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На основе анализа космоснимков в комплексе с нормализованным дифференцированным вегетационным 
индексом NDVI определено, что взрыв многолетнего бугра газодинамического пучения С19 на полуострове 
Ямал произошел в период с 24 сентября по 5 октября 2020 г. В результате мониторинга его развития на 
основе цифровой модели рельефа ArcticDEM установлено, что в предшествующий взрыву и образованию 
кратера год (2019—2020 гг.) произошел экстремальный рост центральной и северной частей бугра со 
среднегодовыми скоростями около 54 и 67 см/год, что в 4,0—4,9 раза выше, чем на начальном этапе мони-
торинга в 2013—2016 гг. В методическом плане для повышения надежности прогноза грядущих взрывов 
потенциальных бугров газодинамического пучения рекомендуется проводить ежегодный мониторинг их 
развития в летние периоды наиболее идентичного фенологического состояния растительности.
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Введение
Глобальное климатическое потепление, особенно 

сильно проявляющееся в Арктической зоне Россий-
ской Федерации (АЗРФ), включая северную часть 
Западной Сибири с  полуостровом Ямал, активизи-
рует деградацию многолетнемерзлых пород (ММП) 
[1—3], порождающую серьезные проблемы для жиз-
недеятельности человека в Арктике, включая осво-
ение месторождений полезных ископаемых. Среди 
этих проблем особо выделим ухудшение несущей 
способности приповерхностных грунтов и  усиле-
ние процессов дегазации Земли за счет ухудшения 

экранирующих свойств ММП на пути субвертикаль-
ной миграции газа и диссоциации газогидратов, на-
ходящихся в метастабильном состоянии [4—6]. Это 
способствует активизации газодинамических про-
цессов, в том числе во взрывной форме при мощных 
выбросах газа из ММП [7—9].

На севере Западной Сибири образовалось мно-
жество привлекающих всеобщее внимание гигант-
ских кратеров, включая впервые обнаруженные на 
полуострове Ямал в 2014 г. южнее Бованенковско-
го нефтегазоконденсатного месторождения (НГКМ) 
кратеры С1 и С2 [7—26] (здесь и далее приводится 
индикация кратеров в  геоинформационной систе-
ме «Арктика и Мировой океан» — ГИС «АМО» ИПНГ 
РАН). Проведенные 12-летние исследования Инсти-
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тута проблем нефти и  газа (ИПНГ) РАН позволили 
подтвердить впервые сформулированный [7] газо-
динамический генезис формирования многолетних 
бугров пучения (МБП) в  кровле газонасыщенных 
термокарстовых полостей, образующихся в  масси-
вах подземного льда под действием эндогенных 
и экзогенных факторов [8—17].

Полуостров Ямал характеризуется высокой га-
зонасыщенностью осадочной толщи [27—28]. 
Суммарные начальные запасы газа близкораспо-
ложенных Бованенковского, Харасавэйского и Кру-
зенштернского месторождений составляют около 
9 трлн м3 [16]. На флагманском в Ямальском центре 
газодобычи Бованенковском НГКМ промышленная 
добыча газа началась в 2012 г., а 20 апреля 2026 г. 
накопленный объем его добычи достиг 1 трлн м3 1. 
В 2026 г. начнется промышленная добыча газа на 
Харасавэйском ГКМ (открыто в  1974  г.), частично 
расположенном под дном Карского моря. Высокой, 
но недостаточно изученной газоносностью характе-
ризуется верхняя часть разреза, в которой в ММП 
широко распространены массивы подземного льда 
[29—32]. При этом газ существует в свободном и ги-
дратном состояниях, включая газогидраты в  мета-
стабильном состоянии [4; 5; 17; 29].

Большинство кратеров выбросов газа обнаруже-
но в  районе уникального по запасам газа (около 
4,9 трлн м3) Бованенковского НГКМ [17; 27; 28]. Во-
круг кратеров на удалениях до нескольких сотен ме-
тров наблюдаются многочисленные следы падения 
кусков мерзлого грунта и ледогрунта, иногда в виде 
ударных (импактных) структур кратерного вида с вы-
брошенным приповерхностным  талым грунтом, что 
особенно сильно проявилось при мощном взрыве на 
объекте С2 в 2012 г. [10; 15; 17; 22; 24]. Во всех пяти 
случаях выбросов газа из разорвавшихся МБП (C3, 
C9, C11, C21 и C23), зафиксированных местным на-

1	 На Бованенковском месторождении добыт первый трил-
лион кубометров природного газа.  — Газпром.  — 2026.  — 
20  апр.  — URL: https://www.gazprom.ru/about/subsidiaries/
news/2026/april/article584111/.

