
GEORESURSY / GEORESOURCES64

Георесурсы / Georesursy		  	  					               2025. 27(3). C. 64–76
www.geors.ru

Криогенные газовые гидраты на арктических 
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Работа посвящена особенностям прогнозирования и количественной оценки ресурсов метана 
в субаквальных криогенных газовых гидратах на шельфе российской Арктики. Основу работы со-
ставляет численное моделирование субаквальной криолитозоны и температурного режима морских 
отложений. В ходе математического моделирования были построены равновесные кривые гидрато-
образования с переменной соленостью морской воды, позволившие определить пространственное 
положение границ зоны стабильности газовых гидратов (ЗСГГ) криогенного типа. В районах прогно-
зируемой ЗСГГ по данным МОВ ОГТ оконтурены потенциально гидратоносные скопления. Оценено 
количество метана в четырех прогнозируемых подмерзлотных газогидратных скоплениях на шельфе 
моря Лаптевых. В выявленных скоплениях может содержаться порядка 0,1 трлн м3 метана в форме 
гидрата. Согласно выполненным оценкам регионального масштаба, на шельфе российской Арктики 
может быть аккумулировано до 9,24 трлн м3 метана или около 0,3% от общемировых геологических 
запасов газа в форме газовых гидратов.
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Введение
Арктический шельф привлекает внимание ученых 

и недропользователей благодаря высоким прогнозным 
ресурсам углеводородов, включая природный газ, за-
консервированный в форме криогенных газовых ги-
дратов. Газовые гидраты представляют собой твёрдые 
кристаллические соединения, образующиеся при низких 
температурах и высоких давлениях, когда молекулы газа 
(в основном метана) заключаются в кристаллическую 
решетку льда. Считается, что газовые гидраты на аркти-
ческом шельфе способны внести вклад в формирование 
ресурсной базы углеводородов и даже повлиять на миро-
вой энергетический баланс (Makogon et al., 2007; Sloan, 
Koh, 2007).

В отличие от фильтрационной модели, согласно 
которой газовые гидраты образуются на континенталь-
ных склонах, криогенетическая модель формирования 
газовых гидратов (по классификации Г.Д. Гинсбурга 

и В.А. Соловьева, 1994) подразумевает образование 
гидратов при экзогенном охлаждении недр, сопутству-
ющем формированию многолетней мерзлоты. Согласно 
криогенетической модели, на суше газовые гидраты 
могут образовывать скопления за счет трансформации 
ранее существовавших залежей газа. Изначальное ко-
личество газа, трансформирующегося в гидрат в таких 
скоплениях, остается неизвестным (Гинсбург, Соловьев, 
1994). Особенностью арктических шельфов в отношении 
газовых гидратов является формирование криогенетиче-
ских скоплений, связанных с субаквальной реликтовой 
мерзлой зоной. Криогенные гидраты могут также залегать 
непосредственно в толще мерзлых пород, вне ранее суще-
ствовавших залежей газа, будучи образованными из газа, 
растворенного в водах промерзших отложений (Якушев, 
1989). Предполагается, что реликтовые гидраты могут 
сохраняться в оболочке льда и вне криолитозоны (после 
ее деградации) благодаря эффекту «самоконсервации» 
(Чувилин, Козлова, 2005). В зависимости от расположе-
ния криогенетических скоплений относительно мерзлых 
толщ, их можно разделять на внутримерзлотные, под-
мерзлотные и реликтовые (пост- или эпи-мерзлотные) 
(Матвеева, Логвина, 2011) (рис. 1). Обычно мощность 
зоны стабильности газовых гидратов пропорциональна 
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мощности криолитозоны: чем глубже залегает нулевая 
изотерма, тем больше мощность зоны стабильности газо-
вых гидратов (Чувилин, Гурьева, 2009). Криогенетические 
газовые гидраты могут залегать в пределах криолитозоны 
лишь на значительных поддонных глубинах (как правило, 
более 100 м), а для их опробования необходимо бурение. 
Меньшие глубины залегания газовых гидратов в принципе 
возможны в случае значительной примеси гомологов ме-
тана, либо повышении давления в локальных криогенных 
«ловушках» при формировании вечной мерзлоты.

