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Межконтинентальная мегавпадина, включающая Северный Ледовитый океан вме-

сте с примыкающими к нему арктическими регионами Северной Америки и Евразии, бо-

лее полувека назад была выделена У. Праттом (Pratt, 1942 г.) в качестве третьего полюса 

нефтегазонакопления Земли. Вскоре крупные скопления нефти  были   открыты в    дельте  

р. Маккензи (Канада), а затем и на севере Аляски с гигантским нефтегазовым скоплением 

Прадхо-Бей. Супергигантские скопления газа, открытые и разрабатываемые на севере За-

падной Сибири, включены в реестр выдающихся открытий прошлого века. На очереди – 

освоение гигантских газовых и газоконденсатных месторождений, открытых не только на 

суше (Ямал), но и в акваториях Баренцева (Штокмановское месторождение) и Карского 

морей. «Величие, богатство и мощь России будут прирастать арктическим шельфом» -  

так перефразировал слова М.В. Ломоносова в своем интервью А.Н. Дмитриевский (2008). 

По последним оценкам,  газовый потенциал только шельфа Карского моря с прилегаю-

щими на суше полуостровами Ямал и Гыданским составляет 70 трлн м3 (Самсонов, Ско-

робогатов, 2007). Потенциальные запасы нефти и газа в арктической части Североамери-

канского континента оцениваются соответственно в 20 млрд т и 30 трлн м3 (Забанбарк, 

2009). 

Специфической особенностью арктических регионов является мощный, до 800 м и 

более, приповерхностный комплекс многолетнемерзлых пород (ММП). Этот комплекс 

вносил осложнения при интерпретации геофизических данных (выделение ложных струк-

тур), задержав и затруднив в связи с этим открытие крупнейших нефтегазовых месторож-

дений на Аляске. Комплекс ММП является фактором, осложняющим разработку нефтега-

зовых месторождений, транспортировку углеводородного сырья, строительные работы в 

арктических регионах. Однако этот же комплекс является и важнейшей дополнительной 

специфической региональной покрышкой, удерживающей от рассеивания в атмосферу 

углеводороды и способствующей формированию залежей и их консервации. Более того, 

комплекс ММП обеспечил создание условий для формирования в приарктических регио-

нах зоны стабильности газогидратов и, тем самым, специфического приповерхностного 

интервала нефтегазонакопления в форме газогидратов. Ресурсы метана в газогидратах 
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приполярных регионов, по оценкам К. Квенволдена (Kvenvolden, 1993) и Ю.Ф. Макагона 

(2003),  составляют от 100 до 400 трлн м3. Эти величины сопоставимы с глобальным запа-

сами газа, открытыми в месторождениях традиционного типа. По аналогии с севером 

Аляски и Канады, для севера Западной Сибири можно ожидать пространственную ассо-

циацию гигантских скоплений газогидратов с гигантскими газовыми и газоконденсатны-

ми месторождениями. В таком варианте условия возможной будущей разработки газогид-

ратных скоплений существенно упрощаются и удешевляются. Ниже  дан краткий обзор 

новых данных по специфическим особенностям условий нефтегазонакопления и нефтега-

зоносности арктических и приарктических регионов в приповерхностном интервале их 

осадочного разреза. 

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ОБСТАНОВКИ ГАЗОГИДРАТООБРАЗОВАНИЯ 
В АРКТИЧЕСКИХ РЕГИОНАХ 

 
Среди природных углеводородных газов метан является преобладающим в форми-

ровании как традиционных газовых месторождений, так и промышленно значимых скоп-

лений газогидратов. Зона устойчивости газогидратов по термодинамическим условиям 

обособляется обычно в качестве зоны стабильности газогидратов (ЗСГ). Параметры этой 

зоны (мощность разреза пород и глубины залегания) в арктических регионах во многом 

определяются суровостью климатических условий и связанной с этим мощностью припо-

верхностного интервала  ММП. Охлаждение разреза отложений в сочетании с оптималь-

ными значениями поровых давлений приводит к созданию под подошвой ММП интервала 

разреза, обеспечивающего возможность стабильного существования газогидратов, т.е. 

