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В ходе экспедиций «Ямал-2024» впервые исследован объект С23 катастрофического взрыва газа 30 ав-
густа 2024 г. на Ямале в районе Бованенковского нефтегазоконденсатного месторождения на склоне 
морской террасы. На основе фотограмметрической обработки 463 аэрофотоснимков БПЛА построены 
3D-модель и цифровые двойники объекта С23, в том числе в виртуальной реальности, управляемой искус-
ственным интеллектом. Мониторинговые исследования 2011—2024 гг. с применением данных дистан-
ционного зондирования Земли (ArcticDEM и БПЛА) позволили установить аномально высокую среднюю 
скорость роста бугра пучения — около 40 см/год за четыре года до его взрыва, которая в совокупности 
с ранее полученными подобными данными на объектах С11, С17 и С22 может служить основным крите-
рием выявления взрывоопасных бугров пучения. Подтвержден эндогенный газодинамический механизм 
роста бугра пучения с последующим мощным выбросом, самовоспламенением и взрывом газа с образова-
нием кратера в своде полости. Результаты позволяют снизить угрозы возникновения аварийных и ка-
тастрофических ситуаций на объектах нефтегазового комплекса в Арктике.

Ключевые слова: Арктика, полуостров Ямал, Бованенковское месторождение, многолетнемерзлые породы (ММП), 
многолетние бугры пучения (МБП), выбросы газа, кратеры, дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ), цифровая мо-
дель рельефа (ЦМР), ArcticDEM.

© Богоявленский  В.  И., Богоявленский  И.  В., Никонов  Р.  А., 
Гаврилов А. А., 2025

Введение
Начиная с  2014  г. мировое научное сообщество 

заинтересовано исследованиями уникального яв-
ления образования гигантских кратеров на севере 
Западной Сибири [1—13]. В  результате 11-летних 
исследований взрывной дегазации Земли на севере 
Западной Сибири с  образованием более 20  крате-
ров в Институте проблем нефти и газа (ИПНГ) РАН 
накоплен большой объем разнообразных данных о 
подобных событиях в различных регионах мира, со-
средоточенных в  созданной и  постоянно развивае-
мой геоинформационной системе «Арктика и Миро-
вой океан» (ГИС «АМО») [1—5]. Комплексный анализ 
имеющихся данных позволил подтвердить впервые 
сформулированный [1] газодинамический генезис 

формирования многолетних бугров пучения (МБП) 
в  кровле газонасыщенных термокарстовых поло-
стей, образующихся в  массивах подземного льда 
под действием эндогенных и  экзогенных факторов 
[3; 4]. При этом возникновение сверхлитостатиче-
ских давлений газа в  этих полостях приводит не 
только к формированию МБП, но и  к их пневмати-
ческим взрывам с появлением гигантских кратеров 
с  брустверами выброшенной породы. Разлет вы-
брошенных кусков мерзлой породы и  ледогрунта 
достигает нескольких сотен метров. Кроме того, во 
всех пяти случаях выбросов газа из разорвавшихся 
МБП (C3, C9, C11, C21 и C23 в ГИС «АМО»), наблю-
давшихся коренным населением, подтверждаются 
самовоспламенения и взрывы газа, что делает дан-
ное явление крайне опасным [14—16]. В результате 
проведенных исследований впервые установлены 
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закономерности формирования опасных газона-
сыщенных объектов в  криолитосфере Земли [17, 
с. 788], позволяющие снизить риски возникновения 
аварийных и  катастрофических ситуаций на объек-
тах нефтегазового комплекса в Арктике.

Бо́льшая часть зафиксированных взрывов произо-
шла в районе расположенного в 40 км от западно-
го побережья полуострова Ямал Бованенковского 
нефегазоконденсатного месторождения (НГКМ) 
[18; 19], открытого в  1971  г. и  разрабатываемого 
в  промышленных масштабах ООО «Газпром добы-
ча Надым» ПАО «Газпром» с 23 октября 2012 г. Это 
самое крупное на Ямале месторождение (площадь 
лицензионного участка около 1400  км2) обладает 
уникальными начальными запасами газа в размере 
4,9 трлн м3 и входит в десятку крупнейших газовых 
месторождений мира. В 2021 г. добыча газа на Бова-
ненковском НГКМ достигла 110,8 млрд м3/год, а про-
ектный уровень добычи — 115 млрд м3/год. Вблизи 
от Бованенковского НГКМ расположены два других 
уникальных месторождения  — Крузенштернское 
и Харасавэйское, которые ООО «Газпром добыча На-
дым» готовит к началу эксплуатации. Суммарные на-
чальные запасы газа трех месторождений — около 
9 трлн м3. Район расположения этих месторождений 
является зоной активного оленеводства, при этом 
пути каслания (перемещения оленьих стад) во многих 
местах пересекаются с  инфраструктурой месторож-
дений, включая трубопроводы, автодороги и желез-
ную дорогу Обская — Карская [20].

