ГФ превышает 7 тыс. м3/т. 

В ряде случаев водо- и газонагнетание в пласты-резерву-
ары создавали опасные аварийные и даже катастрофиче-
ские ситуации. В частности, 7 мая 2001 г. на месторождении 
Ekofisk из-за закачивания воды возникло индуцированное 
землетрясение магнитудой 4,1–4,4 [7]. Оно вызвало силь-
ные сотрясения платформ и было зарегистрировано более 
чем 150 сейсмологическими станциями мира на удалении 
до 2500 км.

В 2012 г. мы прогнозировали возможность возникнове-
ния наведенной сейсмичности в районах интенсивной 
добычи сланцевых газа и нефти в США, при которой прово-
дятся гидроразрывы и закачивание химических растворов 
с пропантами [9]. В 2014 г. от Геологической службы США 
(USGS) поступила информация о возникновении много-
численных землетрясений в ранее асейсмичной зоне шта-
та Оклахома, а в 2016 г. здесь произошло землетрясение с 
магнитудой 5,1, повредившее ряд зданий [52].

При добыче газа закачивание воды не производится, и 
компенсация возникающего дефицита ПД в резервуаре 
осуществляется только природным путем за счет давления 
законтурных пластовых вод и постепенного заводнения 
(замещения) части изначально газонасыщенного объема 
залежи. Но из-за обычно практикуемого интенсивного из-
влечения газа природные процессы не успевают компен-
сировать снижение ПД в залежи, что приводит к падению 
дебитов скважин и неполному извлечению газа. Коэффи-
циент извлечения газа (КИГ) обычно составляет 72–85%. 
Это является большой проблемой современного этапа 
освоения уникальных месторождений севера Западной  
Сибири (Медвежье, Уренгой, Ямбург и др.). Для повышения 
КИГ требуются специальные технологии, приводящие к 
многократному увеличению себестоимости добычи газа.

Нередко в погоне за максимальными дебитами УВ сква-
жины бурятся в зонах повышенной проницаемости, свя-
занной с разломной тектоникой и АВПД, хотя при этом 
возникает повышенный риск возникновения аварий. Буре-
ние такой скважины (LUSI, 7,528° ю.ш., 112,712° в.д.) в 2006 г. 
на острове Ява привело к катастрофе с извержением тех-

Рис. 10
Потенциально газонасыщенные 
объекты вблизи дна Чукотского 
моря: фрагмент временного 
разреза МОГТ L-8-80 19 (USGS)

Fig. 10
Potentially gas-saturated 
objects near the bottom of the 
Chukchee Sea:
fragment of the L-8-80 19 
common depth point seismic 
data (USGS)
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ногенного грязевого вулкана с первоначальными объема-
ми до 120–180 тыс. м3 горячей воды и грязи температурой  
до 97 °С [16]. Ущерб от катастрофы составил около 3 млрд 
долл.

В 1963 г. в Северном море при бурении скважины с 
СПБУ Mr. Louie на площади German Bight на глубине воды  
34–35 м произошел мощный выброс газа с образованием 
гигантского кратера – покмарки Figge-Maar (54,168° с.ш., 
6,972° в.д.) размером 300х400 м и глубиной 31 м [53]. CПБУ 
уцелела, так как выброс произошел в стороне от устья 
скважины. Последующие исследования кратера Figge-
Maar показали его быстрое заполнение осадками – в 1981 
и 1995 гг. глубины составляли 22 и 14 м. Это свидетельству-
ет о том, что геологический возраст многих обнаружен-
ных покмарок незначителен – до нескольких десятков или 
сотен лет. 

В результате ряда экспедиций в морях Арктики (Бофор-
та, Печорском, Карском) доказано существование субма-
ринных МБП (гидролакколиты-булгунняхи-pingo). В 1995 г.  
в Печорском море западнее полуострова Вайгач (69,97° с.ш.,  
57,45° в.д., глубина 50 м) ОАО «АМИГЭ» был обнаружен объ-
ект «Диапиры» с более чем 50 подводных МБП высотой 
10–25 м, на которых были пробурены четыре инженерно- 
геологические скважины [9; 54; 55]. При бурении скважины  
№ 481 (забой 51 м) с судна «Бавенит» на одном из МБП по-
сле прохождения 49,5 м льдистых грунтов была вскрыта 
зона АВПД, из которой произошел мощный выброс газа, 
сформировавший «котел кипения» диаметром 150–200 м. 
Газ создал аварийную ситуацию из-за остановки главного 
и вспомогательного двигателей, при этом было наруше-
но управление судном и оборвана колонна буровых труб. 
Газирование продолжалось более 10 суток с постепенным 
затуханием. Весьма вероятно, что эти МБП подобны иссле-
дованным на Ямале и, возможно, что они сформировались 
на суше до поднятия уровня Мирового океана. Выбросы 
газа были также при бурении в Карском море в районах 
прокладки газопровода в Байдарацкой губе, на выходе из 
Обской и Тазовской губ в основном на глубинах 11–50 м 
от дна.