Исследования криогенных газовых гидратов требуют 
комплексного подхода к прогнозированию области их 
возможного распространения, известной как зона стабиль-
ности газовых гидратов (ЗСГГ) с учетом палеоклимати-
ческих условий Арктики, а также выявления ловушек 
углеводородов в ее пределах. Прогнозное моделирование 
и оценка ресурсного потенциала требует учета сезонных 
и межгодовых колебаний температур, изменений климата 
и их влияния на устойчивость газогидратных резервуаров 
и криолитозоны (Ruppel, Kessler, 2017). Особенности 
криогенных субаквальных газовых гидратов, а именно 
их ассоциация с субаквальными многолетнемерзлыми 
породами и криолитозоной, необходимость учета пале-
оклиматических и мерзлотно-геотермических условий 
при моделировании ЗСГГ, а также трудности с диффе-
ренциацией мерзлых и гидратоносных толщ усложняют 
их прогнозирование и ресурсную оценку. 

К методам изучения и прогноза криогенных газовых 
гидратов следует отнести геофизические и геохимиче-
ские исследования, а также численное моделирование, 
которое позволяет учитывать изменения геологических 
и термобарических условий в морских отложениях. Кроме 
определенной приуроченности скоплений криогенных 
гидратов к криолитозоне, их распространение наиболее 
вероятно в пределах бассейнов с достаточно мощным 

осадочным чехлом, предполагающим высокий потенциал 
генерации газа (Соловьев и др., 1987). Прогностические 
методы имеют свои ограничения и зависят от множества 
факторов, включая технические возможности детерми-
нированного прогнозирования и слабую геологическую 
изученность арктических шельфов в отношении газовых 
гидратов и мерзлоты. Таким образом, при существующей 
степени изученности подводной мерзлоты задача расчета 
ЗСГГ криогенного типа может быть решена только путем 
моделирования криолитозоны.

Реликтовые субаквальные многолетнемерзлые породы 
(СММП) сформировались на евразийском арктическом 
шельфе в эпоху последнего оледенения и до настоящего 
момента времени сохранились на обширных площадях 
российской Арктики в состоянии перманентной де-
градации (Angelopoulos et al., 2019; Osterkamp, 2001). 
Фактические сведения о распространении мерзлых пород 
(особенно реликтовых) на арктическом шельфе России 
получены в результате буровых работ (Kassens et al., 2001; 
Rachold et al., 2007; Рокос и др., 2009) и сейсмических 
исследований (Hinz et al., 1998; Fütterer, Niessen, 2004; 
Niessen, 2004; Rekant et al., 2015). Однако этих сведений 
недостаточно для обоснованного картирования криоли-
тозоны на протяженном Евразийском шельфе и создания 
модели термобарических условий, поэтому основным 
способом оценить масштаб и характер распространения 
криолитозоны является математическое моделирование. 
Об этом свидетельствует многочисленность публикаций 
такого рода работ (Соловьев и др., 1987; Романовский 
и др., 2003; Overduin et al., 2019; Малахова и др., 2020; 
Gavrilov et al., 2020).

Целью данной работы является количественная оценка 
ресурсов метана в криогенетических газовых гидратах 
по состоянию на 01.01.2024 г. на Евразийском арктическом 
шельфе на основе численного моделирования термобари-
ческих условий морских отложений и сопоставлении их 

Рис. 1. Различные генетические типы криогенетических гидратов в акваториях арктических морей и опасности, связанные с наличи-
ем гидратов в субаквальных отложениях по (Матвеева, Логвина, 2011)
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с равновесными условиями гидратообразования метана, 
которые также определяют условия существования кри-
олитозоны. Работа является частью большого проекта 
по количественной оценке ресурсов газовых гидратов 
акваторий, выполнявшегося во ВНИИОкеангеология 
(Санкт-Петербург) с 2021 по 2024 гг. (Матвеева и др., 
2023; Матвеева и др., 2024).

Анализ ресурсных оценок криогенетических 
газовых гидратов зарубежной Арктики

Ресурсные оценки газовых гидратов проводятся 
с 70-х годов XX века и имеют тенденцию к постоянной 
коррекции, в связи с повышением геолого-геофизической 
изученности потенциально гидратоносных акваторий 
(Pang et al., 2021; Матвеева и др., 2024). 

Наиболее изученным регионом суши в отношении 
криогенетических газовых гидратов является Северный 
склон Аляски (ССА) (рис. 2). Ресурсная оценка гидрат-
ного газа на ССА была впервые комплексно выполнена 
Геологической службой США (USGS) еще в 1995 г. в рам-
ках оценочных работ на нетрадиционные углеводороды 
и включала (в том числе) анализ геологических условий 
с целью выявления благоприятных для гидратообразо-
вания обстановок в пределах юрисдикций США (Collet, 
1995). Прогнозные ресурсы гидратного метана были 
оценены величиной 16,7 трлн м3, а в пределах двух круп-
ных скоплений газовых гидратов (Эйлин и Тарн) вблизи 
нефтяного месторождения в заливе Прудо-Бэй – более 
2,8 трлн м3 газа (рис. 2). Стоит отметить, что в пределах 
скопления Эйлин гидраты наблюдались в песчаных про-
слоях ниже подошвы реликтовой мерзлоты (Collett, 1993), 
а в пределах скопления Тарн газогидратоносные пески 

присутствовали в основном в самой нижней части толщи 
многолетнемерзлых пород (Collett, 2002).