30 августа 2024 г. представитель коренного насе-
ления оленевод Майма Худи услышал взрыв и уви-
дел «пламя в форме гриба, которое видно было на 
расстоянии 30  км»1. 9  сентября он побывал около 
кратера, обнаруженного вблизи южной границы Бо-

1	 «Было пламя в  форме гриба»: на Ямале обнаружи-
ли аномальную воронку.  — URL: https://hantimansiysk.
bezformata.com/listnews/yamale-obnaruzhili-anomalnuyu-
voronku/136292295/.

ваненковского НГКМ, и выложил в социальных сетях 
его первые изображения. Авторы незамедлительно 
подключились к изучению нового объекта, получив-
шего в ГИС «АМО» индекс С23, и уже 17 сентября 
выполнили его обследование в рамках экспедиций 
«Ямал-2024», проведенных ИПНГ РАН при логисти-
ческой поддержке ООО «Газпром добыча Надым». 
На рис.  1 приведены рекогносцировочные аэро-
фотоснимки Ямальского объекта выброса газа С23 
с беспилотного летательного аппарата (БПЛА).

Основной целью исследований в  данной работе 
является комплексное изучение причин и  послед-
ствий катастрофического выброса газа на Ямаль-
ском объекте С23, мониторинг его развития на ос-
нове построения трехмерных и четырехмерных (3D 
и  4D) моделей до и  после взрыва по данным дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ) из космоса 
и с БПЛА.

Методы дистанционных исследований
Для исследований целевых объектов авторы ис-

пользуют широкий комплекс данных ДЗЗ из кос-
моса. Общедоступные космоснимки среднего раз-
решения (например, Sentinel и  Landsat) позволяют 
определить временной интервал возникновения 
чрезвычайного события, включая выбросы газа 
с  образованием кратеров. Космоснимки высоко-
го разрешения (например, WorldView (WV), GeoEye 
(GE), QuickBird (QB), PlanetScope (PS), Ресурс-П, 
Канопус-В) позволяют проводить детальный анализ 
произошедших событий [2—5; 14—16].

Большую пользу в  мониторинговых исследовани-
ях поверхности Земли приносят цифровые модели 
рельефа (ЦМР) ArcticDEM, созданные в  Полярном 
геопространственном центре PGC (Polar Geospatial 
Center) Университета Миннесоты при фотограмме-
трической обработке космоснимков высокого раз-
решения [2—5; 14—16; 21; 22]. При обработке кос-
моснимков субметрового разрешения (0,32—0,5 м) 
WV-1, WV-2, WV-3 и  GE-1 создаются высококаче-

Рис. 1. Аэрофотоснимки кратера С23 с БПЛА: панорамный (А) и в надир (В) (И. В. Богоявленский, 17 сентября 2024 г.)
Fig. 1. Aerial images of the C23 crater from the UAV: panoramic (A) and at nadir (B) (I. V. Bogoyavlensky, September 17, 2024)
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ственные ЦМР ArcticDEM с  разрешением 2  м [21; 
22]. Особенности использования ArcticDEM при из-
учении ряда объектов выбросов газа на Ямале (С1, 
С2, C11, С15, С17, С22 и др.) описаны в [2; 5; 14—16].

Особенно важные результаты при изучении ло-
кальных объектов, включая МБП и  кратеры, полу-
чаются с применением аэрофотоснимков с БПЛА [2; 
14—16]. В качестве БПЛА хорошо зарекомендовал 
себя квадрокоптер DJI Mavic Pro (DJI, Китай) с  ка-
мерой Ultra HD «Mavic Pro» высокого разрешения 
(12,35 Мп) со стабилизатором [23]. Привязка БПЛА 
осуществляется по навигационным системам GPS 
и  ГЛОНАСС. ДЗЗ с  БПЛА позволяет не только со-
хранять и анализировать цифровые аэрофотосним-
ки изучаемых объектов в высоком разрешении, но 
и  строить с  высокой детальностью разновремен-
ные 3D-модели, по которым возможен мониторинг 
развития изучаемых объектов (4D-моделирование). 
С  этой целью выполняется цифровая фотограм-
метрическая обработка аэрофотоснимков с  при-
менением программного обеспечения (ПО) Agisoft 
Metashape Professional (Agisoft LLC, ГК «Геоскан», 
Россия) [24], позволяющего, по мнению авторов, 
достигать лучших результатов, чем Pix4Dmapper 
(Pix4D SA, Швейцария) [25]. Картографические изо-
бражения, графические построения 3D/4D-моделей, 
сохранение и развитие базы данных (Big Data) осу-
ществляются с  применением ПО геоинформацион-
ной системы ArcGIS (ESRI, США) [26].

Отображение 3D-модели кратеров и  подземных 
полостей в  виде физической модели выполняется 
на основе аддитивной технологии из пластика на 
3D-принтере Flying Bear Ghost 5 (Китай, https://lider-
3d.ru/blog/obzory/obzor-3d-printera-flyingbear-g/). 
Построение цифрового двойника объекта в  вирту-
альной реальности проводится с  применением ПО 
Unity (Unity Technologies, США, https://unity.com/
ru). Анализ изображений 3D-моделей труднодоступ-
ных объектов в  виртуальной реальности, управля-
емой искусственным интеллектом, предоставляет 
принципиально новые возможности познания их 
специфики.

