
94

НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ

Криосфера Земли, 2015, т. XIX, № 4, с. 94–106 http://www.izdatgeo.ru

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ КРИОСФЕРЫ
УДК 550.37

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ ТЕРРИТОРИИ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО НОВООБРАЗОВАНИЯ “ЯМАЛЬСКИЙ КРАТЕР”
В.В. Оленченко, А.И. Синицкий*, Е.Ю. Антонов, И.Н. Ельцов, О.Н. Кушнаренко,

А.Е. Плотников, В.В. Потапов, М.И. Эпов
Институт нефтегазовой геологии и геофизики имени А.А. Трофимука СО РАН,

630090, Новосибирск, просп. Акад. Коптюга, 3, Россия; OlenchenkoVV@ipgg.sbras.ru
* Комплексный отдел ООО “Газпром ВНИИГАЗ”, 142717, пос. Развилка, Московская обл., Россия

Представлены и обсуждены результаты натурного обследования и геофизических наблюдений на 
территории редкого геологического объекта, известного как “Ямальский кратер”. Главной целью было 
выяснение природы образования кратера. В 2014 г. проведены геокриологические и геоморфологические 
наблюдения, отбор проб горных пород, воды, геодезические и геофизические съемки. В результате было 
установлено отсутствие радиационных аномалий и показано, что кратер расположен в контурах кольце-
вой отрицательной аномалии магнитного поля, приуроченной к пересечению линейных отрицательных 
аномалий магнитного поля. Установлено, что кратер находится на стыке геоэлектрических структур, а на 
глубине 60–80 м выделены геофизические признаки насыщенного газогидратами горизонта. Предпола-
гается, что источником газа является или глубинный газ, мигрирующий по разломам, или разложение 
реликтовых газогидратов. Показано, что на месте кратера ранее был бугор пучения. Обозначена пробле-
ма идентификации опасных бугров пучения, решение которой возможно путем проведения комплексных 
исследований, включающих геокриологические и геофизические изыскания, а также бурение.
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Results of the fi eld survey and geophysical observations on the area of the rare geological objects known 
as “Yamal crater” have been presented and discussed. The purpose of the research was to determine the origin 
of the crater. In 2014, permafrost and geomorphological observations, sampling of soil, water, geodetic and 
geophysical surveys were carried out. As a result, the absence of radiation anomalies has been revealed. It has 
been demonstrated that the crater is situated within the limits of the circular negative anomalies of the magnetic 
fi eld, nearby the intersection of the linear negative anomalies of the magnetic fi eld. It was found that the crater 
occurs at the junction of geoelectrical structures, and the geophysical showings of the horizon saturated with 
gas-hydrates have been detected at a depth of 60–80 m. It is suggested that both the abyssal migratory gas and 
the gas-hydrate decomposition could be the source of the gas. It was shown that the pingo existed on the place 
of the crater. The problem of identifi cation of the hazardous pingo has been stated. This problem can be solved 
by complex investigations, including permafrost and geophysical surveys as well as drilling. 

“Yamal crater”, pingo, permafrost, gas, gas hydrate, fault, geophysical methods, geoelectric section, electrical 
resistivity tomography, electromagnetic sounding

ВВЕДЕНИЕ

В начале 2014 г. в прессе и интернете появи-
лась информация в виде фото- и видеоматериалов 
о необычном геологическом новообразовании, об-

наруженном на п-ове Ямал, недалеко от Бованен-
ковского месторождения. Новообразование пред-
ставляло собой круговое отверстие в земле внуши-
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тельных размеров с бруствером по окружности. 
Визуальное обследование объекта, выполненное 
16 июля 2014 г. в ходе первой экспедиции под ру-
ководством д-ра геол.-мин. наук М.О. Лейбман, 
показало, что диаметр кратера не превышает 30 м, 
его глубина более 50 м. По внешним признакам 
кратер возник вследствие выброса газа [Лейбман, 
Плеханов, 2014; Leibman et al., 2014].

Образование кратера в непосредственной 
близости от Бованенковского нефтегазоконден-
сатного месторождения (БНГКМ) и газопровода 
Бованенково–Ухта обусловило необходимость ис-
следования подобных явлений для выяснения 
причин возникновения, оценки степени опасности 
и выявления прогнозных признаков их образова-
ния. Для исследования этого феномена в период с 
13 по 18 сентября 2014 г. при поддержке ООО 
“Газпром добыча Надым” была организована 
 комплексная экспедиция, в состав которой входи-
ли специалисты Института нефтегазовой геоло-
гии и геофизики им. А.А. Трофимука (ИНГГ) СО 
РАН (Новосибирск) и Научно-исследовательско-
го института природных газов и газовых техноло-
гий – ООО “Газпром ВНИИГАЗ” (Москва). Глав-
ной целью полевых работ было выяснение приро-
ды геологического новообразования. 

Основные задачи геофизических исследова-
ний: оценка геологического и геокриологического 
строения территории, установление возможной 
связи местоположения кратера с геофизическими 
аномалиями, определение положения кратера в 
геофизических полях, на картах и разрезах удель-
ного электрического сопротивления пород.

Еще одна важная задача, которую предстояло 
решить геофизическими методами, – исключение 
либо подтверждение антропогенной или космо-
генной гипотез образования кратера.

Геоморфологическое строение,
геологическая и геокриологическая 

характеристика территории исследования
Район исследований расположен в централь-

ной части полуострова Ямал. В геоморфологи-
ческом отношении это поверхность плоской акку-
мулятивно-эрозионной равнины, расчлененной 
речной и овражной сетью. Равнина заболочена, 
заозерена и разбита полигональными трещинами. 
Абсолютные отметки поверхности изменяются от 
0.5–3.0 до 41–45 м на водоразделах. Строение рав-
нины двухступенчатое: останцы третьей морской 
верхнеплейстоценовой террасы и надпойменных 
верхнеплейстоцен-голоценовых террас образуют 
верхнюю ступень, а плоские поверхности пойм 
рек Сеяха и Мордыяха представляют нижнюю 
ступень [Баулин, 1996].