Впоследствии, используя данные скважины Эльберт-1 
(рис. 2) и достижения в численном моделировании угле-
водородных резервуаров (Anderson et al., 2008), была 
предоставлена первая оценка количества извлекаемых 
ресурсов гидратного метана в песчаных коллекторах ССА, 
составивших 2,4  трлн м3 (Collett et al., 2008). В 2018 г. 
полученные результаты извлекаемых запасов метана 
газовых гидратов были актуализированы; оцененный 
объем гидратного газа составил 1,5 трлн м3. Новая оценка 
обусловлена уменьшением размеров скоплений гидратов 
в пределах исследуемых формаций по результатам анали-
за дополнительных трехмерных сейсмических и набора 
каротажных данных, а также введением понижающего 
коэффициента (до 0,9) для этих формаций в виду высокой 
неопределенности из-за недостаточного количества про-
буренных скважин (Collett, 2019).

Работ по ресурсам газовых гидратов криогенного типа, 
связанных с субаквальной мерзлотой, довольно мало. 
Основные две – региональная оценка из (Osadetz, Chen, 
2010) для Бассейна Маккензи-Бофорта (БМБ) и глобаль-
ная оценка количества метана в криогенных газогидратах 
всей циркумполярной Арктики, охватывающая мерзлоту 
суши и акваторий (Ruppel, 2015). 

При расчетах (Ruppel, 2015) весьма условно принято, 
что газовые гидраты способны аккумулироваться на 10% 
площади нефтегазоносных бассейнов Арктики, совпа-
дающих с распространением многолетней мерзлоты, 
а толщина гидратосодержащих горизонтов в пределах 
ЗСГГ составляет 50 м, пористость этих отложений при-
нята 50%, а гидратонасыщение составляет 5%. Объем 

Рис. 2. Карта распространения перспективных газогидратоносных (фиолетовые поля), нефтеносных (зеленые поля) и газоносной (ко-
ричневые поля) провинций ССА; отмечены скопления газогидратов Эйлин и Тарн, расположенные частично над нефтяными место-
рождениями Прудо Бэй, Купарук Ривер и Мили Пойнт (Collett, 1993). Также показаны местоположения исследовательских скважин: 
Эйлин-2, Эльберт-1, по (Collet, 2018) c изменениями. 
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гидратного газа в мерзлоте вычислялся путем перемно-
жения площади мерзлоты в нефтегазоносных бассейнах, 
толщины газогидратоносного горизонта, пористости 
и гидратонасыщения. 

Ресурсная оценка газогидратов в пределах БМБ (рис. 3) 
основана на данных каротажа 203 скважин на суше 
и в прибрежной зоне на основе детерминированного 
и вероятностного моделирования (Osadetz, Chen, 2010). 
На основе материалов ГИС скважин проанализированы 
данные по газогидратоносным интервалам, и оценена 
гидратонасыщенность отложений. Из исследованных 
203 скважин только 122 скважины вскрыли газовые ги-
драты. В работе (Osadetz, Chen, 2010) применялся метод 
«Арчи» для расчета гидратонасыщенности на основе 
данных гамма-каротажа; карта плотности структурных 
элементов, учитывающая разломы и складчатые зоны, 
способствующие миграции углеводородов, использована, 
чтобы оценить миграцию УВ газов. 

В работе (Osadetz, Chen, 2010) принято, что скопления 
газогидратов ограничены радиусом 565 м вокруг вскрыв-
ших газовые гидраты скважин с гидратонасыщением, 
постоянным на всей прилегающей к скважине террито-
рии. Согласно полученным результатам, в пределах БМБ 
оценки объема гидратного метана на единицу площади 
(удельная плотность в скоплениях – qл) можно подразде-
лить на три типа по величине извлекаемых ресурсов (англ. 
«recoverable resources» – аналог запасов категории С2):

•	 «богатые», в которых удельная плотность запасов 
превышает 1,0×109 м3/км2 (оценены в скважинах 
Mallik L-38 и Adgo P-25);

•	 «средние», где значения qл находятся в диапа-
зоне от 1,0×108 до 1,0×109 м3/км2 (оценены в 12 
скважинах); 

•	 «тощие» (истощенные – остальные), в которых 
значения qл составляют менее 1,0×108 м3/км2. В эту 
категорию попали 105 скважин с прилегающими 
территориями. 