Краткое геолого-географическое 
и геокриологическое 
описание района работ

Полуостров Ямал характеризуется сплошным рас-
пространением многолетнемерзлых пород (ММП), 
толща которых в районе Бованенковского НГКМ из-
учена по данным бурения более 70 мерзлотно-пара-
метрических скважин ООО НТФ «Криос» по заказу 
ОАО «Газпром» (ныне – ПАО «Газпром») и многочис-
ленных нефтегазопоисковых и  разведочных сква-
жин [16; 18; 27—31]. Мощность ММП в  основном 
составляет до 140—300  м, в  центральной части 
Ямала — до 400—500 м, а на поймах крупных рек — 
от 0 до 150 м [32]. В районе работ расположена до-
лина реки Мордыяха (ранее Муртыяха), впадающей 
в пролив Мутный Шар Карского моря.

В районе Бованенковского НГКМ широко рас-
пространены массивы подземного льда, преиму-
щественно расположенные в  возвышенных частях 
рельефа местности в  пределах третьей морской 
террасы [27—29]. Морские террасы сложены чет-
вертичными породами казанцевской и  салехард-
ской свит песчано-глинистого состава с  вклю-
чениями залежей пластового льда, перекрытых 
комплексом склоновых делювиально-солифлюкци-
онных отложений [16; 19; 27—29]. Крупные залежи 
льда мощностью не менее 15—20  м обнаружены 
«в средне- и верхнеплейстоценовых морских и лед-
никово-морских отложениях суглинисто-глинистого 
состава» [28]. На Харасавэйском и Арктическом ме-
сторождениях при бурении трех скважин вскрыты 
пластовые залежи льда мощностью до 60 м, зале-
гающие на песчаных пластах большой мощности [28, 
с. 23]. По данным специалистов ООО «Газпром ВНИ-
ИГАЗ», в криолитозоне практически повсеместно су-
ществуют газогидраты, в том числе реликтовые (ме-
тастабильные) в приповерхностных ММП [30—32].

На дне непромерзающих до дна термокарстовых 
озер существуют талики, которые при больших раз-
мерах озер могут быть сквозными через всю толщу 
ММП. Наличие таликов создает благоприятные ус-
ловия для интенсивной субвертикальной миграции 
и выбросов газа в гидро- и атмосферу, проявления 
которых обнаружены нами на полуострове Ямал по 
данным ДЗЗ в 4951 зоне на дне 3581 термокарсто-
вого озера с кратерами выбросов газа [33]. Кроме 
того, подобные явления в  больших масштабах на-
блюдаются со дна рек и мелководных частей морей 
Арктики, при этом только в прибрежных частях Кар-
ского моря (включая Обскую и Тазовскую губы) вы-
явлено 1612 зон интенсивной дегазации Земли [33]. 
Столь широкомасштабные очаги дегазации Земли, 
видимо, имеют связь не только с субвертикальной 
миграцией глубинного газа по проницаемым разло-
мам, но и с диссоциацией газогидратов в процессе 
развития таликов.

Результаты аэрокосмических 
исследований объекта С23
Анализ района исследований

Кратер С23 (70,1970° N, 68,4976° E) образовался 
в 6,8 км южнее лицензионного участка Бованенков-
ского НГКМ ООО «Газпром добыча Надым» (ПАО 
«Газпром»), в 13,2 км южнее аэропорта Бованенко-
во, в 19,1 км западнее железной дороги и в 11,4 км 
восточнее магистрального газопровода высокого 
давления «Бованенково — Ухта» (рис. 2). Район ис-
следований характеризуется чередованием воз-
вышенностей морских террас и  низменных частей 
с речной и озерной системами (см. рис. 1 и 2).

Анализ информации в ГИС «АМО» позволил уста-
новить, что объект выброса и взрыва газа С23 рас-
положен в 3,8 км западнее реки Мордыяха и нахо-
дится в 5,6 км к северу от Дуплетного объекта С22 
(70,1461° N, 68,5002° E) (см. рис. 2А), взорвавшего-
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ся в 2023 г. и исследованного нами в экспедициях 
«Ямал-2024» (май и сентябрь 2024 г.) [16]. Уникаль-
ность объекта С22 заключается в его расположении 
всего в 230 м от объекта самого мощного выброса 
газа С2 (70,1445° N, 68,4964° E) в 2012 г., в связи 
с чем объект С22 получил название Дуплетный [16]. 
В  7  км юго-западнее объекта С23 расположено 
Кратерное озеро (см. рис. 2, L1), на котором ранее 
нами были выявлены различные газопроявления, 
включая остатки бруствера выброшенной взрывом 
породы [34, с. 9].

Комплексный анализ космоснимка WV-2 23 июля 
2023 г. и ЦМР ArcticDEM, построенной при обработ-
ке космоснимков WV-1 1 июня 2023  г. (см. рис. 2), 
позволяет сделать вывод о практически идентичных 
условиях образования объектов С2, С22 и  С23 на 
восточных склонах морской террасы (см. рис. 2B).

