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Представлены результаты определения границ зон стабильности гидратов метана и диоксида угле-
рода в 46 пунктах Вилюйской синеклизы. Описана методика расчетов границ зон стабильности гидратов 
по геотермическим данным и фазовым диаграммам, показывающим условия формирования гидратов в 
системах CH4–H2O и CO2–H2O, приведены результаты расчетов. По этим данным построена схема рас-
положения нижней границы зоны стабильности гидратов метана в пределах всей синеклизы и показано 
ее расположение вдоль широтного профиля через Хапчагайский мегавал. Полученные результаты по-
зволяют сделать вывод, что в осадочном чехле Вилюйской синеклизы существуют благоприятные условия 
для формирования газовых гидратов: песчаный разрез, повышенное содержание растворенного метана в 
подземной воде по всему разрезу, а также значительные мощности зон стабильности гидратов. 
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Authors present the results of the gas hydrate  stability zone boundaries for methane and carbon dioxide 
hydrates at 46 sites in the Vilyui syneclise sedimentary basin. Geothermal data and phase diagrams representing 
formation conditions of hydrate CH4–H2O and CO2–H2O systems have been used to account the gas hydrates 
stability zone boundaries. This paper describes the methods and presents the calculated results. Authors used 
these data to construct the layout scheme of the methane hydrates stability zone lower boundary within the whole 
Vilyui syneclise and its arrangement along the latitudinal profi le through Khapchagaysky megaswell. The results 
allow us to draw conclusion that in the sedimentary cover of the Vilyui syneclise favorable conditions for the gas 
hydrates formation exist. Among them are sandy sections, high concentrations of dissolved methane in the un-
derground water throughout the section, as well as the considerable thicknesses of gas hydrates stability zones.
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ВВЕДЕНИЕ

Газовые гидраты (метана, диоксида углерода 
и др.) широко распространены в природе. Необхо-
димым условием образования и сохранности при-
родных газогидратов в горных породах является 
наличие необходимых давления (P) и температу-
ры (Т), а также достаточного количества воды и 
свободного (или растворенного в воде) газа – гид-
ратообразователя. Такие условия реализуются в 
охлажденных осадочных породах криолитозоны и 
в донных осадках глубоких акваторий [Истомин, 
Якушев, 1992]. Интерес к гидратам метана СН4 
связан в основном с их потенциальным энергети-
ческим ресурсом [Makogon et al., 2007]. Гидраты 

диоксида углерода СО2 привлекают внимание в 
связи с возможностью захоронения избытков это-
го парникового газа в гидратной форме и исполь-
зования СО2 при разработке скоплений гидратов 
метана [Дучков и др., 2009].

Длительное время высоко оценивались пер-
спективы обнаружения месторождений гидратов 
метана в Сибирском регионе, в пределах которого 
широко развита криолитозона. Однако в настоя-
щее время приходится констатировать, что даже в 
пределах хорошо изученной бурением северной 
части Западно-Сибирской плиты выявлены толь-
ко косвенные признаки (геофизические аномалии, 
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притоки газа в скважину при уменьшении давле-
ния в стволе и др.) наличия гидратов в разрезах 
многих разведочных площадей, которые нигде в 
Сибири пока не подтверждены поднятием гидра-
тосодержащего керна в процессе бурения скважин 
(сказанное справедливо и для Мессояхского газо-
вого месторождения) [Якуцени, 2013]. Именно 
косвенные признаки являются основанием много-
численных прогнозов, содержащих оптимисти-
ческие оценки ресурсов метана в газогидратах 
на территории РФ [Горючий лед…, 2018]. Кстати, 
подобная ситуация характерна и для других об-
ластей развития криолитозоны. К настоящему 
времени открыто всего несколько месторождений 
гидратов метана в арктической части Северо-Аме-
риканского континента (прибрежные районы Ка-
нады и США) [Dallimore, Collett, 2005], а также в 
высокогорном Тибете [Song et al., 2014]. Более 
продуктивными оказались поиски газогидратов в 
донных отложениях морей и глубоких озер. По-
средством бурения и отбора керна грунтовыми 
трубками уже выявлено более 200 скоплений гид-
ратов метана в поддонных и более глубоких осад-
ках, в том числе в Сибирском регионе (Охотское 
море, оз. Байкал) [Mazurenko, Soloviev, 2003]. 