селением, подтверждаются его самовоспламенения 
и взрывы, что значительно усиливает угрозы взрыв-
ной дегазации [8—17].

Дополнительно отметим, что на основе комплекс-
ного анализа данных дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) из космоса на полуострове Ямал и при-
легающей части Карского моря, включая Обскую 
губу, обнаружены 5842  зоны взрывной дегазации, 
в  том числе 4951  зона на дне 3581  термокарсто-
вого озера и  891  зона на дне рек и  мелководья 
Карского моря [33]. Самыми крупными районами 
дегазации являются Нейтинско-Сеяхинский (при-
урочен к Ямальскому грабен-рифту), Сабеттинский 
(Южно-Тамбейское месторождение) и  малоизучен-
ный залив Мутный Карского моря. Предполагается, 
что наиболее крупные районы дегазации связаны 
с  субвертикальной миграцией газа по проницае-
мым разломам и/или с диссоциацией газогидратов 
в  процессе развития таликов на непромерзающих 
до дна водоемах [33]. Очевидно, что выявленные 
крупные районы дегазации представляют интерес 
при комплексных исследованиях перспектив неф
тегазоносности не только верхней части разреза 
(ВЧР — глубины до 500—900 м), но и более глубо-
ких горизонтов.

Вышеперечисленные явления свидетельствуют 
о высоком уровне опасности газодинамических про-
цессов, угрожающих инфраструктуре крупнейших 
отечественных нефтегазовых промыслов и  других 
объектов жизнедеятельности человека в АЗРФ и на 
шельфе Ледовитого океана, в  совокупности несу-
щих серьезные потенциальные угрозы националь-
ной безопасности России [17].

23 марта 2021  г. представитель коренного на-
селения Михаил Окотетто информировал нас, что 
Степан Окотетто, проезжая на снегоходе по засне-
женной тундре в  центральной части полуострова 
Ямал вблизи реки Ябто-Яха, обнаружил крупный 
провал, края которого были частично занесены 
снегом, нависающим над огромной подземной по-
лостью. На рис.  1 приведены скриншоты видео
съемки, сделанные С.  Окотетто с  края бруствера 

Рис.  1. Вид кратера и  подземной полости объекта С19 с  краев бруствера (А) и  провала (В) (скриншоты видео С.  Окотетто 
23 марта 2021 г.)
Fig. 1. View of the crater and underground cavity of the C19 object from the edges of the parapet (A) and the collapse (B) 
(screenshots from the video by S. Okotetto, March 23, 2021)



363

   
 Экстремальный рост и взрыв бугра газодинамического пучения С19 на полуострове Ямал в 2020 году

(А) и  непосредственно около обрыва провала (В). 
Данный объект подобен ряду ранее исследован-
ных кратеров выбросов газа [7—26], в связи с чем 
он был зарегистрирован в ГИС «АМО» с очередным 
индексом С19.

Основной целью данной работы является прове-
дение исследований ранее неизвестного научному 
сообществу мощного выброса газа на объекте С19, 
образовавшемся в  пределах Восточно-Бованен-
ковского НГКМ, на основе экспедиционных работ 
«Ямал-2021» ИПНГ РАН в августе 2021 г. в комплек-
се с данными ДЗЗ из космоса.

Методы дистанционных исследований
Потенциально газовзрывоопасные объекты ис-

следуются на основе обработки и анализа комплек-
са данных ДЗЗ из космоса, включая космоснимки 
высокого разрешения (например, WorldView (WV), 
GeoEye, QuickBird, Ресурс-П и Канопус-В), а также 
среднего разрешения (Sentinel и Landsat), позволя-
ющие проводить ретроспективный анализ состоя-
ния исследуемых объектов [10—17]. Важные ре-
зультаты получаются на основе цифровых моделей 
рельефа (ЦМР) ArcticDEM, созданных в Полярном 
геопространственном центре PGC (Polar Geospatial 
Center) Университета Миннесоты при фотограмме-
трической обработке космоснимков высокого раз-
решения (0,32—0,5 м), при этом начиная с 2018 г. 
3D-модели имеют разрешение 2  м/пикс. [34; 35]. 
Особенности использования ЦМР ArcticDEM при 
изучении ряда объектов выбросов газа на Ямале 
(С1, С2, C11, С15, С17, С22, С23 и  др.) описаны 
в [10—16].