Обработка данных аэрофотосъемки с БПЛА
Аэрофотосъемка объекта С23 была проведена 

17  сентября 2024  г. В  связи с  ограниченным вре-
менем пребывания рядом с кратером и порывистым 
ветром (несмотря на ясную без осадков погоду) 
было принято решение провести съемку кратера 
и прилегающей к нему территории не в автоматиче-
ском, а в ручном режиме. Общая площадь отснятой 
территории вокруг кратера С23 составила около 
15 тыс. м2 (1,5  га). На высотах полета БПЛА около 
50  м выше поверхности земли и  внутри обнажив-
шейся при взрыве полости в  массиве подземного 

льда до 7  м ниже бруствера кратера было сдела-
но и  в  дальнейшем использовано при обработке 
463 кондиционных аэрофотоснимка, примеры кото-
рых приведены на рис. 3. При этом внутри полости 
сделано 108 аэрофотоснимков (23,3%).

Аэрофотоснимки ниже уровня земли (см. рис. 3D, 
3E, 3F) позволили получить качественные изобра-
жения всех частей полости, включая два боковых 
грота, расположенные в  диаметрально противопо-
ложных направлениях в западной (E) и восточной (F) 
частях полости. Несмотря на малый диаметр горло-
вины кратера (около 6 м), дно полости за счет его 
небольшой глубины достаточно хорошо освещено 
солнечным светом, что позволяет отчетливо видеть 
его частичное заполнение водой и упавшим грунтом 
даже при полете БПЛА выше поверхности земли (см. 
рис. 1В и рис. 3D, 3E, 3F).

На основе комплексной фотограмметрической 
обработки 463  аэрофотоснимков с  БПЛА, много-
кратно перекрывающих район исследований, в  ПО 
Agisoft Metashape [24] были построены ортофото-
план и  3D ЦМР поверхности земли, кратера и  по-
лости, приведенные на рис.  4. Рассчитанная ЦМР 
позволила создать физическую модель из пластика 
на 3D-принтере Flying Bear Ghost  5, представлен-
ную в различных ракурсах на рис. 5. По цифровой 
3D-модели объекта С23 было определено, что мак-
симальная глубина поверхности воды на дне поло-
сти от уровня бруствера в западной части составила 
около 14,7 м, а в восточной части — 14,4 м. За счет 

Рис. 2. Район исследований кратера С23 на основе космоснимка WV-2 23 июля 2023 г. (база данных ESRI) (А) и ЦМР ArcticDEM 
по данным WV-1 1 июня 2023 г. (В). Обозначения: С2, С22 и С23 — объекты взрывов газа; L1, ..., L7 — термокарстовые озера 
с  признаками дегазации в  виде кратеров на дне (L1—L5) и  неоднородностей во льду (L7—L9); розовый пунктир — южная 
граница Бованенковского лицензионного участка
Fig. 2. Study area of the C23 crater based on the WV-2 satellite image of July 23, 2023 (ESRI database) (A) and the ArcticDEM based 
on WV-1 data of June 1, 2023 (B). Designations: C2, C22 and C23 are gas explosion objects; L1, ..., L7 are thermokarst lakes with signs 
of degassing in the form of craters at the bottom (L1—L5) and heterogeneities in the ice (L7—L9); the pink dotted line is the southern 
boundary of the Bovanenkovo Field license area
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Рис. 3. Аэрофотоснимки кратера С23 с высоты полета БПЛА 50 м (А, В, С) и ниже уровня земли в полости (D, E, F) (И. В. Богоявленский, 
17 сентября 2024 г.)
Fig. 3. Aerial images of the C23 crater from the UAV at flight altitude of 50 m (A, B, C) and below ground level in the cavity (D, E, F) 
(I. V. Bogoyavlensky, September 17, 2024)

Рис. 4. Ортофотоплан (А) и ЦМР (В) района кратера С23, построенные по данным БПЛА
Fig. 4. Orthophotoplan (A) and DEM (B) of the C23 crater area, based on UAV data

частичного заполнения дна водой предполагается, 
что первоначальная глубина грунта на дне полости 
была около 16 м от поверхности земли.

Размеры верхней кромки бруствера кратера ме-
няются от 11,4 до 13,2 м (максимальный в северо-
западном направлении). Горловина кратера рас-
положена в массиве льда на глубине 1,6—1,9 м от 
бруствера и в 12,8 м от уровня воды на дне полости, 
а ее диаметр меняется от 6,42 до 6,76 м (в среднем 
6,57  м). Взрыву с  образованием кратера подвер-
глась лишь сводовая часть МБП С23, в связи с чем 
диаметр горловины полости меньше ее нижераспо-
ложенных размеров. Особый интерес представляет 

дно полости на уровне воды, имеющее форму силь-
но сжатого эллипса размером 3,3×16,9 м (коэффи-
циент сжатия 0,1953) с ориентацией большой/глав-
ной оси в субширотном направлении.

В дополнение к цифровой и  физической 
3D-моделям объекта С23 в  ПО Unity был сформи-
рован его цифровой двойник в виртуальной реаль-
ности, который позволяет с применением специаль-
ного оборудования с программно-алгоритмическим 
обеспечением искусственного интеллекта погру-
жаться в эту модель для изучения любой части объ-
екта. В  итоге формирования цифрового двойника 
объекта С23 в  виртуальной реальности на рис.  6 
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приведен ряд его виртуальных изображений с  по-
верхности (А) и дна полости (B, C, D).