Известно, что газовые гидраты могут образо-
вываться и сохраняться только в определенных 
слоях горных пород, называемых зонами стабиль-
ности газогидратов (ЗСГ). Они располагаются на 
глубинах до 1–2 км, не имеют четких литологиче-
ских границ и выделяют ту часть разреза, в кото-
рой существуют необходимые для формирования 
газовых гидратов условия (низкие температуры, 
высокие давления). Попадание изучаемой части 
геологического разреза в ЗСГ является основным 
косвенным признаком возможного наличия в нем 
газогидратов. 

Современные зоны стабильности газогидра-
тов в континентальных породах Северного полу-
шария сформировались при похолодании климата 
в плейстоцене и возникновении криолитозоны. 
Образование и развитие ЗСГ на континентах в 
целом повторяют эволюцию мерзлого слоя, при 
изменении его контура изменяются и параметры 
ЗСГ. Зоны стабильности гидратов могут образо-
вываться во всех охлажденных разрезах, однако 
при поисках газогидратов интерес представляют 
только водонасыщенные осадочные бассейны. Ре-
сурсное значение ЗСГ весьма велико, так как 
только в их пределах могут формироваться и со-
храняться скопления газа в гидратной форме 
(здесь не рассматриваются реликтовые газогидра-
ты, которые, по оценкам [Якушев, 2009], могут су-
ществовать в мерзлоте вне ЗСГ). Соответственно, 
оценка параметров ЗСГ является первоочередной 
задачей при прогнозировании и разведке скопле-
ний газогидратов.

Схемы зон стабильности газовых гидратов (в 
основном метана и углекислого газа) для отдель-
ных осадочных бассейнов Сибири строятся доста-
точно давно [Макогон, 1974; Истомин, Якушев, 
1992]. Для этого надо иметь геотермическую ин-
формацию и фазовые диаграммы, показывающие 
условия формирования гидратов в системах “газ–
вода”. Детальность схем ЗСГ определяется ко-
личеством и качеством геотермических данных. 
Сравнительно недавно были оценены параметры 
ЗСГ диоксида углерода и метана в осадочном чех-
ле Западно-Сибирского бассейна по большой базе 
геотермических данных (термограммы по 500 
скважинам глубиной от 100 до 4000 м, располо-
женным на 380  участках) [Дучков и др., 2009]. 
В итоге показано, что в северной части плиты, где 
мощность мерзлоты составляет 500–600 м, ниж-
ние границы ЗСГ располагаются на глубинах 700–
900 м, достигая верхов сеноманских отложений. 
В настоящей работе выполнена оценка располо-
жения границ ЗСГ тех же газов в осадочном чехле 
Вилюйской синеклизы и рассмотрены получен-
ные при этом результаты. 

ГЕОЛОГИЯ ВИЛЮЙСКОЙ СИНЕКЛИЗЫ

Вилюйский мезозойский бассейн, располо-
женный в восточной части Сибирской платфор-
мы, относится к числу важных регионов России с 
высокой концентрацией углеводородных при-
родных ресурсов [Ситников и др., 2017]. Верхняя 
часть осадочного чехла Вилюйской синеклизы 
мощностью 1–2 км сложена терригенными поро-
дами верхнеюрского и мелового возраста с преоб-
ладанием песчано-алевритистых фаций. В регионе 
открыт ряд многоэтажных газовых и газоконден-
сатных месторождений. Верхняя газовая залежь 
(глубина ~1 км) зафиксирована на Средне-Ви-
люйской площади. В пределах синеклизы под-
мерзлотные горные породы мелового и верхнеюр-
ского возраста содержат в основном пресную воду. 
С увеличением глубины (отложения нижней юры, 
триаса, перми) минерализация подземных вод 
резко возрастает до 35–100 г/л. Вся гидрогеоло-
гическая система синеклизы насыщена водорас-
творенным газом, главным образом метаном. По 
изменениям газового состава фиксируются при-
знаки межрезервуарных перетоков пластовых 
жидкостей (по трещинам и зонам разломов). Это 
способствует формированию новых месторожде-
ний газа в благоприятных условиях, в том числе 
в верхнеюрско-меловых толщах, “залегающих не-
посредственно под криолитозоной … над ранее 
 выявленными традиционными залежами газов” 
[Ситников и др., 2017]. Именно в этих толщах 
должны существовать необходимые условия для 
формирования газогидратов. Для проверки этого 
предположения следует в первую очередь выяс-
нить расположение ЗСГ метана и углекислого газа 
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в осадочном чехле Вилюйской синеклизы, исполь-
зовав имеющуюся геотермическую информацию и 
соответствующие фазовые диаграммы.