ЗСГ (рис. 1). ЗСГ своей верхней частью заходит в интервал ММП. В сущности, между 

мощностью ЗСГ и ММП существует прямая корреляция, а при мощности ММП менее 250 

м ЗСГ (для метана, в соответствии с кривой равновесных условий гидратообразования ме-

тана) не возникает. К востоку от Урала  ММП широко распространены. В контексте дан-

ной статьи для нас наибольший интерес представляют территории со сплошным распро-

странением ММП и сплошным распространением ЗСГ.  

Существование ЗСГ в разрезе отложений арктических регионов является необхо-

димым условием для газогидратообразования, но не достаточным. Образование газогид-

ратов происходит только при миграции  свободного газа  сквозь  водонасыщенные  высо-

копористые  пласты   или  при поступлении в них  вод,  перенасыщенных метаном. Здесь 
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возможны проблемы с источниками метана для интенсивного   газогидратонакопления.    

Хотя структурная ловушка для формирования газогидратного скопления и не  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1. Выделение зоны стабильности газогидратов графоаналитическим методом (Якушев 

и др., 2007) 
 

требуется, но для насыщения и пересыщения поровых вод в пласте необходима его изоля-

ция сверху, флюидоупор, чтобы метан не уходил вверх по разрезу. Комплекс ММП, ко-

нечно, играет роль надежной региональной покрышки, но для формирования крупных 

скоплений газогидратов необходимы дополнительные флюидоупоры в пределах осадоч-

ного разреза самой ЗСГ, особенно при  ее мощности в несколько сотен метров. 

Из арктических и приарктических регионов России наиболее перспективным на 

ресурсы газогидратного метана по многим параметрам является север Западной Сибири. 

Мессояхское месторождение этого региона было первым, где газогидратные залежи были 

впервые открыты. Здесь впервые были опробованы и методы разработки газогидратной 

залежи в режиме снижения пластовых давлений в подгидратной газовой залежи. Однако в 

масштабах севера Западной Сибири это месторождение относится к мелким, а региональ-

ные условия позволяют рассчитывать на открытие гигантских газогидратных скоплений. 

По оценкам специалистов ВНИИгаза,  общие ресурсы гидратного метана севера 

Западной Сибири оцениваются в 111 трлн м3,  в том числе в крупных сконцентрирован-

ных скоплениях в 34 трлн м3 (Якушев и др., 2007). Как видно на рис. 2, к северу от Поляр-

ного круга в направлении к Гыданскому полуострову мощность ЗСГ превышает 400 м. На 
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этой территории выявлен целый ряд гигантских газовых месторождений в сеномане, в не-

посредственной близости от подошвы ЗСГ (рис. 3). В пределах ЗСГ здесь распространена 

Тибей–салинская свита, разрез которой содержит и регионально выдержанные коллекто-

ры, и флюидоупоры. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2. Распределение мощностей отложений ЗСГ  
на севере Западной Сибири (Якушев и др., 2007) 

 
 
 
Рис. 2. Распределение мощностей отложений ЗСГ на севере Западной Сибири (Якушев и др., 2007)  

 



 
 

 

Рис. 3. Геологический разрез севера Западной Сибири по линии АА1 на рис. 2 (Агалаков, Курчиков, 2004): 1 – стратиграфические грани-
цы; 2 – несогласное залегание пород; 3 – линия фациального замещения; отложения: 4 – четвертичные; 5 – песчаные; 6 – глини-
стые; 7 – песчано-алевритовые с прослоями глин; 8 – газовые залежи; 9 – нижняя граница криолитозоны (а) и зона гидратообразо-
вания (б)  

 



 
 