 Территория исследований расположена в 
подзоне типичных тундр, в которой развиты мохо-
во-лишайниково-кустарничковая, кустарниковая 

и осоково-моховая растительные ассоциации. Рас-
тительный покров густой, представлен различны-
ми видами осок, пушицей и редким разнотравьем, 
мхом [Полуостров…, 1975].

Здесь находится большое количество термо-
карстовых озер, площадь которых за период с 1992 
по 2002 г. в низкой и средней пойме увеличилась 
на 5 %, а на водоразделах сократилась на 7 % [Сан-
ников, 2012]. 

В геологическом строении района на глубину 
до 500 м участвуют палеоген-четвертичные рых-
лые породы преимущественно суглинисто-глини-
стого состава [Скоробогатов, 2003]. В нижней час-
ти эти отложения представлены морскими палео-
цен-эоценовыми (mP1–2) серыми и темно-серыми 
суглинками с включениями гравия, гальки и ос-
татков фауны, а также темно-серой (до черной) 
гли ной с многочисленными остатками морской 
фауны и присыпками пылеватого песка, мощность 
которых около 250 м. Выше повсеместно залегают 
нижнесреднеплейстоценовые морские отложения 
ямальской серии (mQI–II

1–2 ), мощность которых в 
районе БНГКМ составляет 120–200 м. Отложе-
ния ямальской серии представлены серыми су-
глинками с тонкими прослоями пылеватого свет-
ло-серого песка с черными углистыми пятнами. 
К породам ямальского возраста приурочены за-
фиксированные при бурении мерзлотно-пара-
метрических скважин на БНГКМ многочислен-
ные выбросы газа, связанные, как правило, с раз-
ложением реликтовых газовых гидратов [Чувилин, 
2007]. 

В основании палеоген-четвертичного ком-
плекса залегает мощная глинистая туронско- 
маастрихская толща верхнего мела, подстилаемая 
сеноманскими газоносными отложениями [Козлов 
и др., 1999; Скоробогатов, 2003].

Кратер расположен над известной унаследо-
ванной положительной структурой (Южно-Мур-
тинская), приуроченной к нижнесреднеюрским 
отложениям [Астафьев, Скоробогатов, 2006]. 

Район исследований характеризуется сплош-
ным распространением многолетнемерзлых пород 
(ММП), которые развиты от поверхности на глу-
бине до 180–300 м. Мощность ММП зависит от 
геоморфологии и ландшафтных условий и изме-
няется от 120 до 250 м [Чувилин, 2007]. Среднего-
довая температура ММП на глубине нулевых го-
довых амплитуд на территории БНГКМ составля-
ет –4…–6 °С [Баулин, 1996].

Верхняя часть разреза осложнена высоко-
льдистыми породами и ледогрунтами, а также ле-
дяными телами различной формы – повторно-
жильными и пластовыми льдами, на поверхности 
встречаются отдельные бугры пучения, как одно-
летние, небольшие по размерам, так и крупные 
инъекционные бугры пучения – булгунняхи [Бау-
лин, 1996; Дубиков, 2002]. 
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МЕТОДЫ И МЕТОДИКА
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для подтверждения или исключения различ-
ных гипотез образования кратера был выполнен 
комплекс работ, включающий морфометрические 
исследования, отбор проб грунта и воды, геофизи-
ческие измерения методами радиометрии, магни-
торазведки, электротомографии и зондирования 
становлением поля в ближней зоне.

Геолого-геоморфологические и ландшафтные 
исследования включали: 1) определение геомор-
фологического положения кратера, гидрологиче-
ских и ландшафтных условий; 2) изучение совре-
менного состояния (в том числе нарушенности) 
растительного и почвенного покровов в районе 
кратера; 3) определение точного пространственно-
го положения кратера (GPS-съемка); 4) картиро-
вание зоны выброса (ареала разброса) грунта; 
5) геодезическую съемку.

По заранее разработанной схеме на местности 
были расставлены реперы (металлические колья) 
и произведены геодезические замеры с помо-
щью  GPS-приемника, лазерного дальномера 
LTI TruPulse 200/200B, буссоли DQL-8, геодези-
ческой вешки со светоотражателем и рулетки.

В результате были получены данные для точ-
ного определения пространственного положения 
ключевых границ кратера, а также уреза воды 
внут ри. Эти данные послужили основой для по-
строения модели кратера.

Глубина рядом расположенных озер опреде-
лялась с помощью мерной рейки и эхолота-глуби-
номера JJ-Connect Fisherman 130. Температура 
воды в озерах измерялась встроенным в эхолот 
термометром, а в кратере – электронным термо-
метром HOBO U12-015-02.

Комплекс геофизических методов включал 
электротомографию (ЭТ), зондирование станов-
лением поля в ближней зоне (ЗСБ), магнитораз-
ведку и радиометрию.

Исследования методом ЭТ выполнены аппа-
ратурой “Тундра-48”, являющейся модификацией 
аппаратуры “Скала-48”, разработанной в ИНГГ 
СО РАН [Балков и др., 2012]. При измерениях 
применялась диполь-дипольная установка с раз-
мером диполей 15 м, которая дала возможность 
изучить разрез на глубину до 55 м. Шаг измерений 
по профилю составил 5 м. Исследования методом 
ЭТ выполнялись по ортогональной сети (по шесть 
профилей в субширотном и субмеридиональном 
направлениях). Расстояние между профилями 
около 25 м. Длина профилей – по 475 м. Схема 
расположения профилей ЭТ приведена на рис. 1. 
Обработка данных производилась с помощью про-
грамм Res2Dinv, Res3Dinv (Geotomo Software) 
[Loke et al., 2003]. 