Мониторинг развития объекта С23 в 2011—2024 гг.
Мониторинг развития объекта С23 проводился 

на основе комплексной обработки и  анализа дан-
ных ДЗЗ из космоса и с БПЛА. Согласно базе дан-
ных ArcticDEM [21; 22], для района исследований 
объекта С23 доступно 7  разновременных полос 
ЦМР (стрипов) за продолжительный 12-летний пе-
риод изменений обстановки в 2011—2023 гг. ЦМР 
ArcticDEM были построены по зимне-весенним (май-
июнь) и летне-осенним (июль-сентябрь) космосним-

Рис. 5. Физическая 3D-модель полости в массиве подземного льда и кратера выброса газа объекта С23: виды сверху (А) 
и в разрезе (В)
Fig. 5. Physical 3D model of a cavity in the ground ice massif and gas blowout crater of the C23 object: views from above (A) and in 
section (B)

Рис. 6. Изображения объекта выброса газа С23 в виртуальной реальности: виды с поверхности земли (А) и дна полости (B, C, D), 
в том числе на западный (C) и восточный (D) гроты
Fig. 6. Virtual reality images of the C23 gas blowout site: views from the ground surface (A) and the cavity floor (B, C, D), including the 
western (C) and eastern (D) grottoes

кам WV-1, WV-2 и WV-3, включая 11 сентября 2011 г., 
21 июля 2013 г., 16 июня 2016 г., 27 июня 2017 г., 
18 мая 2019 г., 27 мая 2020 г., 1 июня 2023 г. Фраг-
менты этих ЦМР для участка объекта С23 разме-
ром 33×33 м приведены на рис. 7. Предварительно 
данные ЦМР были подвергнуты взаимной простран-
ственной увязке для устранения погрешностей, как 
отмечалось выше и в [2; 15; 16].

Несмотря на явное наличие снежного покрова на 
космоснимках 18 мая 2019 г. и 27 мая 2020 г., ис-
кажающего (сглаживающего) рельеф, на всех ЦМР 
2011—2020  гг. виден пологий склон морской тер-
расы в восточном направлении, на котором присут-



Арктика: экология и экономика, т. 15, № 3, 202510

Научные исследования в Арктике

Н
ау

чн
ы

е 
и

сс
ле

д
ов

ан
и

я 
 

в 
А

рк
ти

к
е

Рис. 7. ЦМР ArcticDEM объекта С23 за период 2011—2023 гг. и БПЛА 2024 г.
Fig. 7. DEMs from ArcticDEM for the C23 object for the period 2011—2023 and from the UAV in 2024

ствует слабовыраженный структурный нос. На ЦМР 
1 июня 2023 г. видно, что на его месте всего за три 
года сформировался четко выраженный бугор пуче-
ния высотой около 1,5 м, при этом среднегодовой 
прирост МБП составил около 50 см.

На рис.  7 отсутствие данных ArcticDEM после 
взрыва МБП C23 30 августа 2014 г. компенсиро-
вано 3D ЦМР, построенной при фотограмметриче-
ской обработке избранных 220 аэрофотоснимков 
при высоте полета БПЛА около 50 м 17 сентября 
2024  г., что является примерным отображением 
потенциальной 3D модели при ДЭЗ из космоса 
(см. рис. 4В).

В связи с  расположением МБП С23 на склоне 
морской террасы приведенные выше характери-
стики роста МБП в  2020—2023  гг. приблизитель-
ны. Более детальный и  точный анализ изменений 
размеров МБП возможен при устранении влияния 
моноклинальной составляющей ЦМР, что требу-
ет ее синтезирования на время «Х» до появления 
структурного носа, аналогично выполненным ранее 
для объектов С1, С2, С11, С15, С17, С22 и др. [2; 5; 
14—16]. С этой целью была проведена коррекция 
исходной ЦМР за 2011  г. путем интерполяции ис-
ходных изолиний с игнорированием их небольшой 
ундуляции на месте слабовыраженного структур-
ного носа (см. рис.  7). На следующем этапе скор-
ректированная ЦМР «Х» вычиталась из каждой 
разновременной ЦМР (см. рис.  7), при этом были 
получены разностные разновременные массивы 
ЦМР (4D-модели), представленные на рис.  8 с  ин-
тервалом цветовой кодировки аномальных измене-
ний района объекта С23 через 0,2 м (легенда при-
ведена через 0,5 м).

Обсуждение результатов
Комплексный анализ разностных ЦМР за период 

2011—2024 гг. (см. рис. 8) позволяет сделать следу-
ющие выводы. В 2011—2020 гг. слабовыраженный 
структурный нос (см. рис.  7) обусловлен наличием 
малоамплитудного поднятия (до 0,2  м) без при-
знаков его роста (наблюдается 11 сентября 2011 г., 
16 июня 2016 г. и 27 июня 2017 г.). Отсутствие по-
добного объекта на трех других разностных ЦМР, 
видимо, обусловлено искажениями рельефа за счет 
бурной растительности 21  июля 2013  г. и  остаточ-
ного снега толщиной до 0,8—1,4 м в восточной по-
ниженной зоне участка исследований 18 мая 2019 г. 
(до 1,4 м) и 27 мая 2020 г. (до 0,8 м).