ТЕМПЕРАТУРА ОСАДОЧНЫХ ПОРОД 
ВИЛЮЙСКОЙ СИНЕКЛИЗЫ

Исследованием температурного режима верх-
ней части осадочного чехла Вилюйской синекли-
зы занимаются сотрудники лаборатории гео-
термии криолитозоны ИМЗ СО РАН начиная с 
1970-х гг. За этот период получен обширный мате-
риал о геотемпературном поле и параметрах мно-
голетнемерзлой толщи региона [Балобаев, Девят-
кин, 1983; Балобаев, 1991; Семенов, Железняк, 
2013, 2018; Железняк и др., 2018; Семенов, 2018]. 
Результаты проведенных геотермических иссле-
дований позволили оценить среднюю глубину 
расположения нулевой изотермы (Н0) и, соответ-
ственно, мощность криолитозоны по 46 разведоч-
ным площадям в пределах синеклизы [Семенов, 
2018]. Расположение площадей и схема залегания 
нижней границы криолитозоны (нулевой изотер-
мы) показаны на рис. 1. Средние значения мощ-
ности многолетнемерзлой толщи изменяются на 
изученных участках от 0.06 до 0.82 км (см. табли-
цу). Выявлено ее возрастание в северном и запад-
ном направлениях и значительные (до 0.2 км) из-
менения в пределах отдельных площадей (локаль-
ных структур). 

Установлена значительная неоднородность 
температуры горных пород на одинаковых глуби-
нах в пределах различных площадей синеклизы. 
При этом для большинства площадей, в пределах 
которых мощность криолитозоны превышает 
0.2 км, отмечен очень близкий вид термограмм 
(распределений температуры по глубине). Мини-
мальные значения температуры (–3…–5 °С) фик-
сируются на глубине примерно 0.1  км. Глубже 
температура постепенно увеличивается до 0 °С на 
нижней границе криолитозоны. Ниже подошвы 
криолитозоны температура горных пород уве-
личивается с глубиной со скоростью, определяе-
мой геотермическим градиентом (Γ), изменяю-
щимся в среднем на отдельных участках от 1.0 до 
3.6 °С/100 м. Изменения температуры талых по-
род можно охарактеризовать также средними для 
каждого участка значениями температуры на глу-
бинах 1 км (Т1), 1.5 км (Т1.5) и 2 км (Т2). Бóльшая 
часть участков Вилюйской синеклизы характе-
ризуется средними значениями Т1 = 15–20 °С и 
T2 = 25–45 °С. Отметим, что в северных районах 
Западно-Сибирской плиты температуры нараста-
ют в подмерзлотном слое значительно быстрее: 
Т1 = 20–30 °С и Т2 = 50–70 °С [Дучков и др., 2009]. 
Именно эти различия в температурных режимах 
приводят к формированию более мощной ЗСГ в 
осадочном чехле Вилюйской синеклизы. Полу-
ченная геотермическая информация (средние зна-