Известны многочисленные аварийные и катастрофиче-
ские техногенные выбросы газа и смесей УВ во времена 
СССР в АЗРФ с большой продолжительностью (месяцами и 
даже годами) [9; 15]. Открытие 11 февраля 1965 г. сеноман-
ской залежи газа Губкинского НГКМ в ЯНАО при бурении 
скважины Пурпейская-101, заложенной на берегу реки 
Пяко-Пур, ознаменовалось мощным (по разным оцен-

кам 5–15 млн м3 в сутки) выбросом газа из ВЧР при под-
нятии буровой колонны с забоя 773 м [56]. Через полчаса 
фонтанирования газа и выброса больших кусков породы  
в 40–60 м от буровой образовались два газовых грифо-
на. Через 2,5 ч произошло самовоспламенение газа, при 
этом высота горящего фонтана превысила – 150–200 м,  
а диаметр – 80 м (рис. 11). Через 10–15 мин буровая вышка, 
платформы и другое оборудование буровой установки 
«Уралмаш-5Д» упало в образовавшийся кратер. Диаметр 
техногенного термокарстового кратера достиг 500 м, после 
чего он соединился с рекой Пяко-Пур и заполнился водой, 
которая вскоре начала кипеть от высокой температуры по-
жара. 

Фонтан на скважине Пурпейская-101 был остановлен 
только 28 августа 1965 г. после закачивания по специально 
пробуренной наклонной скважине около 35 тыс. м3 воды и 
400 м3 тяжелого БР. За 6,5 мес (199 дней) фонтанирования 
сгорело от 1 до 3 млрд м3 газа. Однако эмиссия газа из кра-
тера продолжалась еще несколько лет, что подтверждается 
данными ДЗЗ. В частности, на зимнем космоснимке аме-
риканского разведывательного спутника KeyHole-4B (раз-
решение около 2 м), выполнявшего съемку по программе 
Corona 13 ноября 1968 г., в центре кратера диаметром около 
500 м наблюдается крупная пробоина-полынья диаметром 
около 35 м, образовавшаяся за счет мощного выхода (вы-
броса) газа (рис. 11 (2)). В течение последующих десятиле-
тий в кратере образовался остров за счет переотложения 
дисперсного материала речным потоком (рис. 11 (3)).

Ряд долговременных катастрофических извержений 
газа и смесей УВ в АЗРФ произошел в 1980-х годах на Кум-
жинском (1980–1987 гг.), Бованенковском (1984–1988 гг.) и 
Харасавэйском (1986–1987 гг.) месторождениях (см. [9; 15] 
и др.). По данным ДЗЗ доказано, что после ликвидации 
6,5-летнего катастрофического фонтанирования смеси УВ 
на Кумжинском НГКМ на арктическом побережье Ненец-
кого автономного округа эмиссия газообразных и жидких 
УВ продолжается более 30 лет [15]. На космоснимках 2016 
и 2017 гг. на месте катастрофы, для ликвидации которой в 
1981 г. был неудачно применен ядерный взрыв, видны про-
боины во льду от выбросов газа и загрязнения льда жид-
кими УВ. За прошедшие полвека объемы перетоков газа по 
заколонному и межколонному пространству из природ-
ных в формирующиеся природно-техногенные залежи и 
техногенной эмиссии газа в атмосферу измеряются мно-
гими десятками и, возможно, даже сотнями миллиардов 
кубометров.

Рис. 11
Катастрофа на скважине Пурпейская-101: горение газа в 
начальной стадии образования кратера 11-12 февраля 1965 г. 
(ресурсы Интернет) (1); космоснимки места катастрофы: Corona 
KeyHole-4B 13.11.1968 (2) и WV-2 2.07.2016 (3)

Fig. 11
Disastrous accident at the Purpeiskaya-101 well: gas burning in the 
initial stage of crater formation on February 11-12, 1965. (Internet 
resources) (1); satellite images of the accident site: Corona 
KeyHole-4B 13.11.1968 (2) and WV-2 2.07.2016 (3)
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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. 
[57]. 17 мая 2015 г. с глубины 90 м произошел мощный вы-
брос и возгорание газа при бурении инженерной скважи-
ны с буровой установки на базе автомобиля МАЗ ВП-15А. 
Высота горящего фонтана достигала 15 м, но к вечеру он 
самопогасился, что свидетельствует о небольших разме-
рах газового кармана и/или возможном обрушении сте-
нок скважины.