 

Территория севера Западной Сибири характеризуется высокой степенью изученно-

сти геофизическими (сейсмическими) методами и разбуренности в связи с поисками и 

разработкой газовых и газоконденсатных месторождений. Однако приповерхностный раз-

рез, в котором расположена ЗСГ, изучен слабо, в особенности по возможному распро-

странению здесь крупных скоплений газогидратов. В этом отношении север Аляски 

(США) и север Канады (дельта р. Маккензи) представляют особый интерес для понимания 

условий формирования крупных скоплений газогидратов в арктических регионах, по-

скольку там такие скопления не только выявлены, детально изучены, но и стали уже ис-

пытательными полигонами в поисках эффективных технологий разработки газогидратных 

скоплений (Басниев и Щебетов, 2004; Dallimore et al., 2002; и др.). 

 

КРУПНЫЕ ГАЗОГИДРАТНЫЕ СКОПЛЕНИЯ: УСЛОВИЯ И ОБСТАНОВКИ 
ФОРМИРОВАНИЯ И РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

 

На севере Аляски выявлено два ареала распространения газогидратов. Основной 

ареал расположен между крупнейшими нефтегазовыми месторождениями Прадхо-Бей и 

Купарук Ривер (рис. 4). По результатам изучения каротажных данных и керна распро-

странение газогидратов зафиксировано в 50 из 445 изученных скважин. Газогидраты в ин-

тервале глубин от 300 до 700 м приурочены к шести горизонтам песчаников и конгломе-

ратов формации Sagavanirktok (верхний мел-кайнозой). Формирование газогидратов, по 

мнению Т. Коллет (Collett, 1993),  связано с перетоками углеводородов из группы 

Sadlerochit (пермо-триас), в отложениях которой располагаются нефтяные залежи место-

рождений Прадхо-Бей  и Купарук Ривер, – по сбросу Эйлин (рис. 5). Этот сброс ассоции-

руется с зоной регионального разлома и контролирует распространение как скоплений га-

зогидратов, так и подгидратных скоплений свободного газа и тяжелой нефти. 

Следует отметить, что ассоциация газогидратного скопления Эйлин с нефтегазо-

выми месторождениями Прадхо-Бей и Купарук Ривер закономерна. Углеводороды вторг-

лись и заполнили высокопористые пласты в осадочном разрезе ЗСГ, сформировав скопле-

ния газогидратов там, где основная изолирующая покрышка была прорвана региональным 

разрывным нарушением. Для газогидратных скоплений роль флюидоупора играл уже 

комплекс ММП. 
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Рис. 4. Распространение нефтегазовых месторождений и газогидратных скоплений 
на Аляске (Lorenson et al., 2005) 

Рис. 5. Схематический разрез через месторождения Купарук Ривер, Прадхо-Бей и 
газогидратное скопление Эйлин (Collett, 1993) 
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      Для идентификации природы метана в газогидратных скоплениях севера Аляски был 

использован целый комплекс изотопно–геохимических данных. Первоначально для ме-

сторождения Эйлин  по результатам изучения изотопного состава углерода (δ13С) и водо-

рода (δD) метана из интервала отложений ЗСГ по двум специально пробуренным скважи-

нам  был сделан вывод об участии двух источников метана («микст») при формировании 

газогидратов. Как видно на рис. 6, наряду с катагенетическими углеводородами в образо-

вании газогидратов участвовал и биохимический метан, причем обоих подтипов: редук-

ционного и ферментативного (Collett, 1993). В последние годы более детальные изотопно-

геохимические исследования были выполнены в пределах второго ареала распростране-

ния газогидратов на севере Аляски – газогидратного скопления, ассоциирующегося с неф-

тяным месторождением Тарн (см. рис. 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Изотопный состав углерода (δ13С) и водорода (δD) метана 
 в промиллях газогидратсодержащих пластов месторождения Эйлин  
(Collett, 1993) 
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На рис. 7 можно проследить изменение по разрезу не только изотопного состава 

углерода метана, но и его гомологов – этана и пропана. По мнению авторов статьи 

(Lorenson et al., 2005), процесс восходящей миграции углеводородов нефти сопровождался 

их микробиальной биодеградацией с образованием не только метана, но и его гомологов. 