Рис. 1. Схемы расположения в осадочном чехле Вилюйской синеклизы нижних границ: 
1 – криолитозоны (оцифровка изолиний в метрах) [Семенов, 2018]; 2 – зоны стабильности гидратов метана (граница Н2п, 
оцифровка изолиний в километрах); 3 – изученные разведочные площади (см. таблицу); 4 – граница синеклизы.
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Оценки глубины залегания границ зон стабильности гидратов метана и диоксида углерода
и геотермические данные по 46 разведочным площадям Вилюйской синеклизы

№ 
п/п Площадь Н0, км Γ,

°С/100 м Т1, °С Т1.5, °С Т2, °С

Границы ЗСГ 
диоксида угле-

рода, км
Границы ЗСГ метана, км

Н1 Н2 Н1 Н2п Н2м

1 23-й км Вилюйского тракта 0.36 – 11.4 20.5 29.6 0.10 1.0 0.24 1.20 1.02
2 40-й км Вилюйского тракта 0.36 – 11.4 20.5 29.6 0.10 1.0 0.24 1.20 1.02
3 Андреевская 0.48 2.13 11.1 21.8 32.4 0.08 1.01 0.21 1.16 1.01
4 Андылахская 0.72 2.44 6.8 19.0 31.2 0.08 1.20 0.18 1.40 1.25
5 Бадаранская 0.53 2.01 18.0 29.5 39.0 0.09 0.82 0.18 0.84 0.76
6 Балагачинская 0.70 3.17 9.5 25.8 41.2 0.05 1.05 0.16 1.14 1.05
7 Баппагайская 0.46 1.90 10.3 19.8 29.3 0.08 1.06 0.23 1.26 1.06
8 Быраканская 0.47 2.20 11.7 22.7 33.7 0.07 0.99 0.20 1.10 0.96
9 Бахынайская 0.64 2.14 7.7 22.0 29.1 0.07 1.19 0.19 1.42 1.25

10 Бергеинская 0.37 2.11 18.6 26.0 39.7 0.08 0.74 0.24 0.70 0.60
11 Борулахская 0.60 – 13.3 24.0 34.4 0.10 0.96 0.24 1.0 0.91
12 Верхне-Линденская 0.70 2.76 7.0 20.3 34.0 0.06 1.18 0.18 1.35 1.22
13 Верхне-Синская 0.50 1.60 8.3 14.4 24.3 0.08 1.19 0.23 1.51 1.27
14 Вилюйская 0.57 2.48 10.2 22.5 34.9 0.07 1.04 0.20 1.18 1.04
15 Кенкеменская 0.39 1.80 11.4 20.5 29.6 0.09 1.0 0.24 1.17 0.97
16 Китчанская 0.16 1.70 25.0 ~40 >60 0.10 0.52 0 0 0
17 Кэдэпчинская 0.29 1.88 14.3 23.2 33.1 0.10 0.84 0.25 0.90 0.70
18 Кэдэргинская 0.17 1.06 10.8 15.1 21.4 0.12 1.10 0.31 1.80 1.20
19 Линденская 0.70 3.11 9.3 25.1 40.4 0.05 1.06 0.16 1.16 1.06
20 Мастахская 0.57 3.60 17.1 28.2 53.1 0.05 0.83 0.16 0.85 0.79
21 Меикская 0.69 1.45 4.5 13.1 19.0 0.08 1.45 0.20 1.84 1.68
22 Намская 0.48 2.18 11.3 27.3 33.7 0.08 1.0 0.21 1.14 0.99
23 Нюрбинская 0.48 1.88 9.8 19.7 28.6 0.08 1.10 0.23 1.32 1.12
24 Неджелинская 0.46 2.58 17.0 29.6 42.8 0.07 0.82 0.20 0.84 0.74
25 Нижне-Вилюйская 0.56 – 22.5 35.0 48.0 0.06 0.78 0.16 0.77 0.72
26 Нижне-Тюкянская 0.47 1.70 12.2 20.4 29.2 0.09 1.0 0.23 1.15 0.92
27 Олойская 0.38 2.45 15.2 27.5 39.7 0.08 0.83 0.23 0.86 0.72
28 пос. Магарас 0.40 1.86 14.4 22.0 30.0 0.08 0.86 0.23 0.92 0.78
29 пос. Орто-Сурт 0.48 2.19 11.4 22.3 33.3 0.08 0.97 0.21 1.09 0.94
30 Сабо-Хаинская 0.06 3.23 29.0 40.8 61.3 0 0 0 0 0
31 Сангарская 0.07 2.75 25.6 39.8 53.1 0 0 0 0 0
32 Северо-Линденская 0.70 2.04 6.2 11.8 26.5 0.06 1.23 0.18 1.45 1.31
33 Северо-Тюнгская 0.70 1.94 5.8 11.2 25.2 0.08 1.30 0.18 1.56 1.40
34 Синская 0.44 1.35 8.3 16.0 24.3 0.10 1.20 0.24 1.60 1.34
35 Средне-Вилюйская 0.55 3.38 15.3 32.6 49.1 0.06 0.87 0.18 0.90 0.83
36 Средне-Мархинская 0.82 0.95 2.0 7.0 11.5 0.08 >1.9 0.20 2.84 2.60
37 Средне-Тюнгская 0.60 3.21 11.6 27.8 43.7 0.06 1.0 0.18 1.09 0.99
38 Сунтарская 0.28 1.13 10.1 15.1 21.4 0.10 1.14 0.26 1.80 1.34
39 Толонская 0.56 1.70 15.0 30.0 45.0 0.06 0.88 0.18 0.93 0.85
40 Уорангская 0.62 – 10.0 22.0 35.0 0.05 1.03 0.18 1.15 1.03
41 Уордахская 0.40 2.40 11.4 22.0 33.0 0.09 1.0 0.24 1.16 0.97
42 Усть-Вилюйская 0.15 3.38 28.3 42.0 62.1 0.11 0.43 0 0 0
43 Усть-Мархинская 0.49 – 9.5 18.0 27.4 0.08 1.10 0.22 1.34 1.14
44 Усть-Меикская 0.70 1.21 3.6 10.2 15.8 0.08 1.68 0.21 2.32 2.10
45 Хайлахская 0.60 2.23 11.7 22.9 33.7 0.06 0.99 0.18 1.08 0.98
46 Эксеняхская 0.29 – 15.0 26.0 36.0 0.10 0.81 0.26 0.84 0.62