В 2020—2023 гг. произошел аномально быстрый 
рост бугра пучения С23 примерно на 1,3  м или 
в среднем на 43 см в год, при этом размер основа-
ния бугра достиг 21,4×28,6 м (см. рис. 8 — 230601-
Х). Сопоставление МБП 2023  г. с  его остаточными 
частями после взрыва в  2024  г. позволяет пред-
положить, что за последний год бугор еще вырос 
примерно на 40 см и достиг высоты 1,7 м. Видимый 
размер основания МБП после взрыва уменьшился 
до 19,5×25  м (на 8,9—12,6%), что, вероятно, обу-
словлено небольшим проседанием поднятия после 
сброса давления газа.

Необходимо отметить, что тренд активного роста 
МБП за 3—4 года до их взрывов также наблюдал-
ся на трех детально исследованных ранее объектах 
С11, С17 и С22 [2; 5; 16]. В частности, средняя ско-
рость роста МБП С22 в 2020—2023 гг. составляла 
44 см в год [16]. Как мы отмечали ранее [16], высокая 
скорость роста порядка 40—44 см/год не характер-
на для МБП криогенного типа (закрытая система). 
По данным общепризнанного эксперта J. R. Mackay, 
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для классических МБП (pingo-булгунняхи) в Канаде 
преимущественно были зафиксированы скорости 
роста от 1 до 15 см/год [35; 36], при этом для одно-
го из крупнейших МБП Ibyuk Pingo — до 2,3 см/год 
[35]. Таким образом, аномально высокая средняя 
скорость роста МБП около 40 см/год за 3—4 года 
до его взрыва является закономерностью и может 
служить основным критерием выявления взрыво
опасных бугров газодинамического пучения.

В ходе всех проведенных в  2014—2025  гг. ис-
следований на основе данных ДЗЗ из космоса и  с 
БПЛА доказано, что до выбросов и взрывов газа на 
месте кратеров существовали МБП [1—5; 14—16; 
38]. Всего по данным ДЗЗ только на одном Ямале 
по состоянию на 2021 г. авторами было обнаружено 
7300  бугров пучения [2]. Классические МБП крио-
генного генезиса обычно формируются в низменных 
частях в  котловинах высохших озер (хасыреи) или 
в  речных долинах [1—16; 28; 29; 33—36]. Однако 
геоморфологические особенности расположения 
МБП, на месте которых образовались кратеры вы-
бросов газа, в основном оказались другими — это 
возвышенности и склоны морских террас, что может 
служить одним из основных поисковых признаков 
потенциально взрывоопасных МБП. Исключение 
составляют образовавшиеся в  речных долинах Се-
яхинский (С11) и Еркутинский (С12) МБП. При этом 
на Сеяхинском объекте С11 [5; 38] на основе гео-
радиолокационной съемки доказано существова-
ние массива подземного льда, а не ледяного ядра 
[5]. Существование массива подземного льда также 
доказано по данным электроразведки [9; 10] и  бу-
рения на широко известном первом Ямальском объ-
екте С1, результаты изучения которого приведены 
в [1; 6—10; 14].

Выбросы газа 2012—2024 гг. из полостей С2, С22 
и С23 в массивах подземного льда единой крупной 
морской террасы, показанной на рис. 2, а также об-
наруженные обнажения льда [16] позволяют пред-
полагать существование единого крупного массива 
подземного льда размером до 1,5×7,5  км (около 
10 км2) сложной конфигурации.

Единственным обоснованием эллиптической фор-
мы дна полости объекта С23 является его приуро-
ченность к субвертикальному флюидопроницаемому 
разлому, на участке которого происходили мигра-
ция газонасыщенных флюидов и  локальное вытаи-
вание подземного льда с  формированием газона-
сыщенной полости. В  связи с  тем, что главная ось 
эллипса дна исследованной полости объекта С23 
ориентирована в  субширотном направлении (ази-
мут около 276°), можно считать, что разлом имеет 
аналогичную ориентацию. Субширотная ориентация 
разлома на объекте выброса газа С23 зафиксирова-
на нами впервые, на других исследованных объектах 
она была близка к субмеридиональной (С17 — 350°, 
С22  — 341°). Такая ситуация не должна удивлять, 
так как на Бованенковском, Нейтинском и Новопор
товском НГКМ доказано существование разно ори-
ентированных систем разломов [18]. Также отмече-
но, что «большинство русел не только крупных, но 
и средних и малых рек приурочены к геологическим 
проявлениям разломов» [18, с.  74], при этом они 
часто меняют ориентацию, что видно на примере 
реки Мордыяха (см. рис. 2). Непосредственно Бова-
ненковское НГКМ приурочено к крупной локальной 
структуре, нарушенной разломами субмеридиональ-
ной и субширотной ориентаций [18, с. 92].