В процессе миграции происходило также «испарительное» фракционирование (evaporative 

fractionation) изотопного состава углерода углеводородных газов. В результате в подгид-

ратных газах изотопный состав углерода этана и пропана оказался уникально легким. 

Следует отметить также сильное облегчение изотопного состава углерода метана в интер-

вале ММП над скоплением газогидрата (рис. 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Изменения изотопного состава углерода метана δ13С С1, этана δ13С С2 и пропана 
δ13С С3  в разрезе месторождения Тарн, Аляска (Lorenson et al., 2005) 
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По нашему мнению, за счет последовательного анаэробного и аэробного окисления 

метана до СО2 изотопный состав углерода остаточного метана все более облегчается 

вверх по разрезу.  

В дельте р. Маккензи распространение газогидратов по площади и в разрезе также 

оказалось очень неравномерным (Dallimore et al., 2002). Газогидраты выявлены в разрезах 

только 25 скважин из 146 исследованных на побережье и в 36 из 55 скважин, исследован-

ных на шельфе. В разрезе исследованного района было выделено 10 гидратосодержащих 

горизонтов общей мощностью около 110 м в интервале глубин 810–1110 м ЗСГ. Газовые 

гидраты оказались приурочены, в основном, к крупнозернистым песчаникам, разделен-

ным безгидратными суглинистыми и глинистыми прослоями. Гидратонасыщенность по-

рового пространства керна в верхнем наиболее обогащенном интервале глубин 897–922 м 

по скважине-дублеру Mallik-2L38 составляла в среднем 67%, достигая максимально 80–

90%. Выявлены газогидратные прослои толщиной от 10 см до 1,5 м при пористости пес-

чаников от 25 до 35%. Изотопный состав углерода гидратного метана изменялся в диапа-

зоне от -40 до -46‰.  В подмерзлотной газовой залежи δ13С метана изменялся от -35 до -

60‰, а на глубинах менее 200 м в пределах ММП зафиксирован наиболее изотопно-

легкий по углероду метан со значениями δ13С от -80 до -90‰. Последовательное облегче-

ние изотопного состава углерода метана вверх по разрезу в дельте р. Маккензи аналогич-

но описанному выше для газогидратных ареалов на севере Аляски. Аналогична и предла-

гаемая модель, объясняющая выявленный феномен, предусматривающая не столько мик-

робиальную генерацию метана из ОВ осадочных отложений в раннем диагенезе, сколько 

его образование при биодеградации мигрирующих вверх по разрезу нефтей и углеводо-

родных газов и их «испарительном» фракционировании (Lorenson et al., 2005). 

Нами был выполнен сбор данных по изотопному составу углерода и водорода ме-

тана газогидратов, и на рис. 8 можно видеть соотношение изотопных характеристик мета-

на газогидратов с аналогичными характеристиками метана в месторождениях нефти и га-

за, в морских осадках и болотах.  

На этом рисунке обособлены две разновидности метана в газогидратах. В традици-

онных трактовках изотопно-геохимических данных можно было бы говорить о двух типах 

газогидратного метана, образующегося по механизму «смешения», катагенетического ме-

тана в одном случае с «редукционным», в другом – с «ферментативным» биохимичес- 



 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Изотопный состав углерода δ13С и водорода δD метана различных типов природных газов 



 
 

 

ким метаном. Однако  ранее мы уже рассматривали другие возможные механизмы образо-

вания скоплений метана изотопно-легкого состава по углероду или по водороду (Валяев и 

др., 2002). Нами также было показано, что модели «смешения» метана разного генезиса 

при формировании газогидратов не проходят и по геологическим данным: ни в одном из 

регионов не выявлено в разрезе отложений ММП и ЗСГ крупных скоплений газа или газо-

гидратов с изотопными характеристиками, соответствующими редукционному или фер-

ментативному метану. В этих интервалах осадочных отложений нет условий и для лате-

ральной миграции метана с концентрацией его в залежи из обширных «нефтегазосбор-

ных» площадей (Дмитриевский, Валяев, 2002; 2004). 