В ряде случаев полезен нормализованный диф-
ференцированный вегетационный индекс NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index), несущий 
информацию об аномальных изменениях раститель-
ности и  рассчитываемый в том числе по данным 
спутника Sentinel-2 [24]. Индекс представляет собой 
разность ближнего инфракрасного и  красного ка-
налов, поделенную на их сумму. Такая комбинация 
характеризует содержание хлорофилла в растениях 
и показывает области наличия или отсутствия рас-
тительности. На картах NDVI, характеризующих со-
стояние  растительного покрова тундры, аномально 
низкими значениями индекса отчетливо выделяется 
нарушенная взрывом поверхность земли в  месте 
образования кратера, на которой растительность 
отсутствует.

Важные результаты при изучении целевых ло-
кальных объектов получаются на основе фото-
грамметрической обработки аэрофотоснимков 
с БПЛА [11—17]. В качестве БПЛА успешно исполь-
зуется квадрокоптер DJI Mavic Pro (DJI, Китай) с ка-
мерой Ultra HD «Mavic Pro» высокого разрешения 
(12,35  Мп) со стабилизатором [36]. Цифровая фо-
тограмметрическая обработка аэрофотоснимков 
в  основном проводится в  программном обеспече-
ния (ПО) Agisoft Metashape Professional (Agisoft 

LLC, ГК «Геоскан», Россия) [37], зарекомендовав-
шем [15; 16] себя лучше ПО Pix4Dmapper (Pix4D SA, 
Швейцария) [38].

Эхолокация дна кратерного озера С19 проводи-
лась с надувной лодки с применением хорошо себя 
зарекомендовавшего портативного беспроводного 
двухлучевого эхолота «Deeper Smart Sonar Pro+» 
(UAB, Литва), работающего в глубинном диапазоне 
0,5—80  м с  возможной фиксацией процесса дега-
зации. Данный эхолот позволяет получать информа-
цию и просматривать первичные результаты с пор-
тативных устройств с  операционной системой iOS 
или Android, а также выгружать информацию в фор-
мате .csv или .xls и хранить ее на облачных серверах.

Картографические изображения, графические 
построения 3D/4D-моделей, сохранение и  разви-
тие базы данных (Big Data) осуществляются с при-
менением ПО геоинформационной системы ArcGIS 
(ESRI, США) [39]. Более подробно со  спецификой 
обработки данных можно познакомиться в работах 
авторов [11; 12].

Краткое геолого-географическое 
описание района работ

Анализ космоснимка со спутника Канопус-B 
17  марта 2021  г. позволил обнаружить кратер 
С19 и  выявить его приуроченность к  Восточно-Бо-
ваненковскому НГКМ. Кратер С19 (70,72294°  N, 
69,23321°  E) расположен в  центральной части по-
луострова Ямал на высоте около 50 м над уровнем 
моря в 68,7 км восточнее залива Шарапов Шар Кар-
ского моря, в  3,2  км северо-восточнее реки Хара-
савэйяха (Харасавэй-Яха — в переводе с ненецкого 
языка «извилистая река» — впадает в пролив Шара-
пов Шар) и находится в 910 м южнее реки Ябто-Яха 
(Ябтояха — «гусиная река») (рис. 2). Относительно 
Бованенковского НГКМ он расположен в  26,4  км 
к северо-востоку в пределах Восточно-Бованенков-
ского НГКМ. Объект С19 находится в 43,5 км севе-
ро-восточнее от ближайшего ранее исследованного 
объекта выброса газа С17 [12].

Согласно данным ДЗЗ, включая космоснимки 
и  ЦМР ArcticDEM (см. рис.  2), район расположе-
ния кратера С19 характеризуется чередованием 
возвышенностей морских террас с  проявлениями 
термоденудационных процессов и  низменных ча-
стей с речной системой и редкими небольшими (до 
560×750 м) термокарстовыми озерами (см. рис. 2А 
и  2В). По данным ДЗЗ заозеренность района Вос-
точно-Бованенковского НГКМ несравнимо ниже, 
чем в  пределах Бованенковского НГКМ. Отметим, 
что при подготовке ЦМР ArcticDEM (см. рис.  2В) 
была проведена ее увязка с цифровыми топографи-
ческими картами ГосГисЦентра (https://gis-lab.info/
forum/viewtopic.php?t=7779), при этом вертикаль-
ная и горизонтальная поправки достигли 10 и 4,5 м.