Полевые наблюдения и  дешифрирование аэро-
фотоснимков с БПЛА позволили зафиксировать раз-

Рис. 8. Разностные ЦМР объекта С23 на основе ArcticDEM за период 2011—2023 гг. и БПЛА 2024 г.
Fig. 8. Differential DEMs for the C23 object based on ArcticDEM for the period 2011—2023 and from the UAV in 2024
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лет большей части крупных кусков мерзлого грун-
та и льда на удаления от центра кратера до 30 м 
и небольших кусков примерно до 100 м (возможно, 
и  дальше), что соизмеримо с  Мордыяхским объек-
том выброса газа С15 в 2017 г. [15], но меньше, чем 
на многих других объектах (С1, С2).

Причину возникновения пламени на объекте вы-
броса газа С23, наблюдавшегося М. Худи с рассто-
яния 30 км, можно объяснить самовоспламенением 
газа, которое ранее также было зафиксировано ко-
ренным населением при взрывах МБП C3, C9, C11 
и  C21 [3; 4; 16]. В  предыдущих работах мы отме-
чали, что основной причиной самовоспламенений 
и  взрывов газа при его мощных природных и  тех-
ногенных выбросах, включая сильные извержения 
грязевых вулканов и аварийные выбросы газа при 
бурении скважин, являются электризация окружа-
ющего пространства и электростатические разряды, 
возникающие при фонтанировании струи газа c не-
однородными частицами в  воздушной среде и/или 
выходе газа через водную толщу [3; 4]. Этот вывод 
подтверждается многими данными, включая [37; 
38]. Очевидно, что самовоспламенения и  взрывы 
газа значительно увеличивают силу первоначально 
пневматического взрыва и разброс кусков мерзлой 
породы и ледогрунта.

Многочисленные небольшие плоские углубления/
каверны в  стенках полости объекта С23, хорошо 
видимые на рис. 3 и 6, аналогичны для всех ранее 
обследованных подобных объектов [2; 4; 16]. Их 
формирование обусловлено неравномерным тая-
нием (плавлением) льда в  газовом пространстве, 
существовавшем до взрыва, что ранее было обо-
сновано в работе [4, с. 59]. Особый интерес вызы-
вают две крупные каверны в  северной части по-
лости в западном и восточном гротах, отмеченные 
на рис.  6С и  6D голубыми крестами. По нашему 
мнению, они сформировались в результате плавле-
ния льда под направленным действием струй газа 
положительной температуры (подмерзлотный газ), 
выходящего по разлому из угловых частей полости. 
Эти каверны также хорошо видны на аэрофото-
снимках (см. рис. 3E и 3F) и на физической модели 
(см. рис. 5В).

17 сентября 2024  г. со дна полости С23 была 
взята проба воды, химический состав которой 
проанализирован в  Лаборатории химического 
анализа процессов коррозии Службы монито-
ринга коррозии технологического оборудования 
Инженерно-технического центра филиала ООО 
«Газпром добыча Надым». Согласно протоколу ис-
пытаний ПР-ТП-811-2024 от 21 сентября 2024 г., 
в  воде выявлено наличие соли (0,714  г/дм3  — 
между слабоминерализованной и  солоноватой). 
При этом по катионно-анионному составу вода 
является хлоридно-натриевой, что типично для 
криопэгов исследуемого региона, тогда как воды 
сезонно-талого слоя являются пресными и харак-
теризуются гидрокарбонатно-натриевым соста-

вом. Описанная ситуация позволяет считать воду 
из С23 смесью подземных соленых вод (криопэ-
гов) и талых вод сезонно-талого слоя, а также вод 
с оттаивающих ледяных стенок полости и упавше-
го на дно почвенного грунта. Анализ летних кос-
моснимков Sentinel 2025 г. показал значительное 
расширение площади кратера С23 и его заполне-
ние водой.

Ближайшая к кратеру С23 разведочная скважи-
на Бованенковская-73 (70,260° N, 68,345° E; забой 
2202  м в  нижнем мелу) была пробурена Произ-
водственным объединением «Ямалнефтегазгеоло-
гия» «Главтюменьгеологии» в период с 21 декабря 
1979  г. по 6  февраля 1980  г. С учетом того, что 
данная скважина расположена достаточно дале-
ко (в 9,1 км к северо-западу от С23) и не вскрыла 
углеводороды, можно считать крайне маловероят-
ным техногенный субгоризонтальный переток газа 
в район объекта выброса газа С23. Таким образом, 
наиболее вероятно, что выброс газа на объекте 
С23 имеет природный генезис, как и  у других по-
добных объектов. Газ в полости С23 накапливался 
за счет миграции в  свободном и/или водораство-
ренном состояниях из глубинных и  мелкозалегаю-
щих источников, включая диссоциацию криогенных 
газогидратов, а также благодаря привносу микро-
биального газа (in situ).