П р и м е ч а н и е. Н0 – расположение нулевой изотермы; Γ – средний геотермический градиент в подмерзлотном слое 
пород; Т1, Т1.5, Т2 – средние оценки температуры пород на глубинах 1, 1.5 и 2 км [Семенов, Железняк, 2013, 2018; Семенов, 
2018]. Границы ЗСГ диоксида углерода при насыщении пород пресной водой: Н1 – верхняя, Н2 – нижняя. Границы ЗСГ 
метана: Н1 – верхняя, Н2п – нижняя при насыщении пород пресной водой, Н2м – нижняя при насыщении пород минерали-
зованной (~35 г/л) водой. Прочерк – нет данных.
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чения Н0, Γ, Т1, Т1.5, Т2) приведена в таблице. На 
данном этапе исследований целью авторов было 
выяснение основных характеристик размещения 
ЗСГ метана и диоксида углерода в осадочном чех-
ле Вилюйской синеклизы. Поэтому при оценке 
границ ЗСГ использовались не многочисленные 
реальные термограммы по отдельным скважинам, 
а средние термограммы для отдельных площадей. 
Такие термограммы авторы строили для каждой 
площади по нескольким точкам: а) Т = –5 °С на 
глубине 0.1 км для всех площадей; б) Т = 0 °С на 
средней для площади глубине расположения по-
дошвы криолитозоны (см. таблицу); в–д) средние 
для каждой площади значения температуры на 
глубинах 1, 1.5 или 2 км (см. таблицу).