Зондирования становлением поля выполне-
ны по профилю, проходящему непосредственно 
через кратер (см. рис. 1). Размер генераторной 
петли составлял 100 × 100 м, шаг по профилю – 
100 м. Регистрация электромагнитного поля осу-
ществлялась рамочными датчиками размером 
1 × 1 м, эквивалентными по магнитному моменту 
одновитковой петле размером 50 × 50 м. Датчики 
располагались в центре каждой генераторной пет-
ли и с разносом 100 м по линии профиля. Непо-
средственно над кратером измерения были сдела-
ны в трех точках на бруствере: с западной, восточ-
ной и южной сторон кратера.

Измерения процесса становления электро-
магнитного поля были выполнены с применением 
аппаратуры SGS-TEM (производство ООО “НПК 
“Сибгеосистемы”) и Fast-Snap (www.sibgeosys-
tems.ru/hardware/FastSnap/) и с использованием 
специализированного программного обеспечения 
для аппаратуры Fast-Snap. Общий объем работ ме-
тодом ЗСБ составил 20 точек физических наблю-
дений от 9 генераторных петель. Количественная 
интерпретация данных измерений методом ЗСБ 
выполнялась при помощи программы TEM-IP, 
разработанной в ИНГГ СО РАН [Антонов и др., 
2014]. Интерпретация заключалась в определении 
мощности, удельного электрического сопротивле-
ния (УЭС) и параметров поляризуемости слоев, 
слагающих разрез. 

Магниторазведочные исследования выполне-
ны по нерегулярной сети наблюдений в процессе 
маршрутной съемки “зигзагом”. Полный вектор 
магнитной индукции измерялся протонным овер-

Рис. 1. Схема расположения профилей электрото-
мографии, приемных датчиков при зондировании 
становлением поля и профиля радиометрии:
1 – кратер; 2 – гидросеть; 3 – приемный датчик; 4 – профи-
ли электротомографии; 5 – профиль радиометрии.
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хаузеровским магнитометром GEM-19T (GEM 
Systems, Канада). Обработка данных заключалась 
в учете суточных и короткопериодных вариаций 
маг нитного поля и построении карты изодинам. 
Ин терпретация проводилась на качественном 
уров не: выделялись аномалии того или иного зна-
ка, оценивались их интенсивность, форма и про-
стирание.

Измерения естественной радиоактивности 
осуществлялись аппаратурой СРП-68-01 (http://
ntfprompribor.ru/page145572). Профиль радиоме-
трии пересекал участок исследований в субширот-
ном направлении. Схема расположения профиля 
представлена на рис. 1. Измерения выполнялись 
по профилю через каждые 5–7 м, по результатам 
их строился график естественной радиоактив-
ности (гамма-фона) вдоль профиля.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Геоморфологические и геодезические 
наблюдения

“Ямальский кратер” расположен в 39 км к югу 
от ближайшего производственного объекта Бова-
ненковского НГКМ (куст газовых скважин 610) и 
менее чем в 4 км к востоку от действующего маги-
стрального газопровода Бованенково–Ухта. Коор-
динаты объекта в системе WGS 84: северная бров-
ка кратера – N69 58.280 E68 22.239, центральная 
часть – N69 58.268 E68 22.214.

В результате натурных наблюдений была со-
ставлена геоморфологическая схема района крате-
ра с определенными криогенными процессами, 
явлениями и ландшафтной характеристикой тер-
ритории (рис. 2).

Рис. 2. Геоморфологическая схема участка исследований:
1 – полевой лагерь; 2 – берег палеоозера № 1; 3 – берег палеоозера № 2; 4 – водоразделы; 5 – криогенные оползни и сплы-
вы, термокарст; 6 – глубина (м)/температура (°С) в озере или кратере; 7 – абсолютные отметки дневной поверхности; 8 – 
кустарничковая, редко мохово-лишайниковая, растительность, мелкобугристая тундра (полярная березка, ягодные кустар-
нички, осока, мхи, лишайники); 9 – кустарниковая растительность, ложбины стока, долины водотоков, подножия крутых 
склонов (разнотравный ивняк, ерник высотой 0.5–1.0 м, реже до 2 м); 10 – мохово-лишайниковая, осоковая, редко кустар-
ничковая, растительность (днища палеоозер, склоны оврагов); 11 – осоковая, редко мохово-лишайниковая, растительность, 
болото (днища палеоозер, русла и долины водотоков); 12 – кратер; 13 – гидросеть.
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На рис. 2 видно, что исследуемая территория 
совсем недавно (в геологическом масштабе вре-
мени) была затоплена. На это указывают харак-
терные высокие берега палеоозера, которые про-
слеживаются в рельефе практически по всему пе-
риметру данной площади (кроме южной части). 
Диаметр палеоозера составлял около 700 м. По-
следующее осушение водоема, видимо, происхо-
дило ступенчато.

Фрагменты более позднего палеоозера, распо-
ложенного внутри предыдущего, также читаются 
в современном рельефе. По краям развита кустар-
никовая растительность (ивняк), характерная для 
ложбин стока, долин водотоков. Именно здесь, в 
южной части изучаемого района, в месте пересече-
ния современного водотока (ручья, вытекающего 
из озера) и береговой линии внутреннего палео-
озера находится кратер. Долина ручья является 
геоморфологическим признаком тектонического 
нарушения субмеридионального простирания.

В 15 м к западу от кратера обнаружен неболь-
шой водопад в ручье. Водопад расположен на гра-
нице разноуровневых поверхностей, что является 
геоморфологическим признаком тектонического 
контакта (разлома) субширотного простирания 
[Костенко, 1999].

По данным гидрологических исследований 
близлежащих озер установлено, что их глубина не 
имеет аномальных значений и составляет 1.8–
3.2 м в зависимости от размера. Температура воды 
в озерах была равна 4.4–4.5 °С.