Необходимо отметить, что подобные мощ-
ные выбросы, самовоспламенения и  взрывы газа 
в  Арктике происходили еще до на начала нефте-
газопоисковых работ на полуострове Ямал, о чем 
свидетельствуют представители коренного насе-
ления. В  частности, М.  Н.  Окотэтто сообщил, что 
в районе озера Сэрто в 1950-х годах жители тун-
дры наблюдали выброс и  сильное многочасовое 
горение газа, которое, вероятно, было приурочено 
к небольшому озеру округлой формы, обнаружен-
ному нами по данным ДЗЗ в  условиях, подобных 
Дерябинскому кратеру С4 [1, 3; 39].

О том, что выбросы газа из толщи ММП происхо-
дили до начала активной фазы разработки место-
рождений углеводородов, свидетельствует наличие 
старых термокарстовых озер, в  пределах которых 
при батиметрических исследованиях были зафик-
сированы локальные аномально глубокие участки 
конусообразной формы с углублением до 10—35 м 
относительно среднего уровня дна озерной котло-
вины, в том числе на группе крупнейших озер Ямала 
Нейто-Ямбуто и  Ярото Второе [27; 40]. Основным 
объяснением генезиса таких объектов служит то, 
что это подводные кратеры-покмарки выбросов 
газа, исследованиями которых на Тазовском полу-
острове более полувека назад занимались И. Л. Ку-
зин и Н. М. Кругликов [41]. В настоящее время на по-
луострове Ямал таких озер обнаружено 3581, а на 
Тазовском полуострове — 102 [33, с. 165], при этом 
во многих из них продолжаются подводные выбро-
сы газа, в том числе за счет диссоциации газогидра-
тов [3; 4; 33].
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Заключение
В ходе экспедиций «Ямал-2024» впервые иссле-

дован Ямальский объект С23 катастрофического 
выброса, самовоспламенения и  взрыва газа с  об-
разованием кратера 30  августа 2024  г. в  районе 
Бованенковского НГКМ на склоне морской тер-
расы. На склонах этой же террасы южнее в 5,6—
5,8 км в 2012 и 2023 гг. произошли подобные со-
бытия на объектах С2 и С22. С высоким уровнем 
вероятности обосновано, что все эти выбросы 
газа имеют природный эндогенный генезис под 
действием газодинамического механизма [2—5; 
14—16; 42, с. 133]. Выбросам газа предшествовало 
формирование газонасыщенных полостей в масси-
вах подземного льда.

На основе фотограмметрической обработки 
463  аэрофотоснимков БПЛА построены цифровой 
двойник Ямальского объекта С23 в  виртуальной 
реальности и  в  виде физической модели на осно-
ве аддитивной технологии. Обосновано, что сильно 
вытянутая эллиптическая форма дна с  коэффици-
ентом сжатия 0,195 обусловлена просачиванием 
газа через разлом субширотной ориентации (ази-
мут около 276°).

При мониторинговых исследованиях 2011—
2024 гг. с применением ЦМР, построенных на основе 
данных ДЗЗ из космоса (ArcticDEM) и с БПЛА, была 
установлена аномально высокая средняя скорость 
роста бугра пучения около 40 см/год в четырехлет-
ний период до его взрыва (2020—2024 гг.), которая 
в  совокупности с  ранее полученными подобными 
данными на объектах С11, С17 и  С22 может слу-
жить основным критерием выявления взрывоопас-
ных бугров пучения. Очевидно, что важным подспо-
рьем при изучении динамики развития МБП может 
служить дифференциальный радарный интерферо-
метрический мониторинг при ДЗЗ из космоса [43].

Результаты исследований относятся к приоритет-
ным направлениям научно-технологического раз-
вития в  части «Адаптация к изменениям климата, 
сохранение и рациональное использование природ-
ных ресурсов», способствуют повышению безопас-
ности функционирования объектов нефтегазового 
комплекса в  Арктике благодаря снижению угроз 
взрывных выбросов газа и входят в перечень крити-
ческих технологий [44, п. 19 и 20].
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Abstract
During the Yamal-2024 expedition, the authors studied for the first time the C23 site of catastrophic gas explo-
sion on August 30, 2024 in the area of the Bovanenkovo oil and gas condensate field, Yamal Peninsula, on the 
slope of the marine terrace. Based on the photogrammetric processing of 463 UAV aerial images, 3D-model 
and digital twins of the C23 object were built, including the ones in virtual reality controlled by artificial intel-
ligence. Monitoring studies from 2011 to 2024 using RS (remote sensing) data (ArcticDEM and UAVs) revealed 
an anomalous high average perennial heaving mound growth rate of about 40 cm/year for four years before its 
explosion, which, together with similar data previously obtained at sites C11, C17 and C22, can serve as the main 
criterion for identifying explosive perennial heaving mounds. Thus the authors have confirmed the endogenous 
gas-dynamic mechanism of the perennial heaving mound growth with subsequent powerful blowout, self-ignition 
and gas explosion with the formation of a crater in the cavity top. The results make it possible to reduce the risk 
of emergency and catastrophic situations at the oil and gas facilities in the Arctic.

Keywords: Arctic, Yamal Peninsula, Bovanenkovo field, permafrost (PF), perennial heaving mounds (PHM), gas blowouts, craters, remote sens-
ing (RS), digital elevation model (DEM), ArcticDEM.
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