Зоны стабильности гидратов метана 
и диоксида углерода в осадочном чехле 

Вилюйской синеклизы
Границы зон стабильности газогидратов наи-

более просто определяются графическим методом: 
посредством сопоставления по глубине и темпера-
туре термограмм и фазовых диаграмм, показываю-
щих области существования гидратов того или 
иного газа при изменении Р,Т-условий и разной 
минерализации воды. Для оценки параметров ЗСГ 
метана и диоксида углерода в породах Вилюйской 
синеклизы авторы использовали графики фазо-
вых диаграмм систем СН4–Н2О и CO2–H2O из 
работы [Дучков и др., 2018]. Пример применения 
графического метода определения расположения 
границ ЗСГ метана приведен на рис. 2. Верхняя 
точка пересечения термограммы и фазовой диа-
граммы (и верхняя граница ЗСГ метана) распола-
гается в пределах криолитозоны на глубине 240–
250 м. Нижняя граница находится в талых поро-
дах на глубине 1100  м. Она определяется по 
пересечению термограммы с фазовой диаграммой 
для воды с минерализаций 40 г/л, заполняющей 
породы этого разреза на данной глубине. Судя по 
геологической колонке, на глубине 1100 м завер-
шается и гидратообразование. 

Первые определения параметров зон гидрато-
образования в осадках 11 площадей Вилюйской 
синеклизы были выполнены по скудным геотер-
мическим данным в 1960–1970 гг. [Макогон, 1974]. 
Эти расчеты показали, что в осадочном чехле си-
неклизы существует мощная ЗСГ метана, нижняя 
гра ница которой располагается на глубинах 0.8–
1.4 км. 

В настоящее время наличие обширной базы 
геотермических данных позволило авторам вы-
полнить более достоверное и детальное изучение 
ЗСГ в пределах всей Вилюйской синеклизы. Для 
этого, как отмечалось выше, по геотермическим 
данным (см. таблицу) были построены средние 
термограммы по каждому из 46 изученных участ-
ков синеклизы. В дальнейшем эти средние термо-
граммы сопоставлялись с фазовыми диаграммами, 

приведенными в работе [Дучков и др., 2018]. В ре-
зультате этих операций для каждого участка опре-
делены глубины расположения верхних и нижних 
границ ЗСГ метана и диоксида углерода (для 
 метана определены две нижние границы, соответ-
ствующие разной минерализации подземных вод – 
0 и 35 г/л). Результаты расчетов также приведены 
в таблице. Они показывают, что верхние границы 
ЗСГ диоксида углерода и метана располагаются в 
верхней части криолитозоны на глубинах 0.05–
0.11 и 0.16–0.30 км. Наибольший интерес пред-
ставляет залегание нижних границ зон стабильно-
сти газгидратов. Нижняя граница ЗСГ диоксида 
углерода Н2 располагается на глубинах 0.5–1.6 км 
(средняя глубина порядка 1.1 км). Глубина распо-
ложения нижней границы ЗСГ метана при запол-
нении пород пресной водой Н2п составляет 0.8–
2.8 км в зависимости от мощности криолитозоны и 
величины внутриземного теплового потока при 
среднем значении Н2п ≈ 1.2 км. В случае минерали-
зованной воды (порядка 35 мг/л) ниж няя граница 
Н2м располагается на 0.15–0.20 км выше, на глуби-
нах 0.6–2.6 км, среднее Н2м ≈ 1.1 км. Мощность ЗСГ 
метана и диоксида углерода практически одинако-
ва и составляет в среднем 1 км. В це лом Вилюйская 
синеклиза обладает более мощ ными ЗСГ метана и 
диоксида углерода по срав нению с Западной Сиби-
рью [Дучков и др., 2009]. 

Полученные оценки параметров ЗСГ могут 
быть использованы для построения схем или про-