Небольшое по запасам газа Восточно-Бованен-
ковское НГКМ было открыто  в 1983 г. поисковой 
скважиной №  1 (см. рис.  2), расположено в  9  км 
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восточнее северной части Бованенковского НГКМ, 
а  всего было пробурено 7  поисково-разведочных 
скважин [27; 28]. По данным сейсморазведки раз-
меры сеноманской залежи составляют 5×8,5  км, 
а  по нижележащим продуктивным горизонтам за-
лежи увеличиваются до 8×24  км. В  2021  г. ПАО 
«Газпром» выиграло конкурс на право недрополь-
зования в  пределах участка площадью 3217  км2 
с  Восточно-Бованенковским и  Северо-Бованенков-
ским НГКМ, на которых по состоянию на 2021  г. 
суммарные запасы газа были оценены  2 по кате-
гориям С1+С2 в  6,2+13,1  млрд  м3, а  ресурсы газа 
по категории D1 — около 331 млрд м3. Кроме того, 
имеются ресурсы категории D1 нефти — 5,8 млн т 
и конденсата — 21,7 млн т. В 2024 г. были проведе-
ны сейсморазведочные работы 3D. Предполагается, 
что после доразведки запасы этих месторождений 
многократно увеличатся.

Результаты экспедиционных 
исследований объекта С19

Полевые работы в районе объекта С19 проводи-
лись 17 августа 2021 г., при этом доставка группы 
экспедиционных сотрудников ИПНГ РАН была орга-
низована ООО «Газпром добыча Надым» на верто-
лете МИ-8МТВ-1 ООО Авиапредприятие «Газпром 
авиа» (дочерние предприятия ПАО «Газпром»).

Полевые работы включали осмотр территории 
с фотофиксацией следов выброшенного при взрыве 

2	 «Газпром» получил лицензию на Восточно-Бованенковский 
участок на Ямале // INTERFAX.RU, 26.04.2021. — URL: https://
www.interfax.ru/business/763240.

мерзлого и талого грунта, аэрофотосъемку района 
расположения объекта С19 с  БПЛА и  эхолокацию 
дна кратерного водоема. За прошедшее после взры-
ва МБП время края кратера С19 с образовавшимся 
при взрыве бруствером выброшенной породы ока-
зались полностью размытыми, при этом в результа-
те оползней грунт сместился на дно кратера, а сам 
кратер оказался практически полностью затоплен-
ным водой, включая его просевшие краевые части 
с бруствером выброшенной породы (рис. 3). Разме-
ры кратерного водоема составили 26×31  м. Боль-
шая часть территории около кратера С19 сильно за-
росла кустарником высотой до 80 см, осложняющим 
работу (см. рис. 3).

При осмотре района расположения кратера С19 
было обнаружено семь крупных ударных структур 
с  брустверами выдавленного талого грунта, обра-
зовавшихся при падении выброшенных при взры-
ве МБП кусков преимущественно ледогрунта, что 
подтверждается тем, что они растаяли в основном 
без остатков (см. рис. 3В и 3С). Пять наиболее круп-
ных ударных структур показаны на рис. 3, при этом 
диаметр самой крупной составляет около 3,6 м (см. 
рис. 3В), а размер удаленной в северо-западном на-
правлении на 35 м от центра кратера С19 составля-
ет 1,8×3,1 м (см. рис. 3С). Глубина воды в ударных 
структурах достигает 20—50 см. Наличие ударных 
структур свидетельствует о летне-осеннем времени 
взрыва объекта С19 с талым состоянием активного 
(сезонно-талого) слоя.

Во время аэрофотосъемки с БПЛА неоднократно 
терялась связь, при этом один раз потребовалось 
около получаса на поиск улетевшего и  упавшего 

Рис. 2. Расположение объекта С19 на основе космоснимка WV-2 4 июля 2024  г. (ESRI) (А) и ЦМР ArcticDEM на основе WV-1 
21 августа 2020 г. (В) с двумя подобными объектами (Х1 и Х2)
Fig. 2. Location of the C19 object based on a WV-2 satellite image on July 4, 2024 (ESRI) (A) and a digital elevation model ArcticDEM 
derived from WV-1 data on August 21, 2020 (B), along with two similar objects (X1 and X2)
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Рис. 3. Наземный панорамный фотоснимок кратера выброса газа С19 17 августа 2021 г. (А) и ударные структуры (В, С) (А, В — 
В. И. Богоявленский, С — А. М. Мурчич)
Fig. 3. Ground-based panoramic photograph of the C19 gas-blowout crater, August 17, 2021 (A), and impact structures (B, C) (A, B — 
V. I. Bogoyavlensky, C — A. M. Murchich)

в  густую кустарниковую растительность аппарата 
(был найден А. Б. Осокиным). В итоге работы было 
сделано 56  аэрофотоснимков при высотах полета 
БПЛА 50—150 м, четыре из которых приведены на 
рис. 4 (А1—А4).