Из рассмотренных материалов по газогидратоносности севера Аляски и Канады 

следует ряд важных заключений: 

а) ведущая роль в формировании скоплений газогидратов вертикальных перетоков 

глубинных углеводородов, основные каналы которых контролируются региональными 

разрывными нарушениями; 

б) контролирующая роль литологических условий – высокопористых коллекторов 

и низкопроницаемых флюидоупоров в распределении газогидратных залежей в интервале 

разреза ЗСГ; 

в) пространственная ассоциация крупнейших скоплений газогидратов с крупней-

шими нефтегазовыми месторождениями. 

Следует отметить также очень высокую плотность углеводородных ресурсов для 

газогидратных скоплений севера Аляски и Канады – около 4 млрд м3/км2 для газогидрат-

ного скопления Эйлин и 2,15 млрд м3/км2 для газогидратного скопления Маллик (Канада). 

 

ИСТОЧНИКИ ГИГАНТСКИХ РЕСУРСОВ УГЛЕВОДОРОДОВ  
АРКТИЧЕСКИХ И ПРИАРКТИЧЕСКИХ РЕГИОНОВ 

 

По традиции большинство специалистов полагают, что основным источником ме-

тана при образовании газогидратов является метан биохимического генезиса. Такие пред-

ставления могли бы быть использованы для объяснения генезиса мелких скоплений газо-

гидратов. Данные о гигантских ресурсах газогидратного метана и крайне неравномерном 

распространении газогидратных скоплений привели нас к заключению о решающем уча-

стии глубинных углеводородных флюидов в формировании крупных скоплений газогид-

ратов (Dmitrievsky, Valyaev, 1998; 2001; Дмитриевский, Валяев, 2002; и др.). Приведенные 
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выше новые данные по газогидратным скоплениям севера Аляски и Канады в полной мере 

согласуются с развиваемыми нами идеями. В пересмотре традиционных представлений 

материалы по газоносности и газогидратоносности севера Западной Сибири приобретают 

ключевое значение. Результаты изотопно-геохимических исследований в целом по регио-

ну и по наиболее изученным месторождениям севера Западной Сибири дают ту же карти-

ну последовательного облегчения изотопного состава углерода метана вверх по разрезу 

(Прасолов, 1990; Галимов, 1995; Немченко и др., 1999; Дворецкий и др. 2000; и др.), что и 

рассмотренные  выше материалы по северу Аляски и Канады. Сквозной диапазон нефте-

газоносности от фундамента до приповерхностных горизонтов наиболее очевидно проде-

монстрирован для Северного Уренгоя (Кругликов,  Нелюбин, 1992). Примат вертикальной 

миграции углеводородных флюидов, связанный с унаследованностью структурного плана 

по разрезу и ролью разрывных нарушений в контроле каналов вертикальных перетоков 

углеводородов (Астафьев и др., 2007), наглядно просматривается и на профиле через се-

вер Западной Сибири (рис.  9). Грандиозные масштабы вертикальных перетоков при фор-

мировании скоплений углеводородов нашли отражение и в проявлениях АВПД по всему 

осадочному разрезу (Попов, Белоконь, 2003; и др.), включая сеноманские газовые залежи. 