По данным ООО «Газпром геологоразведка» [58] в 1990-х гг.  
на шельфе Арктики были неконтролируемые выбросы 
газа. В 1990 г. в Карском море при бурении скважины Ле-
ниградская-2 с БС «Виктор Муравленко» при забое 200 м 
произошел выброс газа с формированием кратера и разру-
шением устья скважины. В Баренцевом море в 1991 г. при 
бурении скважины Лунинская-1 с ППБУ «Шельф-8» при  
забое 612 м в процессе замены БР плотностью 1,12 г/см3  
на морскую воду из вскрытого газового кармана прои-
зошло неконтролируемое фонтанирование газоводяной 
смеси на высоту 40 м от стола ротора. На ликвидацию 
осложнения было потрачено 318 ч. В 1992 г. при бурении 
скважины Ледовая-2 БС «Валентин Шашин» с глубины  
528 м при вскрытии газовой залежи произошел выброс 
газа (ликвидация последствий заняла 720 ч). 

Из-за техногенных выбросов газа из придонных зале-
жей погибли и пострадали многие сотни морских буро-
вых платформ: ППБУ Petromar-5 (1981 г., Южно-Китайское 
море), СПБУ «60 лет Азербайджана» (1983 г., Каспийское 
море, 42,7001° с.ш., 51,667° в.д.), ППБУ West Vanguard  
(1985 г., Норвежское море), СПБУ Al Baz (1989 г., шельф Ни-
герии), ППБУ Actinia (1993 г., Южно-Китайское море), СПБУ 
KS Endeavour (2012 г., шельф Нигерии) и др. [9].

Основная рекомендация при прогнозе по данным сей-
сморазведки наличия залежи газа в ВЧР – перенести рас-
положение скважины в безопасную зону. В современной 
практике ПАО «Газпром» для снижения геологических ри-
сков предусмотрено бурение пилотных стволов скважин 
диаметром 215,9 мм до глубины спуска кондуктора (ориен-
тировочно до 600 м), при этом проводится каротаж в про-
цессе бурения и используется запорный клапан [58]. 

Процесс техногенного растепления ММП в околосква-
жинном пространстве приводит к образованию крупных 
воронок проседания (провалов грунта) вокруг устьев 
скважин. Одна из таких воронок на Медвежьем НГКМ до-
стигла диаметра 12 м и глубины 10 м, при этом фонтанная 
арматура с обсадной колонной наклонились, что привело 
к обрыву шлейфа и открытому аварийному фонтаниро-
ванию6. 

За счет негерметичности цементирования заколонного 
пространства происходят перетоки УВ, приводящие к без-
возвратной потере части продукта, ускоренному падению 
ПД и снижению коэффициентов извлечения газа и нефти 
(на Лянторском месторождении КИН = 4,5%) [59]. Особен-
но это сказывается при разработке глубоких залежей с 
АВПД. Ряд залежей имеет подпитку по субвертикальным 
разломам (например, Харвутинская площадь Ямбургско-
го НГКМ), что подтверждается увеличением теплового 
потока. Существуют большие проблемы при эксплуата-
ции скважин Уренгойского, Ямбургского и Заполярного 
месторождений, подробно описанные в работах [59; 60].  
В приустьевых зонах многих скважин Ямбургского и дру-

гих месторождений постоянно наблюдаются сипы газа, 
мигрировавшего из различных глубинных горизонтов, что 
определено на основе изотопного анализа углерода мета-
на 13С(CH4) [61].

Процесс промерзания околоскважинного пространства 
и простаивающих скважин нередко приводит к выходу их 
из строя из-за смятия обсадной колонны, что неоднократ-
но было на Мессояхском ГКМ7.

Особую опасность несут газонасыщенные полости, суще-
ствование которых доказано во многих нефтегазоносных и 
угольных бассейнах. Среди них отметим [62]: Кизеловский 
каменноугольный бассейн на Урале (визейские известняки, 
самые большие до 6 м в ВЧР), в восточной части Донецко-
го бассейна, в районе Кривого Рога (в доломитах на глуби-
не 430 м – до 20 м), в Судетах (в кайнозойских карбонатах 
выявлены полости объемом до 1500 м3), в Волго-Уральской 
провинции (на глубине 2340 м вскрыта карстовая полость 
высотой 41 м), в Северном Приуралье и Пермском Прика-
мье (в верхнедевонских карбонатах до 5 м), в Центральной 
Туркмении. В результате бурения вскрыты многочис-
ленные связанные и обособленные пещерные полости  
(известны 190 пещер протяженностью свыше 3 км), а дли-
на ряда пещер достигает нескольких десятков километров 
[62]. Известная мексиканская карстовая пещера Ласточек 
(Golondrinas, 21,6° с.ш., –28,072° з.д.) имеет глубину по вер-
тикали  333-376 м. При бурении скважин в закарстованных 
зонах часто возникают катастрофические поглощения БР 
и провалы инструмента – предвестники аварии. Широкую 
известность получил рукотворный «вечный огонь», горя-
щий в кратере Дарваза диаметром около 25 м («Врата ада»), 
образовавшемся на месте карстового провала при бурении 
поисковой скважины более 60 лет назад (рис. 12).