Фотограмметрическая обработка 56  аэрофото-
снимков с  БПЛА была проведена в  ПО Agisoft. На 
рис.  4 приведены построенные ортофотоплан (В) 
и комплексная ЦМР поверхности земли по данным 
БПЛА и  дна кратерного озера по данным эхолока-
ции (С). Данная ЦМР приведена с изолиниями через 
0,5 м, при этом предварительно она была сглажена 
на базе 0,5×0,5 м. Согласно построенной ЦМР, мак-
симальная глубина озера составляет 3,4 м, а бере-
говая черта проходит по изолинии около 35,5 м (см. 
рис. 4В — синий пунктир). На рис. 4В синими точка-
ми показаны контуры береговой черты восьми удар-
ных структур, включая показанные на рис. 3.

Результаты аэрокосмических 
исследований объекта С19
Цифровой мониторинг развития объекта С19

Для района объекта С19 в базе данных ArcticDEM 
[34; 35] доступны 9 полос (стрипов) ЦМР за пери-
од 2013—2023  гг., рассчитанных PGC на основе 
космоснимков WV-1 и  WV-2, сделанных в  зимнее 
и летнее время в следующие даты: 10 июня 2013 г., 
2 апреля 2014 г., 21 июня 2015 г., 13 июня 2016 г., 

15 апреля 2017 г., 10 июля 2018 г., 5 июля 2019 г., 
21 августа 2020 г. и 12 августа 2023 г. В зимнее 
время рельеф местности значительно искажен на-
личием снежного покрова неравномерной мощно-
сти, в связи с чем зимние ЦМР 2014 и 2017 были 
исключены из анализа. Пригодными для анали-
за были признаны 6  ЦМР до взрыва МБП С19 
(2013—2020  гг.) и  одна ЦМР после его взрыва 
(2023  г.), приведенные на рис.  5 в  виде фрагмен-
тов размером 132×140  м в  цветовой кодировке 
альтитуд рельефа с  шагом изолиний 20  см. Пер-
вые 6  ЦМР построены с  разрешением 5  м/пикс., 
а ЦМР 2023  г. — 2 м/пикс., что отображается ее 
значительно более высокой детализацией рельефа. 
Для всех отобранных полос ЦМР была проведена 
корректирующая увязка с  ЦМР ArcticDEM, приве-
денной на рис.  2В. При этом максимальные вер-
тикальные и  горизонтальные поправки составили 
12,5 и 6,5 м, что однозначно свидетельствует о не-
обходимости такой процедуры.

В связи с  тем, что алгоритмы фотограмметриче-
ской обработки не работают для поверхностей воды, 
над которой часто возникают ошибочные (арте-
фактные) построения, часть ЦМР ArcticDEM 2023 г. 
внутри контура затопленного кратера была выреза-
на, и на ее место встроена ЦМР дна кратерного во-
доема, построенная на основе данных эхолокации 
17 августа 2021 г. (см. рис. 4).
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На основе анализа серии ЦМР ArcticDEM за 
2013—2020 гг. (см. рис. 5) можно отметить следую-
щие особенности развития МБП С19. Объект иссле-
дований расположен на склоне 3-й морской террасы 
субмеридионального простирания, при этом падение 
склона направлено на северо-восток. В  2013  г. он 
представлял собой структурный нос размером около 

35×35 м со слабо выраженным сводовым поднятием 
высотой около 60 см. За семилетний период это под-
нятие увеличилось примерно на 100 см.