Рис. 2. Результаты определения ЗСГ метана по 
скважине Mallik 5L-38 (арктическое побережье 
Канады) [Dallimore, Collett, 2005].
I – термограмма по скважине; II – фазовые диаграммы для 
системы “метан–вода” при разной минерализации подзем-
ных вод: 0, 20, 40, 60 г/л. Справа – упрощенная геологиче-
ская колонка по той же скважине: A, B, C – интервалы, со-
держащие гидраты метана. Пунктирная горизонтальная 
линия (глубина ~1100 м) – нижняя граница ЗСГ метана при 
минерализации 40 г/л.
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филей, иллюстрирующих расположение в первую 
очередь нижних границ ЗСГ (верхние границы из-
меняются незначительно). Необходимо отметить, 
что, хотя глубины залегания нижних границ Н2, 
Н2п и Н2м могут значительно различаться (см. таб-
лицу), их распределения по площади имеют близ-
кие очертания. При этом границы Н2 и Н2м распо-
лагаются примерно на одной глубине – выше Н2п 
на 0.10–0.15 км. Здесь авторы ограничились по-
строением и рассмотрением схемы границы Н2п 
(см. рис. 1), наложенной на карту подошвы крио-
литозоны Вилюйской синеклизы, которая описана 
в работе [Семенов, 2018]. Схема показывает, что 
наиболее высоко (0.8–0.9  км) нижняя граница 
ЗСГ метана поднимается в центральной части си-
неклизы, в пределах Хапчагайского мегавала. 
Именно здесь ЗСГ имеет минимальную мощность 
0.6–0.7 км. На большей части территории за пре-
делами Хапчагайского мегавала Н2п опускается до 
1.0–1.4 км. Однако отсутствие геотермических 
данных восточнее р. Лены не позволяет замкнуть 
или расширить на восток наметившиеся контуры 
нижней границы ЗСГ. Максимальные значения 
мощности ЗСГ метана прогнозируются в запад-
ной части синеклизы, где Н2п располагается на 
глубинах более 1.6–2.0 км. В целом распределение 
нижней границы ЗСГ метана в осадочном чехле 
си неклизы заметно отличается от расположения 

подошвы криолитозоны (см. рис. 1), но хорошо со-
гласуется с латеральным изменением теплового 
потока [Семенов, Железняк, 2013; Семенов, 2018]. 
Это связано с тем, что параметры ЗСГ зависят не 
только от мощности криолитозоны, но и от вели-
чины геотермического градиента (теплового пото-
ка) в подмерзлотном слое, причем последний фак-
тор в данном случае играет главную роль. В каче-
стве примера можно указать на данные по 
Сунтарской (№ 38) и Эксеняхской (№ 46) площа-
дям (см. таблицу). Средние мощности криолито-
зоны на этих площадях одинаковы и составляют 
0.28–0.29 км, а температуры в подмерзлотном слое 
существенно различаются, что приводит в итоге к 
разным оценкам расположения нижней границы 
ЗСГ метана. На Эксеняхской площади Т2 = 36 °С и 
Н2п  =  0.84  км, а на Сунтарской площади при 
Т2 = 21.4 °С нижняя граница ЗСГ, по нашей оцен-
ке, опускается почти на 2 км (Н2п = 1.8 км). 

Хапчагайский мегавал является основным га-
зоносным районом Вилюйской синеклизы. Эта 
огромная структура, расположенная в центре си-
неклизы (см. рис. 1), наиболее детально изучена 
бурением, в ее пределах выявлены крупные газо-
вые месторождения (Средне-Вилюйское, Толон-
ское, Мастахское и др.), указанные на широтном 
профиле (рис. 3), проходящем через основные раз-
ведочные площади мегавала (в таблице площади 

Рис. 3. Широтный мерзлотно-геологический разрез через Хапчагайский нефтегазоносный район (гео-
логические данные по [Ситников и др., 2017]).
1 – нижняя граница криолитозоны Н0 (нулевая изотерма); 2 – верхняя Н1 и нижняя Н2п (породы заполнены пресной водой) 
границы зоны стабильности гидратов метана; 3 – региональные существенно глинистые экраны; 4 – газовые и газоконден-
сатные залежи; 5 – разрывные тектонические нарушения. Разрез сложен отложениями мела (K1, K2), юры (J1, J2–3, J3) и 
триаса (Т1, Т2–3) в основном песчано-алевритистого состава. 
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№ 8, 14, 35, 39, 20, 24, 5, 25, 42, 30, 16). На этом 
профиле авторы, используя средние данные по от-
дельным участкам из таблицы, показали располо-
жение в разрезе нулевой изотермы, верхней Н1 и 
нижней Н2п границ ЗСГ метана. На бóльшей за-
падной части профиля (от Быракана до Нижнего 
Вилюя) нулевая изотерма залегает на глубинах 
порядка 0.46–0.57 км. Здесь существуют необхо-
димые геотермические условия для существова-
ния в разрезе ЗСГ. В крайней восточной части 
профиля (участки Усть-Вилюйский, Собо-Хая и 
Китчанский), где зафиксировано возрастание теп-
лового потока [Семенов, Железняк, 2013], мощ-
ность мерзлоты резко уменьшается до 0.10–
0.15 км. Расчеты показывают, что в этой ситуации 
нет условий для формирования зоны стабильно-
сти гидрата метана.