При обследовании местности на предмет вы-
брошенных фрагментов горных пород и следов от 
ударов пластового льда зафиксировано 47 облом-
ков, хотя реальное их количество должно быть 
больше. Размеры обломков пород (комков суглин-
ка и супеси) изменяются от 2 м и более у самого 
бруствера до 0.2 м на периферии. Выброшенные 

фрагменты породы и льда фиксируются по всему 
периметру вокруг кратера, радиус разброса кусков 
более 160 м. 

По результатам обследования кратер можно 
охарактеризовать следующими особенностями в 
строении. По окружности воронки располагается 
выброшенная порода в виде бруствера, высотой от 
1 до 4 м. Верхняя часть разреза кратера до глуби-
ны 2–3 м представлена льдистыми супесчаными 
и глинистыми породами (рис. 3). Кратер имеет 
 жерло, стенки которого уходят вниз под отрица-
тельным углом. Всю видимую вертикальную часть 
разреза, за исключением первых 2.5–3.0 метров, 
слагает пластовый лед, слои которого имеют угло-
вое несогласие с перекрывающими отложениями. 
В стенке кратера также обнажается горизонтально 
залегающая линза молочно-белого льда.

Нижняя часть кратера заполнена талой водой, 
вода очень мутная, со взвесью глинистых частиц. 
На поверхности плавает “шуба” из растительных 
остатков и корней. В нижней части жерла с севе-
ро-восточной стороны, на границе уреза воды, 
видна крупная ниша вывала или вытаивания (см. 
рисунок на обложке). Верхняя кромка ниши на 
мо мент исследований располагалась на глубине 
16.5 м от дневной поверхности.

Анализ проб почвы, породы, воды из кратера 
и прилегающей территории проводился в лабора-
тории хроматографического анализа Инженерно-
технического центра ООО “Газпром добыча На-
дым”. В результате анализов установлено, что ка-
кие-либо аномалии по содержанию различных 
компонентов в пробах почвы с бруствера кратера 
и прилегающей территории отсутствуют.

Составы воды кратера и озер различаются. 
В составе воды из кратера обнаружено повышен-
ное содержание гидрокарбонат-иона (166 мг/м3) 
по сравнению с озерной водой (22–42 мг/м3), неф-
тепродуктов (1.31 мг/м3 на фоне 0.16–0.22 мг/м3), 
а также меди (0.0081 мг/м3), марганца (0.48), рту-
ти (4⋅10–5), фенолов (5.4⋅10–3), аномальное со-
держание нитрат-иона (10.24) и нитритного азота 
(0.02 мг/м3). Удельная электропроводность воды 
из кратера составила 395  мкСм/см, а воды из 
озер – 120–310 мкСм/см. Аномально высоким яв-
ляется также показатель ХПК (химическое по-
требление кислорода). Он составляет 7017 мгО2/л 
у воды из кратера в сравнении с 40–63 мгО2/л 
у озерной воды. Показатель ХПК характеризует 
суммарное содержание в воде органических ве-
ществ по количеству израсходованного на окис-
ление химически связанного кислорода. Предпо-
лагается, что основной источник органики в воде 
из кра тера – это обвалившиеся в кратер почвен-
 но-рас  тительный слой и супесчано-суглинистые 
породы с большим количеством растительных 
остатков.

Рис. 3. Схематический разрез кратера (размеры 
в метрах):
1 – супеси и суглинки; 2 – пластовый лед. 
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Более подробно характеристика рельефа и 
строение кратера описаны в работе [Кизяков и др., 
2015].

Различие в химическом составе воды объяс-
няется тем, что кратер заполняется стоком воды 
оттаивающих ледяных стенок и пород бруствера, а 
озера заполняются преимущественно атмосфер-
ными осадками. В пробах пород из бруствера и 
прилегающей территории установлено присут-
ствие меди (24–86 мг/кг) и нефтепродуктов (6–
198 мг/кг), что дает основание предполагать по-
падание этих элементов в воду кратера с поверх-
ности, в результате обвала бруствера.

Результаты геофизических исследований
На рис. 4, а приведена карта изолиний при-

ращения модуля полного вектора магнитной ин-
дукции (карта изодинам). Магнитное поле изме-
няется в узких пределах – от –11 до +13 нТл. Кра-
тер расположен в области пересечения линейно 
вытянутых отрицательных аномалий магнитного 
поля, северо-западного и северо-восточного на-
правлений. Простирание аномалий совпадает с 
господствующим простиранием разломов в райо-
не исследований [Подурушин, 2011]. Поэтому эти 
аномалии магнитного поля могут быть связаны с 
гипергенными изменениями пород в зоне разло-
мов, вызванными окислением акцессорных маг-
нитных минералов и их преобразованием в немаг-
нитные минералы.

Локальная интенсивная отрицательная ано-
малия в 20 м южнее кратера связана с металличе-
скими штырями (устройство закрепления альпи-
нистской страховки, оставшейся от предыдущей 
экспедиции).

Правый берег ручья (западная часть участка) 
находится в отрицательном магнитном поле. Про-
стирание этой зоны предположительно субмери-
диональное, близкое к северо-северо-западному. 
Отрицательное поле в западной части участка мо-
жет быть связано с зоной тектонического наруше-
ния северо-северо-западного простирания.

На трехмерной поверхности изодинам видно, 
что кратер приурочен к изометричной отрица-
тельной аномалии магнитного поля диаметром 
около 100 м, а эта аномалия, в свою очередь, тяго-
теет к узлу пересечения предполагаемых разломов 
(см. рис. 4, б). Изометричная в плане отрицатель-
ная аномалия магнитного поля может быть объяс-
нена наличием вертикального канала миграции 
углеводородов к поверхности [Безукладнов, Мав-
ричев, 1997].