В связи с расположением МБП С19 на склоне мор-
ской террасы приведенные на рис. 5 изображения, 
кажущиеся размеры и  характеристики роста МБП 
в  2013—2020  гг. несколько искажены. Более де-

Рис. 4. Затопленный кратер С19: примеры аэрофотоснимков с БПЛА с высот 150 м (А1) и 50 м (А2, А3, А4), ортофотоплан (В) 
и комплексная ЦМР (С), построенная по данным БПЛА и эхолокации 17 августа 2021 г. (оператор И. В. Богоявленский)
Fig. 4. Flooded crater C19: examples of UAV aerial photographs taken from altitudes of 150 m (A1) and 50 m (A2, A3, A4), an ortho-
photomap (B), and a complex DEM (C) generated from UAV and echosounding data on August 17, 2021 (operator I. V. Bogoyavlensky)

Рис. 5. ЦМР ArcticDEM объекта С19 за период 2011—2023 гг.
Fig. 5. Digital elevation model ArcticDEM of the C19 object for the period 2011—2023
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тальный и точный анализ изменений размеров МБП 
возможен при устранении влияния моноклиналь-
ной составляющей ЦМР, что требует ее коррекции 
на условное время «Х» до появления структурного 
носа аналогично выполненным ранее для объектов 
С1, С2, С11, С15, С17, С22 и C23 [11—16]. Итоговая 
ЦМР создана на основе коррекции исходной ЦМР за 
2013 г. путем генерализации (интерполяции) изоли-
ний со «срезанием» структурного носа (см. рис. 5). На 
следующем этапе скорректированная ЦМР «Х» вы-
читалась из каждой разновременной ЦМР, при этом 
были получены разностные разновременные мас-
сивы ЦМР (4D-модели), представленные на рис.  6 
с  интервалом цветовой кодировки аномальных из-
менений района объекта С19 через 0,1 м (легенда 
приведена через 0,2 м) и проведенными изолиниями 
через 0,1 м. Согласно рис. 6 размеры МБП увеличи-
лись с 33×45 м в 2013 г. до 40×65 м в 2020 г.

Детализированный мониторинг изменений МБП 
С19 проведен на основе разностных массивов дан-
ных между сравниваемыми годами, представлен-
ными на рис. 7 с текущими положениями контуров 

бугра (красный пунктир). При этом цветовая коди-
ровка дана через 0,2 м, а изолинии проведены че-
рез 0,1 м. Согласно рис. 7 рост различных участков 
бугра происходил с  разными скоростями (подписа-
ны в сантиметрах). За трехлетний период с 2013 до 
2016  г. максимальные приросты высоты МБП до-
стигли 33—41 см, при этом среднегодовая скорость 
роста составила 11—13,7 см/год. За двухлетний пе-
риод с 2016 по 2018 гг. изменения МБП составили 
10—33 см (5—16,5 см/год). Годовые приросты МБП 
с 2018 по 2019 гг. составили 10—39 см/год. За год 
до взрыва в  2020  г. (точнее, за 13,5  мес.) наблю-
дается экстремально высокий рост бугра  — цен-
тральная и северо-восточная части МБП выросли на 
рекордные значения — 61 и 75 см. С учетом коррек-
ции за 13,5 мес. среднегодовой прирост составляет 
около 54 и 67 см/год.

Определение временно́го диапазона 
взрыва бугра пучения

В результате детального анализа доступных кон-
диционных космоснимков со спутника Sentinel-2 

Рис. 6. Разностные ЦМР объекта С19 на основе ArcticDEM за период 2011—2023 гг.
Fig. 6. Difference DEMs of object C19 based on ArcticDEM for the period 2011—2023

Рис. 7. Детализированный анализ скорости роста МБП С19 на основе ЦМР ArcticDEM за период 2013—2020 гг.
Fig. 7. Detailed analysis of the growth rate of the C19 perennial heaving mound based on ArcticDEM digital elevation models for 
the period 2013—2020
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в период с 20 августа 2019 г. по 24 сентября 2020 г. 
(рис.  8А) на объекте C19 (центр космоснимков) 
установлено существование МБП, размеры кото-
рого постепенно увеличивались, при этом на месте 
МБП по нормализованному дифференцированному 
вегетационному индексу NDVI наблюдается слабо 
различимое светлое пятно (см. рис. 8В). На космос-
нимке 5  октября 2020  г. из-за низкого качества 
практически ничего не видно, однако по индексу 
NDVI появилось четкое светлое пятно, показанное 
стрелкой, свидетельствующее о  значительном из-
менении характера поверхности земли (нарушении 
растительного покрова). Аналогичные белые пятна 
по индексу NDVI наблюдаются начиная с  2021  г. 
на результатах всех последующих космосъемок, 
включая 16  июня 2026  г. При этом также начи-
ная с 2021 г. на всех доступных космоснимках на 
месте МБП наблюдаются белые пятна из-за на-
личия снега и/или льда в  кратере (например, см. 
рис. 8А — 15 июня 2021 г.) или практически черные 
пятна за счет поглощения света водой (например, 
см. рис.  8А  — 4  августа 2021  г.). Таким образом, 
можно считать обоснованным временной диапазон 
выброса газа с 24 сентября по 5 октября 2020 г., 
что согласуется с образованием ударных кратеров 
в период сезонно-талого состояния грунта.