Карстовые полости формируются за счет химического 
(растворение) и механического (суффозия) преобразований 
пород преимущественно карбонатных, сульфатных (гип-
сы, ангидриты) и галогенных отложений (ГОСТ 22.1.06–99). 
Свидетельством широкого распространения подземных 
полостей служит появление в последние десятилетия око-
ло трех тысяч карстовых полостей на высыхающем дне 
Мертвого моря, образовавшихся в соляном пласте за счет 
его растворения пресными грунтовыми водами. Лишь на 
одном фрагменте космоснимка WV-3 23 сентября 2014 г. 
(рис. 13) видны более 100 провалов на месте карстовых по-
лостей, имеющие разные глубины при максимальном раз-
мере 32 м, и крупные проседания поверхности земли ди-

Рис. 12
«Врата ада» – техногенный 
кратер Дарваза с горящим 
газом (фото из открытых 
источников)

Fig. 12
«The Gates of Hell» is a man-
made Darwaza crater with 
burning gas
(public source image)
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аметром свыше 100 м, фиксируемые по концентрическим 
разломам. Подобные полости в отложениях соли создают 
искусственно для ПХГ (Калининградская, Астраханская и 
Оренбургская области). 

При работах на рудниках калийных солей Верхнекам-
ского месторождения были многочисленные выбросы газа 
при бурении разведочных скважин и в шахтах нередко с 
его воспламенениями и взрывами. При бурении скважи-
ны №76 на глубине 150 м газ выбросил буровые колонны и 
воспламенился. В 1995 г. на Втором Соликамском руднике  
ОАО «Уралкалий» произошло газодинамическое разруше-
ние около 3 млн м3 пород с выбросом и воспламенением 
около 1 млн м3 газа, вызвавшее землетрясение и проседа-
ние поверхности земли на 4,4 м [63]. Из-за затоплений и 
размывов солей в шахтах городов Соликамск и Березняки 
стали происходить многочисленные провалы, в том числе 
размером свыше 300х400 м и глубиной до 105 м, сопрово-
ждавшиеся выбросами газа. 

Анализируя вышесказанное, можно отметить, что в зо-
нах развития ММП формирование карстовых полостей 
возможно в погребенных массивах льда или в пластах от-
таявшего рыхлого песчаника за счет воздействия соленых 
пластовых вод (криопеги – второй механизм формирова-
ния полостей в ВЧР, см. выше) [31].

Геолого-технологические особенности добычи твер-
дых полезных ископаемых

Добыча твердых полезных ископаемых осуществляет-
ся с помощью технологий, реализуемых с применением 
подземных (шахты) и открытых (разрезы и карьеры) выра-
боток, а также буровых скважин с выщелачиванием. Оче-
видно, что при этом в недрах происходят процессы, свя-
занные с перераспределением сложившихся за миллионы 
или сотни тысяч лет горных и пластовых давлений (ГД и 
ПД). Естественные природные процессы (гравитация, тек-
тонические напряжения, ПД, флюидоперетоки и др.) воз-
действуют на возникшие локальные участки горных вы-
работок и на толщи окружающих и вышележащих горных 
пород. Результат этих воздействий зависит от физико-хи-
мических свойств горных пород (состав, консолидирован-
ность, метаморфизм, пористость, проницаемость и пр.). 

Добыча угля и других твердых полезных ископаемых 
шахтным способом, особенно близко к поверхности земли, 
приводит к нарушению сплошности подземного простран-
ства и к аномальному изменению ГД в зоне выработки, из-
за которых в реальном времени или с различной времен-

ной задержкой происходит ряд негативных последствий. 
Среди них особенно опасными являются (с учетом ГОСТ 
58150–2018 8): динамические и газодинамические явления, 
включая горный удар – разрушение и выброс горной по-
роды в шахту за счет тектонических напряжений и газо-
динамических явлений; выброс и взрыв рудничного газа 
(преимущественно метана); обрушение подземного про-
странства нередко с провалами отдельных участков по-
верхности земли; деформация (проседание) поверхности 
земли за счет подземного вертикального и горизонталь-
ного смещений (мульды сдвижений) пород; сейсмические 
события (землетрясения); нарушение гидрогеологических 
условий (обычно снижение уровня грунтовых вод). За счет 
этого часто возникают проблемы с необходимостью сно-
са жилого фонда из-за повреждений, так как изначально 
жилые дома часто строились над будущими шахтны-
ми выработками без учета всех возможных негативных 
последствий подземной добычи полезных ископаемых.  
«Метаноопасность угольных шахт продолжает оста-
ваться одной из наиболее острых и не решенных проблем» 
[64, c. 9]. По данным ЦДУ ТЭК, в 2018 г. в России подземным 
(шахтным) способом было добыто около 24,6% угля, что на-
много меньше, чем в рекордном по объему добычи 1988 г. 
(46,3%).