По материалам севера Западной Сибири вырисовываются разномасштабные «трубы дега-

зации» П.Н. Кропоткина, вплоть до кольцевой структуры, контролирующей Уренгойский 

узел нефтегазонакопления (Смирнова, 2002). Корни этих «труб дегазации» прослежены по 

сейсмическим данным в фундаменте (Гатаулин, 2002; и др.).  

По данным детальных сейсмических исследований (включая 3D) и бурения в пре-

делах каждого из гигантских газоконденсатных месторождений выявлен спектр разрыв-

ных нарушений, протяженность которых от фундамента вверх по разрезу различна (Ти-

мурзиев, 2009; и др.). Вертикальные перетоки углеводородов на севере Западной Сибири 

широко проявились в надсеноманском разрезе вплоть до поверхности Земли (Кругликов,  

Кузин, 1973; Кузин и др., 1990; Якушев и др., 2007; и др.). 

Как известно, глобальное поступление метана в атмосферу оценивается величиной 

5,98·1014 г/год. Оценки отдельных составляющих этого потока у разных специалистов 

значительно расходятся. В последние годы появляются все новые данные, свидетельст-

вующие о недооценке масштабов потоков метана в атмосферу с территорий арктических и 

приарктических регионов.      



 
 

  

Рис. 9. Геологический профиль по линии Харасавэйское – Ново-Портовское месторождения п-ова Ямал 
(составлен  Д.А. Астафьевым  с использованием построений Н.К. Грязнова и материалов ОАО «Ямалгеофизика» и ЗапСибНИГНИ) 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

По нашим оценкам, величина этих потоков превышала 50 млрд м3/год (∼3·1013 

г/год) на протяжении голоцена (последние 11 тыс. лет). И, следовательно, только в клима-

тическом оптимуме голоцена в процессе деструкции многолетней мерзлоты и таяния газо-

гидратов в атмосферу поступило не менее 550 трлн м3 метана. По всей видимости, именно 

с этими процессами связана природа глобальной аномалии в атмосфере Северного полу-

шария, пространственно совпадающая с широтным поясом деструкции ММП в Северном 

полушарии (Мохов и др., 2007).  

На фоне таких масштабов сквозных потоков глубинных углеводородов (метана) в 

атмосферу понятнее становятся и причины (природа) образования гигантских скоплений 

газогидратов в ПИН (Валяев, 2007), и причины уникальной  газоконденсатоносности 

нижележащего разреза осадочных пород на севере Западной Сибири. Уровень вторжения 

глубинных углеводородов и их разгрузки, утилизации или аккумуляции определяется 

уровнем проникновения глубинных разрывных нарушений, контролирующих каналы 

вторжения, в осадочное выполнение бассейнов (Валяев, 1994; 1997; 1999). Вероятность 

ассоциации газогидратных скоплений в ПИН осадочного разреза с традиционными нефте-

газовыми скоплениями в нижележащих комплексах для арктических регионов, судя по 

рассмотренным выше данным, весьма высока. Это определяет еще один аспект практиче-

ской значимости создания и реализации программы газогидратных исследований государ-

ственного масштаба в России, подобных тем, которые уже реализуют ведущие промыш-

ленно развитые страны (Басниев, Щебетов, 2004; Истомин, 2004; Кузнецов и др., 2003; и 

др.). 

ВЫВОДЫ 

 

1. Особенностью арктических регионов является существование в разрезе их оса-

дочного выполнения специфического приповерхностного интервала  (зоны стабильности 

газогидратов), создающего возможность формирования в его пределах скоплений метана 

в форме газогидратов (клатратов). 

2. Формирование крупных скоплений газогидратов связано с поступлением мета-

на по разрывным нарушениям, контролирующим каналы вертикальных (восходящих) пе-

ретоков углеводородов. 
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3. Гигантские масштабы ресурсов газа в традиционных месторождениях и скоп-

лениях газогидратов арктических регионов, а также уникальные масштабы и темпы раз-

грузок метана в атмосферу в приарктических регионах имеют глубинную природу. 
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