Обсуждение результатов
На основе анализа характера обнажившегося 

кратера С19 (см. рис. 1) в сравнении с другими де-
тально исследованными объектами выбросов газа 
на ранних этапах образования кратеров (до зато-
пления), включая С1, С3, С4, С17, С22 и С23 [7—17], 
можно утверждать, что газонасыщенная полость 
объекта С19 образовалась в  массиве подземного 
льда. Это подтверждается и  образованием боль-

шинства ударных кратеров, при которых упавшие ку-
ски льда полностью (бесследно) растаяли, как и на 
объекте самого мощного взрыва С2, произошедше-
го в период с 24 сентября по 15 октября 2012 г. [23], 
что практически совпадает с С19 (с 24 сентября по 
5 октября 2020 г.). Обнажившаяся при взрыве бугра 
газодинамического пучения полость объекта C19 
была полностью затоплена за три летних месяца 
2021 г., как и на объекте С2 летом 2013 г. Это, ви-
димо, связано с притоком не только метеорных вод 
и таянием подземного льда, но и с выходом подзем-
ных вод со дна кратера [8; 9; 23].

В результате детализированного анализа ско-
рости роста МБП С19 на основе ЦМР ArcticDEM 
за 2013—2020  гг. (см. рис.  7) установлено, что 
максимальные значения его приростов не всегда 
приурочены к  сводовой части, как это предпола-
галось ранее. За два последних года они были за-
фиксированы в его северной периферийной части. 
На первом этапе мониторинга 2013—2016 гг. мак-
симальная среднегодовая скорость не превышала 
13,7 см/год (см. рис. 7), в 2016—2018 гг. она вырос-
ла до 16,5 см/год, а в 2018—2019 гг. увеличилась 
до 39 см/год. В последний год существования МБП 
С19 (2019—2020 гг.) в его центральной и северной 
частях произошел экстремально быстрый рост со 
среднегодовыми скоростями около 54 и 67 см/год, 
что в  4,0—4,9  раза выше, чем в  2013—2016  гг. 
Подобные результаты были ранее получены для 
бугров газодинамического пучения объектов С22 
и  С23, на которых средняя скорость роста, рас-
считанная за три года перед взрывом, составляла 
44 и  43  см/год [15; 16]. С  учетом данных по С19 
можно с высокой вероятностью предположить, что 
на этих буграх была подобная ситуация, при этом 
в последний год они росли также с экстремальны-

Рис.  8. Мониторинг состояния объекта С19 в  2020—2021  гг. по космоснимкам спутника Sentinel-2 (А) и  индексу NDVI (B) 
(шестизначные цифры — год, месяц, число)
Fig. 8. Monitoring of the C19 object state in 2020—2021 using Sentinel-2 satellite images (A) and the NDVI index (B) (six-digit 
numbers: year, month, day)



369

   
 Экстремальный рост и взрыв бугра газодинамического пучения С19 на полуострове Ямал в 2020 году

ми скоростями порядка 50—70 см/год, что требует 
дальнейших подтверждений. Очевидно, что еже-
годный мониторинг дает лучшие представления об 
особенностях и  скоростях роста бугров газодина-
мического пучения, способствующие повышению 
надежности прогноза грядущих взрывов.

Как мы отмечали ранее касательно объектов 
С22 и С23 [15; 16], высокая скорость роста бугров 
пучения около 40—67  см/год совершенно не ха-
рактерна для закрытых систем МБП криогенного 
типа (булгунняхи/пинго), на которых на основе дан-
ных J.  R.  Mackay она обычно изменяется от 1 до 
15 см/год [40; 41]. Таким образом, подтверждает-
ся ранее сделанный вывод [15; 16], что аномально 
высокая средняя скорость роста МБП около 40 см/
год (и выше) является закономерностью и  может 
служить основным критерием выявления взрыво
опасных бугров газодинамического пучения.