Давление в воздушном пространстве шахтных выра-
боток определяется только весом столба воздуха, завися-
щего от глубины шахты. При средней плотности воздуха  
1,293 кг/м3 оно примерно в 773 раза ниже гидростатиче-
ского давления и почти 1700–2000 раз ниже горного дав-
ления. С точки зрения технологии бурения нефтегазовых 
скважин процесс строительства шахт и подземной добычи 
угля и других полезных ископаемых является однозначно 
провоцирующим аварию. Низкое атмосферное давление 
в шахте способствует прямой дегазации в неё угольных 
толщ и вмещающей породы. Газ, находящийся в сорбиро-
ванном или рассеянном состоянии, выделяется в шахту 
и удаляется из нее принудительной вентиляцией. Однако 
возможная близость к шахтам газовых залежей с АВПД 
или СВД создает очень опасную ситуацию, подобную опи-
санной выше при миграции газа в приповерхностные усло-
вия с формированием залежи с экстремально высоким Ка. 
По нашему мнению, это является одной из основных при-
чин мощных катастрофических выбросов газа в шахтах. 

Особо опасные ситуации возникают при прохождении 
шахт вблизи газонасыщенных полостей (например, кар-
стовых полостей и пещер), пересечении зон разломов и 
трещиноватости, облегчающих разгрузку близлежащих 
залежей газа с АВПД/СВД (см. [62] и др.). При обследовани-
ях мест выбросов газа в шахтах нередко обнаруживаются 
грушевидные полости объемом до нескольких тысяч ку-
бометров, при которых газ выбрасывался в шахту через 
узкую часть образовавшейся полости. По нашему мнению, 
такая конфигурация зоны выброса газа свидетельствует 
о его разгрузке из полости, существовавшей до выброса.  
Объемы выброшенного газа достигают 0,5–1,2 млн м3,  
а угля и породы – до 5–14,5 тыс. т (например, в шахте  
им. Ю. Гагарина ПО «Артемуголь» в Донбассе, 1968 г.).

Уникальная для понимания возможных горно-геологи-
ческих условий информация была получена при проход-
ке Арпа-Севанского тоннеля (длина 48,2 км) для пополне-
ния озера Севан водой из реки Арпа. В зоне тектонического 
разлома в вулканогенных породах произошел выброс бо-

Рис. 13
Карстовые провалы на берегу 
Мертвого моря (космоснимок 
WV-3 23.09.14)

Fig. 13
Sinkholes on the Dead Sea 
shore (satellite image WV-3 
23.09.14)
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лее 1500 т раздробленных пород и 100–250 тыс. м3 углекис-
лого газа с образованием полости объемом около 2500 м3 
и землетрясения, «ощущавшегося на расстоянии несколь-
ких километров» [65, с. 16–17]. Объемы прорыва воды до-
стигали 0,35–1 м3/с (в пересчете на сутки – 30,2–86,4 тыс. м3) 
 [65, с. 16, 21]. Если доверять опубликованным цифрам, то 
становится очевидным существование до выброса поло-
сти газа с АВПД, так как 1500 т породы могут заполнить 
лишь около трети обнаруженной полости.

Кроме того, сами зоны трещиноватости (раздроблен-
ности) являются хорошим высокодебитным резервуаром 
(при добыче сланцевых УВ в США их называют "sweet spots” 
– сладкие места), из которого может произойти мощный 
выброс в шахту газа и породы. 

Катастрофические выбросы газа в шахтах характери-
зуются несравнимо большим количеством погибших, 
чем при неконтролируемых выбросах УВ при бурении 
скважин. Самыми крупными катастрофами в мировой 
угольной индустрии признаны взрывы рудничного газа и 
угольной пыли 10 марта 1906 г. во французских шахтных 
выработках Курьере (Courrieres) общей протяженностью 
110 км (1099 погибших) и 26 апреля 1942 г. в китайской шах-
те Хонкейко (Honkeiko, 1549 погибших)9. За пятилетний 
период 2001–2005 гг. в Китае в угольных шахтах погибли  
15 575 человек (3115 в год). По данным ABC News10, за ХХ в.  
в США погибло более 100 тыс. шахтеров, при этом в рекорд-
ном по количеству погибших 1907 г. – 3200. Благодаря совер-
шенствованию горнодобывающих технологий в США уда-
лось снизить количество смертей шахтеров в среднем до 45 
в 2004–2018 гг. (из них 28 – угольщики10). Однако даже совре-
менные технологии не дают полной страховки от крупных 
выбросов газа. 5 апреля 2010 г. при выбросе и взрыве метана в 
угольной шахте Upper Big Branch, расположенной в штате За-
падная Вирджиния, единовременно погибли 29 горняков [66].