Большая часть скоплений (около 86%) отнесена к ка-
тегории («истощенных»), и лишь небольшое количество 

скважин и прилегающих территорий показали высокую 
удельную плотность.

Газовые гидраты на Евразийском шельфе бурени-
ем не вскрыты, сведений о гидратонасыщенности нет. 
Поэтому единственным источником для прогнозных 
ресурсных оценок могут служить материалы опублико-
ванных работ по БМБ, обеспеченному необходимыми 
данными по гидратонасыщенности и плотностям ресурсов 
(запасов) на единицу площади, а также характеризую-
щемуся определенным сходством по геологическому 
строению с морем Лаптевых, в пределах которого пред-
полагается также и широкое развитие криолитозоны 
(Смирнов и др., 2024a). 

Материалы и методы
Методика моделирования зоны стабильности 

криогенных газовых гидратов 
Для решения задачи по моделированию и картирова-

нию криолитозоны и ЗСГГ криогенного типа разработан 
комплекс программ для математического моделирования 
термобарических условий морских отложений для расчета 
ЗСГГ криогенного типа PEGAS (PErmafrost GAs hydrate 
Stability forecast) (Смирнов и др., 2024b).

Модель, лежащая в основе комплекса PEGAS, основы-
вается на решении по неявной разностной схеме методом 
сквозного счета одномерного нестационарного уравнения 
теплопроводности:

,	 (1)

где ρ – плотность морских отложений, C – теплоемкость 
морских отложений, λe – эффективный коэффициент 
теплопроводности морских отложений. Глубина рас-
четного домена Zmax составляет 10 тыс. метров с шагом 
по вертикали – 1 м. Шаг по времени модели равняется 109 
сек. Подробное описание модели дано в работе (Смирнов 
и др., 2024a). 

Говоря о моделировании температурного режима мор-
ских отложений на региональном масштабе, необходимо 
помнить большое число физических процессов и пара-
метров, которые мы не можем учитывать. Как показали 
расчеты (Смирнов и др., 2024a), морские отложения – 
высокоинерционная динамическая система, требующая 
точной настройки граничных условий и теплофизических 
параметров для получения качественного результата. 
Анализ результатов моделирования для скважин с тер-
мометрией в заливе Буор-Хая из работы (Chuvilin et al., 
2021) демонстрирует расхождение между натурными 
и прогнозными данными (рис. 4). Среди причин по-
добного расхождения можно выделить следующие: 
неточное задание температуры и солености на верхней 
границе в виду их интерполяции по полю из архивов 
реанализа (вместо задания по данным in situ), отсут-
ствие в модели учета сезонных колебаний солености 
и температуры на верхней границе расчетного домена, 
неточность в подборе теплофизических параметров, на-
конец, методологическая неточность в описании процесса 
фазового перехода вода-лед (неправильный выбор кривой 
незамерзшей воды). Однако нужно заметить, что задача 
получить максимально приближенные к «реальным» 
значения температуры на профиле слабо реализуема 

Рис. 3. Карта района БМБ с указанием основных скважин 
и структурных элементов по (Osadetz, Chen, 2010) с изменени-
ями. Скважины показаны красными кружками.
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в виду сложности описания верхнего граничного условия 
(Kneier, 2018). 

Можно заключить, что в целом результаты модели-
рования являются адекватными с точки зрения описания 
физических процессов. Как показано в работе (Смирнов 
и др., 2024a), верхнее граничное условие теряет свое 
влияние на распределение температуры ниже по разрезу. 
Короткопериодные колебания температуры на верхней 
границе практически не имеют влияния на ЗСГГ, что дает 
нам право использовать данную методику в региональном 
масштабе для получения первичных ресурсных оценок.

Поскольку основными факторами, обуславливающи-
ми параметры ЗСГГ (ее мощность и пространственное 
распространение), как и для криолитозоны, являются 
температура и давление, результат расчета тепловых по-
лей в системе PEGAS служит основой для дальнейшего 
моделирования ЗСГГ криогенного типа.

Равновесная кривая гидрата метана рассчитывается 
на экспериментальных данных или строится на основе 
эмпирических данных. Вид подобной аппроксимации 
результатов лабораторных экспериментов для водной 
среды в общем случае можно представить как в (Moridis 
et al., 2003):

,	 (2)

где PD – равновесное давление (мПа), T и TD – равновесная 
температура и ее отклонение за счет солености среды со-
ответственно, an – эмпирические константы.

Подобные регрессионные зависимости заложены 
в свободно распространяемом продукте CSMHYD Hydoff 
(Sloan, 1998). Данная программа позволяет рассчитать 
равновесное давление гидратообразования при заданной 
температуре. 