В 330 м юго-восточнее кратерного озера С19 по 
данным ДЗЗ в  идентичных геоморфологических 
условиях (склон 3-й морской террасы с  альтиту-
дой около 36 м) обнаружено подобное небольшое 
озеро Х1 (26×32 м, 70,7205° N, 69,2393° E) со сле-
дами оползневых явлений (термоцирковый мор-
фогенез) на его западном побережье (см. рис. 2). 
В  10  м юго-восточнее озера Х1 имеется малень-
кий водоем диаметром около 4 м, возможно, яв-
ляющийся ударной структурой, подобной обнару-
женной около кратера С19 структуре диаметром 
около 3 м (см. рис. 2). Кроме того, еще один подоб-
ный объект Х2 размером 50×77 м обнаружен юго-
восточнее С19 на расстоянии 1,28 км (70,7154° N, 
69,2594°  E). Он также со следами оползневых 
явлений, и около него имеется маленький водоем 
размером 8×12  м, возможно, являющийся удар-
ной структурой. Таким образом, весьма вероятно, 
что ранее в районе объекта С19 уже происходили 
два выброса/взрыва газа, подобных произошед-
шему на объекте С19.

В районе объекта С19 в  тающем льду ряда тер-
мокарстовых озер обнаружены многочисленные 
неоднородности, видимо, связанные с  неравно-
мерным таянием льда из-за включений пузырей 
газа. Ближайшее такое озеро (размеры 560×750 м, 
координаты центра — 70,7207° N, 69,1811° E) рас-
положено в 1,7 км западнее С19 также в пределах 
Восточно-Бованенковского НГКМ. С  учетом изло-
женного можно утверждать о  региональной газо-
носности ВЧР в районе объекта С19.

Ближайшая к  кратеру С19 скважина №  1 
(70,7325°  N, 69,2236°  E, см. рис.  2) расположена 
северо-западнее на расстоянии 1,1 км, а скважина 
№ 4 (70,68917° N, 69,2308° E) находится южнее на 
3,8 км. Однако по данным ДЗЗ на месте этих и дру-
гих скважин никаких следов аварийных ситуаций не 
обнаружено, что позволяет предполагать малове-
роятным наличие техногенного фактора в выбросе 
газа на объекте С19.

Заключение
В результате мониторинга развития МБП С19 на 

основе ЦМР ArcticDEM за период 2013—2020  гг. 
установлено, что максимальные значения его 
приростов не всегда приурочены к  сводовой ча-
сти. В  предшествующий взрыву МБП год (2019—
2020 гг.) зафиксирован экстремально быстрый рост 
его центральной и северной частей со среднегодо-
выми скоростями около 54 и 67 см/год, что в 4,0—
4,9 раза выше, чем на начальном этапе мониторинга 
(2013—2016 гг.).

На основе анализа данных ДЗЗ с космического 
аппарата Sentinel-2 установлен временной диа-
пазон взрыва МБП С19 с  24  сентября по 5  октя-
бря 2020  г. Обнажившаяся при взрыве бугра га-
зодинамического пучения полость объекта C19 
была полностью затоплена за три летних месяца 
2021 г. Для повышения надежности определения 
временно ́го диапазона взрыва МБП рекомендует-
ся анализ космоснимков проводить в  комплексе 
с  нормализованным дифференцированным веге-
тационным индексом NDVI.

В методическом плане для повышения надеж-
ности прогноза грядущих взрывов ежегодный мо-
ниторинг развития потенциальных бугров газоди-
намического пучения рекомендуется проводить 
в  летние периоды наиболее идентичного феноло-
гического состояния растительности.

Представляется необходимым учитывать выяв-
ленные районы выбросов газа с  формированием 
кратеров на суше и дне водоемов Арктики не толь-
ко для повышения безопасности освоения ресурсов 
углеводородов и  других полезных ископаемых, но 
и при комплексных исследованиях перспектив неф
тегазоносности всего осадочного чехла и, возмож-
но, фундамента.
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Abstract
Based on an analysis of satellite imagery combined with the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), 
it was determined that the explosion of perennial gas-dynamic heaving mound C19 on the Yamal Peninsula 
occurred in period between September 24 and October 5, 2020. Its development monitoring using the Arctic-
DEM digital elevation model revealed that in the year preceding the explosion and formation of the crater C19 
(2019—2020), extreme growth of the central and northern parts of the mound occurred with average annual 
rates of approximately 54 and 67 cm/year, which is 4.0-4.9 times higher than at the initial stage of monitoring 
in 2013—2016. In methodological terms, to improve the reliability of forecasting future explosions of potential 
gas-dynamic heaving mounds, it is recommended to conduct annual monitoring of their development during 
summer periods characterized by the most consistent phenological state of the vegetation.
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