Таким образом, по данным магниторазведки 
установлено, что кратер расположен в локальной 
изометричной отрицательной аномалии магнит-
ного поля. Выявлены фрагменты линейных отри-
цательных аномалий северо-восточного и северо-
северо-западного простираний, к узлу пересече-
ния которых приурочен кратер. Простирание 
линейных аномалий магнитного поля совпадает с 
генеральным простиранием разломной тектоники. 

Отсутствие интенсивных аномалий магнит-
ного поля, характерных для крупных железных 
объектов (таких как метеорит), позволяет частич-
но исключить космогенную природу возникнове-
ния кратера, так как известно, что железные и же-
лезокаменные метеориты составляют лишь 7.2 % 
общего количества падающих на Землю метео-
ритов (www.meteorites.ru/kr_o_met.html). Малое 
(в процентном отношении) количество железных 

Рис. 4. Карта (а) и поверхность (б) приращения полного вектора магнитной индукции (ΔT):
1 – кратер; 2 – гидросеть; 3 – контур изометричной отрицательной аномалии ΔT; 4 – оси линейных отрицательных анома-
лий ΔT.
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метеоритов, попадающих на Землю, не позволяет 
полностью исключить гипотезу импактного про-
исхождения кратера при отсутствии другой ин-
формации.

Измерения уровня гамма-фона не зафиксиро-
вали каких-либо значимых аномалий в пределах 
участка работ. Аналогичные выводы сделаны на 
основе измерений 16 июля 2014 г., т. е. в начале 
первого лета существования воронки [Лейбман, 
Плеханов, 2014]. Интенсивность радиоактивного 
поля, по нашим данным, изменяется от 7 до 
11 мкР/ч. Небольшое повышение фона в пределах 
кратера связано с отсутствием мохового покрова 
на ма териале бруствера. Минимальные значения 
поля наблюдаются над обводненными участками 
профиля. 

Результаты электротомографии
Статистическая обработка данных электро-

томографии показала, что в массиве выделяется 
три группы пород, различающихся по удельному 
элект рическому сопротивлению (рис. 5). Соглас-
но известным зависимостям УЭС от температуры 
и литологического состава [Вахромеев, 1997; Фро-
лов, 1998; СП 11-105-97…, 2004], при температуре 
–5 °С, характерной для глубины нулевых годовых 
колебаний на площади исследований [Баулин, 
1996], породам с УЭС порядка 250 Ом⋅м соответ-
ствуют мерзлые суглинки. Максимум на гисто-
грамме, равный 1350 Ом⋅м, отвечает супесям. Са-
мые высокие УЭС (десятки тысяч ом на метр) со-
ответствуют льдам. Таким образом, мы установили 
критерии для геологической интерпретации гео-
электрических разрезов, которые не противоречат 
данным о строении района исследований [Чуви-
лин, 2007]. Установленные на основе статистиче-
ского анализа модальные значения УЭС нельзя 

Рис. 5. Гистограмма распределения удельного 
электрического сопротивления геоэлектрических 
моделей на площади исследований (по результа-
там двумерной инверсии).

применять догматично при интерпретации элек-
троразведочных данных. Увеличение льдистости 
пород приводит к значительному возрастанию их 
УЭС, а повышение засоленности, наоборот, суще-
ственно снижает электрическое сопротивление. 
Поэтому значения УЭС для разных петрофизиче-
ских групп перекрываются.

На рис. 6, а, б приведены геоэлектрические 
разрезы соответственно по профилю 1 и профи-
лю 7, расположенным примерно в 15 м с южной и 
восточной сторон кратера. На разрезах низким 
УЭС (100–250  Ом⋅м) соответствуют мерзлые 
 суглинки, области с УЭС более 2000 Ом⋅м ин-
терпретируются как высокольдистые отложения 
и лед.

На разрезе по профилю 1 справа от проекции 
кратера на разрез выделяется субвертикальная 
зона пониженного УЭС мощностью около 30 м 
(см. рис. 6, а). Несмотря на то что в стенках крате-
ра на видимую глубину (23.1 м) вскрывается лед 
(см. рис. 3), на геоэлектрическом разрезе с южной 
стороны видно, что обусловленная льдом анома-
лия локальна, а пластовый лед в верхней части 
разреза с южной стороны кратера залегает не 
сплошным слоем (см. рис. 6, а). 

На разрезе по профилю 7 (с восточной сторо-
ны кратера) в пределах палеоозера с глубины око-
ло 10 м выделяется пластовая залежь льда, ниж-
няя граница которой не установлена (см. рис. 6, б). 
Экранирующий эффект не позволяет электриче-
скому току проникать через слой изолятора (льда) 
при наличии обводненного слоя низкого сопро-
тивления (воды) на заболоченной поверхности. 
Рядом с кратером толщину пластового льда мож-
но оценить по мощности слоя высокого УЭС, ко-
торая составляет примерно 18 м. В центральной 
части профиля (интервал 230–260 м) на глубине 
30–50 м выделяется вертикальная аномальная об-
ласть низкого УЭС (менее 500 Ом⋅м) с горизон-
тальной мощностью 30 м. Возможно, эта аномалия 
связана с (талым?) подводящим каналом, по кото-
рому шла миграция газа к поверхности. Однако 
наличие талого канала надо доказывать термо-
метрическими методами.

В точке пересечения профилей (пикет 220 м 
на профиле 1 соответствует пикету 280 м на про-
филе 7) отмечается несоответствие геоэлектри-
ческих моделей, что объясняется следующим. 
 Гео электрические разрезы представляют собой 
результат двумерной (2D) инверсии в предполо-
жении, что среда двумерна. На самом деле геоло-
гическая среда в пределах участка исследования 
представляет собой сложный трехмерный (3D) 
объект. При решении обратной задачи в рамках 
2D модели разрезы искажаются влиянием трех-
мерных геологических неоднородностей. От того, 
как будет расположен профиль относительно этих 
неоднородностей, будет зависеть итоговая гео-
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электрическая 2D модель. Поэтому несоответ-
ствие геоэлектрических разрезов в точках пересе-
чения профилей есть следствие трехмерной геоло-
гии. Для того чтобы понять, как все-таки устроена 
среда, решается 3D обратная задача и строится 
объемная модель. Однако при этом она генерали-
зируется, исчезают мелкие детали, которые можно 
было ранее различить на двумерных разрезах. 
Объемная геоэлектрическая модель показывает 
нам общий характер распределения УЭС в среде.