Для того чтобы автоматизировать ввод данных 
в Hydoff, а также вывод результатов из консоли Hydoff, 
обработку результатов и подготовку к дальнейшим 
картографическим работам, разработан программный 
комплекс на языке Python, получивший название MAGAS 
(Marine GAS hydrate) (Матвеева и др., 2024). Программа 
посредством подпроцессного взаимодействия с Hydoff 
в фоновом режиме осуществляет ввод данных из импор-
тируемых массивов, содержащих необходимые значения 
геотермического градиента. Взаимодействие с Hydoff 
в фоновом режиме осуществляется с помощью класса 
Popen библиотеки Subprocesses. MAGAS, помимо расчета 
равновесной кривой, с помощью запускаемого в фоновом 
режиме Hydoff также строит и геотермический профиль 
в узле сетки по термоградиенту и температуре придон-
ной воды или анализирует уже имеющиеся профили, 
и проводит в узлах сетки расчет ЗСГГ по пересечению 
с ними вычисленных равновесных кривых. В результате 
расчета создается выходной массив данных, содержащих 
значения мощности ЗСГГ и поддонной глубины залегания 
ее нижней границы в каждой точке заданной расчетной 
сетки. Полученные данные могут быть использованы 
для построения карт двумерного (мощность) или трех-
мерного (положение кровли и подошвы) распространения 
ЗСГГ в любой ГИС-системе. Данный метод фоновой ав-
томатизации процесса вычисления равновесных кривых 
гидратообразования нашел свое применение в некоторых 
предыдущих работах, в частности в (Matveeva et al., 2023). 
Отличием MAGAS от тривиального метода вычисления 
равновесных кривых, применяемого в аналогичных рабо-
тах, является возможность с помощью Hydoff рассчитать 
равновесные кривые для газа произвольного состава, 
что позволяет проводить параметрические исследования 
с учетом состава природного газа. 

Рис. 4. Результаты моделирования (Смирнов и др., 2024) и дан-
ные термометрии из скважин залива Буор-Хая (Chuvilin et 
al., 2021). Красный цвет – скважина 4D-12, синий – скважина 
1D‑14, сплошные линии – результаты моделирования, пун-
ктир – данные термометрии.

Рис 5. Равновесные кривые с различным составом газа-гидра-
тообразователя и солености, рассчитанные с помощью фоно-
вой автоматизации Hydoff. S – соленость гидратообразующей 
воды, ‰.
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Пример вычисленных кривых с различным составом 
газа-гидратообразователя представлен на рисунке 5, 
из которого видно, что наименее благоприятные условия 
для формирования ЗСГГ соответствуют повышению доли 
метана в составе газовой смеси, а также повышению со-
лености гидратообразующей воды. 

Методика ресурсной оценки
Для расчета количества метана в криогенных газо-

вых гидратах использован метод удельных плотностей, 
описанный в работе (Матвеева и др., 2024). Метод 
подразумевает распространение на равноранговые га-
зогидратоносные объекты эмпирически установленной 
закономерности, что для каждого объекта в ряду от не-
фтегазоносной провинции до месторождения существует 
определенный диапазон величин удельной плотности 
на единицу площади. Чем мельче ранг объекта, тем выше 
характерная для него удельная плотность. Зная значения 
удельных плотностей ресурсов, а также соответствующие 
площади распространения потенциально газогидрато-
носных акваторий, областей или скоплений, вычисляют 
количество метана в Q по методике (Матвеева и др., 2024):

,	 (3)
где Si – площадь соответствующего нефтегазогеологиче-
ского таксона, qi – удельное содержание газа на единицу 
площади соответствующего данному таксону диапазона, 
получив тем самым общее содержание газа (Qi) в газо-
вых гидратах соответствующей i-ой пространственной 
единицы.

В качестве эталона для определения удельной плот-
ности ресурсов в газогидратном скоплении использо-
вались данные по газогидратам БМБ из (Osadetz, Chen, 
2010), единственной, где приводятся оценки удельной 
плотности qл в мерзлотных скоплениях на площади 58 
550 км2. Общее количество метана в скоплениях БМБ 
по детерминированному методу (QБМБ) оценено величиной 
8,82×1012 м3 и представляет собой сумму по 112 скопле-
ниям. Полученная нами на основании указанных данных 

величина qл для БМБ в среднем по скоплениям, составляет 
1,51×108 м3/км2. Переходя от масштабов отдельных ско-
плений к масштабу провинции согласно закономерностям 
изменения плотности запасов газа в ряду от месторож-
дения до провинции (Матвеева и др., 2024), qл следует 
разубожить в 31 раз, т.е. qр = 1,5×108:31 = 4,87×106 м3/км2.