Детонатором взрывов рудничного газа в шахтах, как и 
при выбросах газа из скважин и вулканических изверже-
ниях [21], часто бывают электростатические разряды [67]. 
Согласно ГОСТ Р 53734.1–2014 и ГОСТ 31610.32-1–2015 даже 
искровой разряд с наэлектризованного человека способен 
легко зажечь смеси воздуха с метаном и другими углево-
дородными газами, а также пылевоздушную смесь11.

При добыче полезных ископаемых открытым способом 
(53,7% от добычи РФ в 1988 г. и 75,4% – в 2018 г.) в разрезах 
и карьерах большие проблемы доставляют обвалы, осыпи, 
оползни, провоцируемые открытыми выходами грунто-
вых вод, приводящих к затоплению карьеров. Смещения 
больших объемов горных пород и взрывные работы со-
провождаются ухудшением экологической обстановки 
и сейсмическими событиями, являющимися триггерами 
для новых негативных последствий. Однако рассмотрение 
этих проблем не является целью данной работы.

Особенности добычи полезных ископаемых в усло-
виях криосферы

Во времена оледенений огромные территории Аркти-
ки были покрыты мощным ледовым панцирем, толщина 

которого доходила до 3 км [68]. За счет отрицательных 
температур и давления ледового массива возникли бла-
гоприятные условия для образования ГГ. Благодаря циклу 
глобального потепления произошло таяние большей части 
ледников Арктики, освободившее от мощного пресса мас-
сивы горных пород, и поднятие уровня Мирового океана 
(примерно на 120 м), изменившее очертания континен-
тальных берегов. Однако сформировавшиеся залежи ГГ  
в зоне ММП на больших площадях суши и в мелководных 
акваториях сохранились, что доказано бурением много-
численных скважин в арктических зонах Канады, США и 
России. Это произошло благодаря известному эффекту  
самоконсервации ГГ [57].

Во всех шахтах поддерживаются положительные тем-
пературы воздуха, что связано с необходимостью исполь-
зования воды в системах пожаротушения, увлажнения 
угля при транспортировке, облегчения выработки породы,  
исключения искрения и др. Поэтому одной из проблем ос-
воения месторождений твердых ископаемых в условиях 
ММП является её растепление, за счет чего массивы ММП 
деградируют и уменьшаются в объеме. Этот процесс по 
своей сути является техногенным термокарстом. 

Изменения термобарических условий, возникающие 
при горных выработках, меняют экранирующие свойства 
ММП, что способствует миграции газа в околошахтном 
пространстве, а также приводят к диссоциации (разло-
жению) ГГ. Оба явления высвобождают большие объемы 
газа и способны создать аварийные и катастрофические 
ситуации. Активные газовыделения, предположительно 
связанные с диссоциацией ГГ, наблюдались при оттаива-
нии подземных выработок в шахтах золотоносных место-
рождений Якутии на глубинах около 100 м. ММП препят-
ствуют выветриванию (по В.И.Вернадскому – испарению 
[3, с. 148]) газа из ВЧР, включая залежи угля, за счет чего 
сохраняется их высокая метанообильность, достигающая 
в угольных бассейнах Северо-Востока России 10–30 м3/т  
в зонах сплошного распространения ММП, по сравнению 
с 5–18 м3/т при островном [69, с. 7]. Весьма вероятно, что 
аномально высокая метаноносность залежей арктических 
углей в зонах ММП обусловлена не только сорбционным 
газом и консервацией ММП, но и наличием ГГ. Однако 
мощные краткосрочные выбросы газа вероятнее всего 
инициируются традиционными залежами газа (газовыми 
карманами) в высокопористых коллекторах или полостях. 
В таких случаях очевидным становится формирование 
грушевидных полостей.

Одним из феноменов выбросов газа в шахтах является 
образование «бешеной муки», под которой согласно ГОСТ 
58150–2018 понимается «тонкодисперсная угольная пыль, 
образующаяся в процессе разрушения угля при внезапных 
выбросах угля и газа, обычно покрывающая выброшенный 
уголь сплошным слоем» 12.

Отметим, что за счет роста давления при диссоциации ГГ 
может происходить разрушение сплошности газогидрато-
вмещающих пород, которые способны привести к образова-
нию суфляров или выбросу газа с размельченной разжижен-
ной выделившейся водой (при положительной температуре) 
породой, в том числе углем. Это противоречит обоснованию 
формирования сухой «бешеной муки» при диссоциации ГГ  
с ростом давления на 2447 кг/см2 (2,4 тыс. атм!?) выше гео-
статического согласно [70]. Кроме того, теоретически при 
разложении метаногидратов может быть рост давлений 



112 | «Горная Промышленность» №1 / 2020

Scientific research

примерно в три раза меньше, чем указано в работе [70].  
В реальных условиях ММП выделяющиеся газ и вода, 
превращающаяся в лед, поднимут давление и остановят 
процесс диссоциации. В этом заключается эффект само-
консервации ГГ и их существования в метастабильном со-
стоянии в зонах ММП при дефиците геостатического дав-
ления [57].