На рис. 7 показана карта распределения УЭС, 
представляющая собой срез трехмерной модели 
по глубине 30 м. Северная часть площади харак-
теризуется высоким УЭС (7000–100 000 Ом⋅м), 
что связано с распространением пластового льда 
в пределах палеоозера. К югу от кратера вытяги-
вается линейная зона пониженных УЭС (250–
800 Ом⋅м) субмеридионального простирания. Эта 
зона пространственно совпадает с долиной ручья 
и может отражать меньшую льдистость пород или 
большую глинистость.

На карте распределения УЭС видно, что кра-
тер расположен несогласно геоэлектрическим 
структурам, не приурочен ни к одной из выделен-

Рис. 6. Геоэлектрические разрезы по профилю 1 с южной (а) и профилю 7 с восточной (б) стороны 
кратера.
Штрихпунктирные линии – оси вертикальных аномалий пониженного УЭС.

Рис. 7. Карта распределения удельного электри-
ческого сопротивления на глубине 30 м:
1 – кратер; 2 – гидросеть.



102

В.В. ОЛЕНЧЕНКО И ДР.

ных аномалий и прорывает геоэлектрические гра-
ницы. В то же время вполне вероятно, что деталь-
ности сетки при построении трехмерной гео-
электрической модели недостаточно для того, 
чтобы зафиксировать влияние кратера и подводя-
щего канала на распределение УЭС в среде.

Трехмерная модель распределения УЭС в сре-
де приведена на рис. 8. Высокольдистые породы и 
лед выделены изоповерхностью УЭС в 2000 Ом⋅м. 
Модель наглядно демонстрирует, что кратер обра-
зовался в краевой части комплекса пород высоко-
го УЭС. По-видимому, с южной стороны кратера 
пластовый лед отсутствует. 

Данные зондирований методом электротомо-
графии позволяют сделать следующие выводы. 
Геоэлектрическое строение участка исследований 
крайне неоднородное, что вызвано разной льди-
стостью и литологическим составом пород. На 
гео электрических разрезах с южной и восточной 
сторон от кратера установлены вертикальные ано-
малии пониженного УЭС горизонтальной мощно-
стью около 30 м. К югу от кратера выделяется ли-
нейная зона пониженных УЭС субмеридиональ-
ного простирания. Кратер расположен несогласно 
геоэлектрическим структурам на границе комп-
лексов пород высокого и низкого УЭС.

Зондирование становлением поля
в ближней зоне 

По данным ЗСБ, геоэлектрический разрез на 
глубину до 200  м через участок исследований 
 аппроксимируется четырехслойным строением 
(рис. 9). Первый от поверхности слой имеет УЭС, 
равный 246–445 Ом⋅м, и мощность 50–65 м. По-
ляризуемость m первого слоя изменяется в пре-
делах 0.12–0.27. Причем в области кратера отме-
чается контакт пород повышенной (0.27) и по-
ниженной (0.13) поляризуемости. Второй слой 
аномально высокоомный с УЭС 400–880 Ом⋅м, 

мощностью 7.5–20 м. Ниже, с глубины 55–80 м, 
залегает проводящий горизонт (7.5–11.0 Ом⋅м) 
большой мощности (70–100 м). Как правило, по 
данным ЗСБ кровля проводящего слоя выделяет-
ся с высокой точностью, поэтому глубина залега-
ния выделенного низкоомного горизонта считает-
ся достоверной. Подстилающим является слой с 
еще более низким УЭС (3.4–5.1 Ом⋅м), залегаю-
щий на глубине 135–190 м. Низкие значения УЭС 
(3–10 Ом⋅м) объясняются засоленностью пород.

Анализ геоэлектрического разреза показыва-
ет, что кратер находится на границе двух геоэлект-
рических структур. Западная часть разреза в пер-
вом слое отличается повышенным УЭС по отно-
шению к восточной. В области кратера отмечаются 
самые низкие значения УЭС в слое как с запад-
ной, так и с восточной стороны, что характерно 
для зоны разлома. График УЭС первого слоя по 
профилю зондирований приведен на рис. 10. На 
графике в центральной части профиля отчетливо 
проявляется минимум УЭС, показывающий нали-
чие контакта геоэлектрических структур в месте 
возникновения кратера.

Большие электрические сопротивления и по-
ляризуемость первого слоя объясняются повы-
шенной льдистостью верхней части разреза и при-
сутствием пластового льда. В данном случае пла-
стовый лед с помощью метода ЗСБ выделить 
невозможно, что связано с особенностями метода. 

В интервале глубин 60–80 м отмечается мало-
мощный слой с аномально высоким УЭС (400–
880 Ом⋅м). Аномально высокое значение может 
быть объяснено высокой льдистостью или боль-
шим количеством включений реликтовых газо-
гидратов (клатратов метана). Как правило, газо-
гидраты залегают в коллекторах, представляющих 
горизонты с прослоями песка или супеси с по-
ниженным содержанием солей [Чувилин, 2007]. 
Опесчанивание разреза, снижение засоленности и 
присутствие газогидратов сильно увеличивают 
УЭС слоя, что, вероятно, мы и наблюдаем на гео-
электрическом разрезе по данным ЗСБ.

Анализ литературных источников показал, 
что на площади Бованенковского НГКМ газопро-
явления, вызванные разрушением газогидратов, 
наиболее часто встречаются на глубине 60–80 м 
[Чувилин и др., 1999; Чувилин, 2007]. То есть поло-
жение слоя с аномально высоким УЭС в осадоч-
ной толще коррелирует с глубиной максимальной 
встречаемости газопроявлений в разрезе БНГКМ.