Умножение величины среднего удельного содержания 
газа в скоплениях на площадь газогидратоносной про-
винции (ЗСГГ отдельной акватории) даёт региональную 
величину количества метана в криогенных газовых ги-
дратах изученных арктических морей (Qрег) и суммарную 
по всем шельфовым морям Российской Арктики (QАРК). 

Ресурсные оценки криогенных газовых 
гидратов на шельфе российской Арктики

Зона стабильности криогенных газовых гидратов
Зона стабильности гидратов криогенного типа рас-

считывалась по данным из работы (Смирнов и др., 2024a) 
для кривых 100% CHа и различной солености придонной 
воды (рис. 6). Зона стабильности криогенных газовых 
гидратов характеризуется обширным распространением 
на всем Евразийском арктическом шельфе. Наибольшей 
мощности, по нашим прогнозам, ЗСГГ достигает к вос-
току от Новосибирских островов, достигая 1417 метров. 
Кроме Новосибирских островов, обусловленная крио-
литозоной ЗСГГ широко распространена на северо-за-
паде Карского моря (к юго-западу от Северной Земли), 
вдоль побережья п-ова Таймыр, на входе в Хатангский 
залив и в прибрежной зоне между Хатангским заливом 
и дельтой р. Лена. Влияние температуры и солености 
придонной воды прослеживается по характерным ги-
дрологическим эффектам (рис. 6), например, в возник-
новении подобия «меандра» – устойчивого во времени 
завихрения сравнительно теплых водных масс к западу 
от о. Врангеля, и сразу по двум термохалинным интрузи-
ям: водосбросу с дельты р. Лена, а также затоку теплых 
соленых вод через Берингов пролив. Сочетание рас-
пресненных вод и повышенных температур в пределах 

Рис. 6. Распространение зоны стабильности газовых гидратов криогенного происхождения
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дельты реки приводит к формированию на мелководье 
аномальной зоны с пониженной мощностью ЗСГГ 
(800–1000 м с минимальными значениями до 200–400 м 
на отдельных участках). Заток тихоокеанских вод сквозь 
Берингов пролив приводит к деградации ЗСГГ, уменьшая 
ее в центральной части Чукотского моря до 200 метров. 
В Беринговом проливе, при сравнении результатов моде-
лирования криолитозоны (Смирнов и др., 2024a) и резуль-
татов данной работы, ЗСГГ криогенного происхождения 
сохраняется на участках с полностью деградировавшей 
модельной мерзлотой. Очевидно, что «посткриогенная» 
ЗСГГ сохраняется за счет высокой инерционности мор-
ских отложений, как системы, а также возникновения 
дополнительного гидростатического давления на верхней 
границе в результате трансгрессии моря. Такая же картина 
наблюдается и в Печорском море.

Ресурсные оценки в отдельных скоплениях 
(аналог категории Дл) 

В рамках работ по локализации скоплений газовых 
гидратов, согласно методике, описанной в (Matveeva et al., 
2023) применительно к шельфу Карского моря, удалось 
выделить ряд ловушек углеводородов в ЗСГГ, среди кото-
рых оконтурены четыре потенциально газогидратоносных 
объекта в морях Лаптевых и Карском (рис. 7).

Размер скоплений газовых гидратов зависит от типа 
ловушек углеводородов, к которым они приурочены. 
Наименьший размер имеют тектонически-экранирован-
ные ловушки, средний размер которых составляет 2 км. 
Большую протяжённость на сейсмических разрезах имеют 
ловушки сводового и стратиграфического типов, их сред-
ний размер составляет порядка 8 и 12 км соответственно. 
По пересечениям сейсмических профилей были постро-
ены внешние контуры прогнозируемых подмерзлотных 
скоплений газовых гидратов, приуроченных к ловушкам, 
расположенным в ЗСГГ криогенного типа (рис. 8).

Выполнены локальные ресурсные оценки (аналог ре-
сурсов категории Дл) количества метана в прогнозируемых 
криогенных скоплениях газовых гидратов на шельфе моря 
Лаптевых (рис. 9), путем умножения площади локальных 
скоплений на значение qл.

Как видно из рис. 9, количество метана в газовых 
гидратах находится в прямой зависимости от площа-
ди скопления, что обусловлено методикой подсчета. 
Наибольшими объемами гидратного метана характери-
зуются участки №1 и №4, близкие по значению. 