Важный факт зафиксирован в 1972 г. при одном из мно-
гочисленных выбросов газа на Солигорских рудниках в 
Белоруссии [63]: при выбросе около 600 т породы вся «вы-
работка … была заполнена разрушенной и измельченной 
до пылевидного состояния породой» – подобие «бешеной 
муки» при угледобыче. Таким образом, подобный феномен 
не является специфичным для выбросов в угольных пла-
стах. Вероятнее всего он связан с разрушением на около-
молекулярном уровне, происходящим за счет мгновенной 
(взрывной) разгрузки породы от горных давлений и высво-
бождения газа от сорбционных связей.

Все известные нам угольные шахты в Арктике являют-
ся метаноопасными, включая залежи высококалорийно-
го каменного угля Шпицбергена, на котором мощность 
ММП достигает 150–450 м. Из-за частых выбросов и взры-
вов метана c гибелью в 1926–1962 гг. 66 шахтеров (в том 
числе 5 ноября 1962 г. погиб 21 шахтер) была законсерви-
рована норвежская шахта Новый-Олесун (Ny-Ålesund/
New Alesund – рис. 14) – самая северная шахта в мире  
(78,925° с.ш., 11,922° в.д.) [71]. Добыча достигала 70–99 тыс. т 
(от 5 тыс. т в 1955 г. до 70–99 тыс. т в 1920-х годах и 120 тыс. т 
в 1961 и 1962 гг.). В расчете на один миллион тонн число 
погибших превышает 20 (в расчете на одного погибшего 
добыча составила около 40 тыс. т). Это является, видимо, 
самыми большими потерями шахтеров в пересчете на объ-
емы добычи (например, на Украине это показатель состав-
ляет около 2).

 Все шахты АО «Воркутауголь» отнесены к самому высо-
кому уровню газоопасности (содержание метана более 25–
33 м3/т [2; 64]), при этом «сверхкатегорийными» считаются 
шахты с содержанием метана более 15 м³/т 13. Для примера 
отметим, что в большинстве шахт США и Германии газосо-
держание составляет 2,8–22 м³/т [66]. Из-за взрывов метана 
в шахтах АО «Воркутауголь» произошли многочисленные 
катастрофы с гибелью людей. 20 февраля 1964 г. при взры-
ве на глубине 495 м в шахте №1 «Капитальная» погибло 

56 шахтеров. 11 февраля 2013 г. на шахте «Воркутинская» 
взрыв унес жизни 19 шахтеров. 

На предприятии «Воркутауголь» налажена утилизация 
значительных объемов метана (около 7 млн м3/мес. в 2015 г.),  
улавливаемого при дегазации шахт. Однако, несмотря 
на предпринимаемые усилия, 25 февраля 2016 г. в шахте  
«Северная» (67,587° с.ш., 64,071° в.д., построена в 1969 г. при 
реконструкции шахт №5 и 7 «Капитальная» – рис. 15) из-
за взрыва метана и возникшего пожара на глубине 780 м 
погибли 30 из 111 работавших шахтеров14. Во время спаса-
тельных работ 25–28 февраля произошли еще два взрыва, 
погубившие 5 горноспасателей и одного шахтера, после 
чего работы приостановили. Десятки человек были трав-
мированы. В дальнейшем в шахте произошло еще несколь-
ко взрывов, для остановки которых в период с 6 марта по 
10 мая шахту затопили. Проведенное расследование пока-
зало повышенную загазованность шахты в течение 20–30 
дней до взрыва и наличие многолетних системных нару-
шений требований промышленной безопасности.

21–23 января 1950 г. произошла самая крупная катастро-
фа с серией взрывов метана в шахте №11 «Центральная» 
Норильского комбината МВД СССР, унесшая жизнь 50 гор-
няков. Восстановительные работы продолжались несколь-
ко недель. Гибель угольщиков прекратилась только после 
1970 г. при газификации Норильска и предприятий ГМК 
с почти полной остановкой добычи угля и консервацией 
шахт. Однако в рудных шахтах работы расширились и в 
них продолжились выбросы и взрывы метана. 7 июля 2017 г.  
при добыче медно-никелевых и сульфидных руд в шах-
те рудника «Заполярный» ПАО «ГМК «Норникель» (7 км к 
югу от г. Норильска) на глубине 490 м произошел выброс 
и взрыв метана. Погибли 4 и пострадали еще 3 шахтера.  
Ростехнадзор выявил, что взрыв произошел из-за «нера-
ботоспособного состояния стационарной системы кон-
троля метана в горной выработке... и невыполнения ме-
роприятий по разгазированию» 15. 