Нижезалегающий слой пород с УЭС 7.5–
11.0 Ом⋅м интерпретируется как мерзлые нижне-
среднеплейстоценовые морские отложения ямаль-
ской серии. Согласно данным бурения в аллюви-
альной пойме р.  Мордыяха (скв.  610-П-3), эти 
суглинки имеют массивную криотекстуру, а на 
глубине 165 м вскрыта подошва ММП [Чувилин и 
др., 1999].

Рис.  8.  Трехмерная геоэлектрическая модель 
среды.
Непрозрачная область – горные породы с УЭС более 
2000 Ом⋅м.
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Рис. 9. Геоэлектрический разрез по данным зондирования становлением поля:
1 – пункты измерения процесса становления электромагнитного поля; 2 – удельное электрическое сопротивление по-
род, Ом⋅м; 3 – поляризуемость пород, д.е.; 4 – проекция кратера на разрез.

Рис. 10. График удельного электрического сопро-
тивления первого слоя по профилю зондирований 
становлением поля.

На геоэлектрическом разрезе на глубине 135–
190 м выделяется кровля проводящего слоя, кото-
рую можно интерпретировать как фазовую грани-
цу вода–лед в грунтах, т. е. подошву многолетне-
мерзлой толщи. В связи с тем, что в засоленных 
морских суглинках и глинах фазовая граница не 
совпадает с нулевой изотермой, нижняя граница 
криолитозоны, которая залегает глубже, по дан-
ным электроразведки не выделяется.

На рис. 11 представлена геологическая интер-
претация геоэлектрического разреза ЗСБ. На раз-
резе соотнесены геоэлектрические и геологиче-
ские границы, показаны предполагаемые оси тек-
тонических нарушений и граница фазовых 
переходов вода–лед. Тектонические нарушения 
обозначены в местах смены типа геоэлектриче-
ской модели, что выражается в резком изменении 
мощности или УЭС слоев разреза. 

В результате электромагнитных зондирова-
ний методом ЗСБ установлено следующее. Верх-
няя часть разреза до глубины 60–80 м обладает 

высоким УЭС, что характерно для высокольди-
стой многолетнемерзлой толщи и льдов. Кратер 
расположен на стыке геоэлектрических структур. 
На глубине 60–80  м предполагается насыщен-
ный  газогидратами горизонт. На глубине 135–
190  м выделяется граница фазовых переходов 
вода–лед.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты комплексных геолого-геофизиче-
ских исследований показали, что “Ямальский кра-
тер” является природным геологическим новооб-
разованием. В то же время причины и механизм 
его возникновения остаются неясными. Наиболее 
вероятный механизм образования кратера – газо-
вый выброс. К этому же выводу пришли первые 
его исследователи [Богоявленский, 2014а,б; Лейб-
ман, Плеханов, 2014]. Однако источник газа, соз-
давшего избыточное давление, пока не уста новлен.

Анализ космоснимков высокого разрешения 
показал, что ранее на месте кратера был невысо-
кий, практически идеально круглый бугор пуче-
ния диаметром основания 45–58 м [Кизяков и др., 
2015; Космоснимок…, 2015]. Вполне вероятно, что 
силы, действующие снизу в течение длительного 
времени, сформировали положительную форму 
рельефа.

В ходе исследований установлено следующее. 
Первое – по геоморфологическим признакам 

(долина ручья, разноуровневые поверхности) кра-
тер приурочен к узлу пересечения тектонических 
нарушений субмеридионального, северо-восточ-
ного и северо-западного простираний. Наличие 
разломов подтверждается и геофизическими при-
знаками: отрицательные аномалии магнитного 
поля, линеаменты пониженного УЭС по данным 
ЭТ, контакт геоэлектрических структур в области 

Рис. 11. Геологическая интерпретация геоэлект-
рического разреза по данным зондирования ста-
новлением поля:
1 – супеси и суглинки высокольдистые с пластовым льдом; 
2 – суглинок, нижнесреднеплейстоценовые морские отло-
жения ямальской серии; 3 – коллектор газогидратов; 4 – 
вода в кратере; 5 – удельное электрическое сопротивление 
пород; 6 – разлом; 7 – нижняя граница многолетнемерзлых 
пород; 8 – пункт измерения процесса становления электро-
магнитного поля.

кратера на разрезе ЗСБ и сокращение мощности 
ММП.

Второе – в разрезе осадочной толщи на глу-
бине 60–80 м выделен маломощный горизонт ано-
мально высокого УЭС. В этом же интервале глу-
бин на площади Бованенковского месторождения 
наиболее часто встречаются газопроявления ре-
ликтовых гидратов метана [Чувилин, 2007].

Третье – на глубине 135–190 м по данным 
установлена граница, интерпретируемая как гра-
ница фазовых переходов вода–лед. Эта граница 
имеет наименьшую глубину залегания непосред-
ственно под кратером.

Четвертое – анализ геологических данных 
показал, что кратер расположен над положитель-
ной геологической структурой (Южно-Муртин-
ская), перспективной на углеводороды (газ).

Пятое – на месте кратера ранее располагался 
бугор пучения диаметром около 30 м. 

Все эти факты указывают на эндогенные при-
чины образования кратера. 

Ранее авторами был предложен вероятный 
сценарий появления кратера, заключающийся в 
следующем: повышенный тепловой поток над за-
лежью углеводородов привел к разрушению ре-
ликтовых газогидратов и возрастанию пластового 
давления в верхней части разреза, при этом вы-
брос грунта произошел в самой ослабленной зо-
не – в месте пересечения тектонических разломов 
[Эпов и др., 2014]. Однако, принимая во внимание 
опубликованную информацию [Лейбман, Плеха-
нов, 2014; Кизяков и др., 2015; Leibman et al., 2014], 
мы скорректировали свои взгляды на происхож-
дение кратера.