Региональные ресурсные оценки (аналог 
категорий Д1+Д2)

Для региональных оценок газогидратоносности шель-
фовых морей российской Арктики их каждая акватория 
(в пределах ЗСГГ) по рангу приравнивалась к газогидра-
тоносной провинции и оценивалась отдельно (рис. 10). 
Одним из критически важных параметров при ресурсной 
оценке газовых гидратов является газогенерационный 
потенциал морских отложений, который определяется 
мощностью осадочного чехла с предельным минималь-
ным значением 500 м, поскольку примерно до такой под-
донной глубины может простираться зона сульфатредук-
ции, препятствующая метаногенерации. В связи с этим, 

при региональных оценках участки с осадочным чехлом 
менее 500 м согласно (Поселов и др., 2012) были исклю-
чены из расчетов (рис. 10).

Полученные региональные оценки (Qр) находятся 
в прямой зависимости от площади потенциально газо-
гидратоносных провинций, что обусловлено методикой 
расчета при постоянной удельной плотности ресурсов 
(рис. 11). Так, наибольшим Qр характеризуется Восточно-
Сибирское море (3,45 трлн м3), следом за которым с боль-
шим отрывом следует Карское море (2,37 трлн м3).

Обсуждение
Анализ литературы по количественным оценкам 

субаквальных криогенных газовых гидратов в Арктике 
выявил малое число таких работ. В отечественной лите-
ратуре можно отметить статью Е.В. Перловой, которая 
однако посвящена фильтрогенным субаквальным газовым 
гидратам и криогенным газогидратам суши (Перлова, 
2019) и не учитывает рассматриваемый в настоящей ста-
тье газогидратный пул. В работе (Матвеева и др., 2024) 
по сходной методике удельных плотностей приводится 
суммарная оценка по состоянию на 01.01.2020 г. филь-
трогенных и криогенных газовых гидратов Арктических 
морей с акцентом на особенности и методические подходы 
к количественной оценке газогидратов фильтрационного 
генезиса. Особенности и специфика расчетов ЗСГГ и ко-
личества криогенного метана впервые приводится в на-
тоящей статье, количественная оценка актуализирована 
и выполнена по состоянию на 01.01.2024 г.

Прогнозируемое количество метана в криогенных 
газовых гидратах на Евразийском арктическом шельфе 
при общей площади обусловленной криолитозоной 
ЗСГГ 1988,5 тыс. км2 оценивается авторами настоящей 
работы величиной 9,24 трлн м3 при удельной плотности 
4,87×106 м3/ км2. Площадь, покрытая субаквальной мерз-
лотой, в пределах которой распространяются криогенные 
субаквальные газовые гидраты, согласно оценке (Ruppel, 
2015), составляет 508 тыс. км2 или примерно 10% от всей 
оцениваемой площади и, согласно методике (Матвеева 
и др., 2024), аккумулирует порядка 2,55 трлн м3 CH4 в фор-
ме гидрата при удельной плотности qр 5,01×106 м3/км2. Обе 
оценки предлагают qр чрезвычайно близкие по значению. 
Различия между работами заключаются в оцениваемых 
площадях и методическом подходе. 

Локальные ресурсные оценки дают суммарное со-
держание газа 0,101 трлн м3 по четырем прогнозируемым 
скоплениям газовых гидратов криогенного типа из лока-
лизованных 83 в море Лаптевых. Умножение среднего 
содержания Qл по 4 объектам (0,025 трлн м3) на общее 
число локализованных скоплений (83) дает оценку ~ 2,075 
трлн м3, что согласуется с результатами региональной 
оценки для моря Лаптевых (2,12 трлн м3). 

Заключение
В статье представлен подход к региональным и ло-

кальным ресурсным оценкам субаквальных газовых ги-
дратов криогенного типа по методу удельных плотностей 
на основе данных численного моделирования теплопро-
водности морских отложений.
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Рис. 7. Примеры подмерзлотных ловушек углеводородов в ЗСГГ (прогнозируемых скоплений газовых гидратов): А – на сейсми-
ческом разрезе в Карском море; Б и В – на фрагментах сейсмических разрезов в море Лаптевых. Высокоамплитудные отражения, 
вызванные мерзлотой, отмечены зелеными рамками, а амплитуда отражений от дна – черной линией на графике А. Г – положение 
фрагментов сейсмопрофилей отмечено красным пунктиром, контуры ловушек – зеленым цветом.
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Выделены основные особенности криогенных газовых 
гидратов при их оценке: ассоциация ЗСГГ с криолитозо-
ной, а также слабая изученность шельфа, не позволяющая 
оценивать ресурсы категории С2, что приводит к необхо-
димости моделировать термобарические условия морских 
отложений, прогнозировать характер распространения 
криолитозоны и выполнять ресурсные оценки на их 
основе, пользуясь статистическими закономерностями 

и закономерностями, установленными в нефтегазовой 
геологии или по данным из более изученных газогидра-
тоносных регионов. 