Для повышения безопасности шахтной добычи угля 
разработан ряд технологий и технических средств дега-
зации шахт (см. [72–74] и др.), определяемой как «извле-
чение и вывод взрывоопасных газов в целях снижения их 
содержания в шахте, угольных пластах и выработанном 

Рис. 14
Норвежская шахта Новый-
Олесун (REUTERS/Anna Filipova, 
2015) (https://www.currenttime.
tv/a/27517355.html)

Fig. 14
Ny-Ålesund mine in Norway 
(REUTERS/Anna Filipova, 
2015) (https://www.
currenttime.tv/a/27517355.
html)

Рис. 15
Шахта «Северная» и горные 
отвалы (космоснимок GE-1 
11.07.2018)

Fig. 15
Severnaya Mine and rock 
dumps (satellite image GE-1 
11.07.2018)
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пространстве до установленных допустимых норм»16. 
Однако считаем важным конкретизировать, что еще до 
строительства шахт необходимо выявление обособлен-
ных залежей газа (газовых карманов) с применением вы-
сокоразрешающей наземной сейсморазведки МОГТ и 
сейсмической томографии околошахтного пространства. 
Также целесообразен сейсмический мониторинг разви-
тия опасных явлений в районах строительства шахт, по-
добный применяемому на нефтегазовых месторождениях  
(см. [9; 72] и др.). 

Применение региональных мер предотвращения га-
зодинамических явлений, включающих упреждающую 
дегазацию выявленных залежей, угольных пластов и 
окружающего их пространства, реализуется с помощью 
специальных скважин, пробуренных с поверхности земли 
и непосредственно из горных выработок [73]. Очевидно, 
что эффективность дегазации угольных пластов может 
быть повышена с применением горизонтальных скважин 
с многоступенчатыми гидроразрывами пласта. 

Дополнительно отметим, что дегазацию необходимо 
проводить при шахтной добыче любых полезных ископа-
емых, а также при строительстве туннелей в газообильных 
пластах/зонах.

Заключение и рекомендации
В зависимости от целей и технологий проникновения 

человека в недра Земли возникают её специфические от-
клики негативного характера. Все рассмотренные в дан-
ной работе явления имеют прямую или косвенную связь 
с газонасыщением недр Земли, а также с её природной и 
техногенной дегазацией, часто выражающейся в катастро-
фических событиях. Наличие криолитосферы привносит 
дополнительные сложности в освоение ресурсов полезных 
ископаемых и угрозы возникновения аварийных и ката-
строфических ситуаций.

Из-за выбросов газа в различных отраслях добычи по-
лезных ископаемых во многих странах мира ежегодно 
гибнут многие сотни человек и наносится огромный эко-
номический ущерб. Они также приводят к крупному урону 
региональной экосистемы и порождают большие репута-
ционные и экономические риски для государств. 

К сожалению, данные о генезисе газа (биогенный/термо-
генный) и результаты анализа его состоянии до выброса 
(свободное/гидратное/сорбционное) во многих опубли-
кованных примерах по авариям и катастрофам недоступ-
ны или очень ограничены (часто фактические материалы 
уничтожены взрывом и пожаром) (см. [57; 75] и др.). Очевид-
но, что катастрофические газодинамические события про-
исходят в результате совокупного влияния сверхвысоких 
давлений и газоносности на уровнях сорбционных связей, 
поровой и трещинной газонасыщенности и обособленных 
скоплений газа (преимущественно метана). Только ком-
плексные исследования максимального объема доступной 
информации о выбросах газа способны дать достоверную 
информацию о причинах их образования и создать наибо-
лее надежные технологии их предотвращения. 

Несмотря на десятилетия исследований, многие экспер-
ты едины во мнении, что «изучение механизма возникно-
вения внезапных выбросов угля и газа является современ-
ной научной задачей, актуальность которой возрастает 
с каждым годом» [76, c. 39]. 

Для определения зон формирования газовых скоплений 
и каналов миграции газа на поверхность Земли необходи-
мы комплексные геофизические исследования, включая 
сейсмический мониторинг подземных процессов мигра-
ции газообразных флюидов, сопровождающихся микро-
сейсмическими колебаниями. Необходимо объединение 
усилий и знаний специалистов различных отраслей горно-
добывающей промышленности. 

Автору было очень полезно проанализировать пробле-
мы угледобычи, связанные с высоким газонасыщением 
угольных пластов и околошахтного пространства, на ос-
нове ранее проведенных им исследований газоносности 
ВЧР и катастрофических выбросов газа в арктических и 
субарктических регионах [6–22]. Не вызывает сомнений 
важность комплексного анализа природных явлений 
в различных отраслях горной промышленности. Инте-
грация результатов междисциплинарных исследований 
очень важна, так как на её основе могут быть даны наибо-
лее правильные объяснения происходящих явлений. При 
этом автор получил более глубокое понимание природных 
и техногенных процессов, несущих угрозы жизнедеятель-
ности человека, которые он попытался изложить в данной 
статье.
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