В качестве вероятных источников газа при 
пневматическом выбросе рассматриваются две 
версии. Согласно первой (глубинной) версии, кра-
тер расположен над нефтегазоносной структурой, 
из которой по проницаемым зонам (разломам) 
происходит восходящая миграция углеводород-
ных газов. Известно, что над залежами углеводо-
родов (УВ) наблюдаются повышенный тепловой 
поток и миграция УВ к поверхности по разломам 
[Мехтиев, 1971]. Этот процесс вызывает уменьше-
ние мощности мерзлых горных пород над залежа-
ми углеводородов [Дьяконов, 1958; Фотиев и др., 
1974; Вожов, Сурнин, 1982]. Уменьшение мощно-
сти ММП было отмечено на участке исследований 
по данным ЗСБ. Мы предполагаем, что мигрирую-
щий газ мог накапливаться в межмерзлотном та-
лике под промерзающим палеоозером, а избыточ-
ное давление могло формировать бугор пучения. 

По второй версии [Лейбман, Плеханов, 2014; 
Leibman et al., 2014], которую мы также не исклю-
чаем, источником газа является лавинообразное 
разложение гидратов метана, в результате которо-
го произошел пневматический выброс грунта на 
поверхность. Как считает М.О. Лейбман, спуско-
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вым механизмом для разложения газогидратов 
могло стать повышение температуры мерзлых 
грунтов, которое наблюдается в последние деся-
тилетия из-за потепления климата. По геофизи-
ческим данным нами установлены признаки го-
ризонта, насыщенного газогидратами. Для од-
нозначного ответа на вопрос о присутствии 
газогидратов в разрезе необходимо специализиро-
ванное бурение.

В докладе специалистов ООО ИТЦ “Газпром 
г е о л о г о р а з в е д к а ”  ( Тю м е н ь ) ,  с д е л а н н о м 
28.11.2014 г. в Институте геоэкологии РАН (Мо-
сква), отмечалось, что под многими буграми пуче-
ния – булгунняхами, по данным сейсморазведки, 
выделяются вертикальные аномалии типа разло-
ма, уходящие на большую (3–5  км) глубину, и 
практически все системы хасыреев расположены в 
таких аномальных зонах. Исследователи не ис-
ключают механизм образования булгунняхов за 
счет миграции глубинного газа к поверхности 
[Смирнов, 2014].

Нельзя исключать и классический механизм 
образования бугра пучения – булгунняха, свя-
занный с промерзанием несквозного талика под 
спущенным или высохшим озером [Достовалов, 
1967]. Когда криогенное давление в замкнутой си-
стеме превышает сопротивление кровли разрыву, 
происходит взрыв с излиянием на поверхность на-
порных вод и выходом газа [Богомолов, Склярев-
ская, 1969; Данилов, 1990]. В нашем случае бугор 
пучения располагался в краевой части промерзаю-
щего палеоозера. Вполне вероятно, что в межмерз-
лотном талике происходило накопление мигри-
рующего из глубины газа, а повышение темпера-
туры пород мерзлой кровли и льда уменьшило их 
прочностные свойства [Цытович, 1973], что при-
вело к взрыву.

В работах [Богоявленский, 2014а,б] показано, 
что возникновение “воронок”, подобных “Ямаль-
скому кратеру”, достаточно частое (в геологиче-
ском и реальном масштабах времени) явление. 
Как правило, будущий выброс маркируется на 
местности бугром пучения. Важно понять, как от-
личить бугры пучения классической природы от 
бугров пучения, образованных в результате мигра-
ции газов. На сегодня непонятно, возможен ли 
оперативный прогноз взрыва бугра пучения и ка-
кие инженерные мероприятия по предотвраще-
нию взрыва можно применить. Нет однозначного 
определения источника газов: является ли их при-
рода глубинной или же они образуются при раз-
рушении реликтовых газогидратов в верхней 
 части разреза. Для ответов на эти вопросы необхо-
димы комплексные геолого-геофизические ис-
следования в пределах существующих кратеров, 
бугров пучения и сверхглубоких озер, включая 
бурение с отбором керна льда и грунтов для под-
робного анализа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований бы-
ло установлено, что “Ямальский кратер” – это 
природное геологическое образование, являющее-
ся, скорее всего, следствием газового выброса. 
Кратер расположен в отрицательной форме релье-
фа – долине ручья, на берегу палеоозера. На его 
месте ранее располагался бугор пучения.

С геофизических позиций кратер расположен 
в отрицательной аномалии магнитного поля, на 
границе комплексов пород высокого и низкого 
удельного электрического сопротивления. Радиа-
ционный фон без существенных аномалий. Дан-
ные электротомографии показывают, что на пло-
щади к северу от кратера развиты пластовые льды. 
К югу от него выявлена линейная субмеридио-
нальная зона низкого УЭС, протягивающаяся 
вдоль долины ручья. По данным электромагнит-
ных зондирований, на глубине 60–80 м предпола-
гается наличие слоя с включениями газогидратов, 
а на глубине 135–190 м установлены признаки по-
дошвы многолетнемерзлой толщи. Однако подоб-
ная интерпретация геофизических данных требует 
заверки бурением.

 В качестве причин образования кратера вы-
сказаны две гипотезы. Со гласно первой, это ми-
грация глубинного газа из залежи и накопление 
его в межмерзлотном талике под палеоозером, с 
последующим выбросом. По второй гипотезе, из-
быточное давление образовалось в результате раз-
рушения реликтовых газогидратов, вызванного 
повышением температуры ММП.

Следует признать, что по результатам иссле-
дований однозначного ответа на вопрос о причи-
нах образования кратера получено не было.

Авторы выражают благодарность генерально-
му директору ООО “Газпром добыча Надым” 
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