Представлена методика фоновой автоматизации вы-
числения равновесных кривых, позволяющая использо-
вать известное программное обеспечение Hydoff для вы-
числения границ ЗСГГ.

Рис. 8. Прогнозируемые газогидратоносные объекты (подмерзлотные скопления) в шельфовой зоне моря Лаптевых: 1 – «Северо-
Таймырский-1», 2 – «Хатангский-1», 3 – «Хатангский-2», 4 – «Буор-Хая-1»

Рис. 9. Количество метана в криогенных скоплениях газовых гидратов моря Лаптевых (размер кругов отражает площадь скопления). 
Нумерация скоплений соответствует рисунку 7.
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По данным численного моделирования наибольшие 
мощности ЗСГГ криогенного типа прогнозируются 
в морях Лаптевых и Восточно-Сибирском, наименьшие – 
в Печорском и Чукотском. Сопоставление площадей 
ЗСГГ и криолитозоны показывает наличие участков, где 
в настоящий момент криолитозона полностью дегра-
дировала, но, вследствие высокой инерционности мор-
ских отложений как системы, возможно формирование 
«посткриогенной» (постмерзлотной) ЗСГГ, учтенной 
в ресурсных оценках.

Результаты расчетов на региональном уровне показали, 
что количество метана в гидратах криогенного генезиса 

на Евразийском шельфе России составляет 9,24 трлн м3. 
Исходя из того, что количество гидратного метана крио-
генного типа по всей Арктике с учетом суши составляет 
чуть меньше, чем 1% от общемировых геологических за-
пасов газа (Ruppel, 2015), можно полагать, что на шельфе 
российской Арктики в субаквальных газовых гидратах 
аккумулировано около 0,3% от общемировых запасов 
газа, по оценке авторов настоящей статьи. 

По данным сейсморазведки локализованы четыре 
потенциально газогидратоносные структуры на шельфе 
моря Лаптевых, ассоциированные с криолитозоной. По ре-
зультатам локализации впервые выполнены локальные 

Рис. 10. Потенциально газогидратоносные провинции: 1 – Баренцева моря, 2 – Карского моря, 3 – моря Лаптевых, 4 – Восточно-
Сибирского моря, 5 – Чукотского моря; черным крапом выделены участки с малой мощностью осадочного чехла по (Поселов и др., 
2012). Зеленая линия отображает границу ЗСГГ криогенного типа.

Рис. 11. Региональные оценки ресурсов метана и площади ЗСГГ криогенного типа. Нумерация расчетных участков соответствует 
рисунку 10.
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количественные оценки скоплений газовых гидратов 
на Евразийском арктическом шельфе. Общее содержа-
ние CH4 в четырех прогнозируемых скоплениях оценено 
величиной 0,101 трлн м3.

Дальнейшее уточнение ресурсных оценок возможно 
при развитии математического аппарата моделирования 
и учета дополнительных палеогеографических факторов. 
Получение новых локальных оценок требует дополни-
тельных натурных данных, в первую очередь, величин 
гидратонасыщенности и данных ГИС скважин, вскрыв-
ших мерзлоту. 

Для полноценного изучения криогенных газовых ги-
дратов на арктических шельфах необходимы дальнейшие 
исследования, направленные на улучшение методологии 
прогноза и оценок ресурсного потенциала, с учетом ди-
намичных климатических изменений и эволюции крио-
литозоны и ЗСГГ в пределах шельфовых зон.
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Cryogenic gas hydrates on the Arctic shelves: forecast features and 
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Abstract. The study is dedicated to the features of forecasting 
and quantitative assessment of methane resources in subaqueous 
cryogenic gas hydrates on the Russian Arctic shelf. The work is 
based on numerical modeling of submarine permafrost and the 
thermal regime of marine sediments. As a result of the mathematical 
modeling, equilibrium curves of hydrate formation with variable 
seawater salinity were constructed. These curves facilitated the 
determination of the spatial boundaries of cryogenic gas hydrate 
stability zones. In regions with predicted cryogenic gas hydrate 
stability zones, potentially hydrate-bearing accumulations were 
delineated based on Common Depth Point (CDP) seismic data. 
The amount of methane in four forecasted sub-permafrost gas 
hydrate accumulations on the Laptev Sea shelf was estimated. The 
identified accumulations are projected to contain approximately 
0.1 trillion cubic meters of methane in hydrate form. According to 
the regional-scale assessments, up to 9.24 trillion cubic meters of 
methane, or about 0.3% of the global gas-in-place assessments, may 
be accumulated on the Russian Arctic shelf
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