В западной части профиля верхняя граница 
Н1 располагается параллельно земной поверхно-
сти на глубине около 0.2 км. Нижняя граница Н2п 
(породы заполнены пресной водой) в районе 
участков Быракан и Вилюйский размещается на 
глубинах 1.1–1.2 км. К востоку она постепенно 
поднимается до 0.8 км (участок Нижний Вилюй). 
Это изменение положения нижней границы, ско-
рее всего, связано с возрастанием в том же направ-
лении величины теплового потока [Семенов, Же-
лезняк, 2013]. В целом мощность ЗСГ метана из-
меняется вдоль профиля от 0.95  км на западе 
(участок Быракан) до 0.6 км на востоке (участок 
Нижний Вилюй). Значительная ее часть распола-
гается ниже подошвы криолитозоны в меловых 
отложениях песчано-алевритистого состава. 
Именно в этой части ЗСГ наиболее вероятно об-
разование газогидратов при наличии необходимо-
го количества природного газа. В этой связи важ-
но отметить близкое расположение нижней грани-
цы ЗСГ метана (Н2п=0.9 км) к самой верхней 
газовой залежи (глубина ~1 км) Средне-Вилюй-
ского месторождения (см. рис. 3). Термодинами-
ческая ситуация в этой части профиля напомина-
ет обстановку вокруг Мессояхского газового ме-
сторождения в Западной Сибири, в верхней части 
которого длительное время предполагается нали-
чие гидратов метана [Макогон, 1974; Makogon et al., 
2007]. В пределах Хапчагайского мегавала имен-
но в породах Средне-Вилюйской площади скла-
дываются наиболее благоприятные условия для 
формирования скоплений газогидратов. Довольно 
близко к ЗСГ расположена верхняя газовая за-
лежь месторождения Бадаран. Требуют проверки 
и другие газоносные районы синеклизы. 

Необходимо отметить, что в случае заполне-
ния пород минерализованной водой нижняя гра-
ница зоны стабильности гидратов метана Н2м 
 будет располагаться выше Н2п на 0.1–0.2  км и 
иметь те же очертания, соответственно на ту же 
величину будет меньше и мощность ЗСГ метана.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые определены общие контуры зон ста-
бильности гидратов метана и диоксида углерода в 
осадках всей Вилюйской синеклизы. Показано, 
что в этом регионе существуют благоприятные ус-
ловия для формирования газовых гидратов: опес-
чаненный разрез, повышенное содержание раство-
ренного метана в воде по всему разрезу, признаки 
перемещений потоков газа и воды, а также зна-
чительные мощности ЗСГ (больше, чем в Запад-
ной Сибири), нижние границы которых практиче-
ски достигают уже выявленных газовых залежей 
(Средне-Вилюйское месторождение). 

Следует отметить, что рассмотренные оценки 
параметров ЗСГ как в пределах всей синеклизы, 
так и, в частности, в породах Хапчагайского мега-
вала (см. таблицу; рис. 1, 3) требуют дальнейшей 
проверки. Необходимо уточнять параметры, ис-
пользованные при расчетах: средние оценки мощ-
ности криолитозоны, подмерзлотных температур, 
минерализации подземных вод. Важной задачей 
является более детальное изучение параметров 
ЗСГ метана в пределах отдельных, хорошо разбу-
ренных площадей (в первую очередь в пределах 
Средне-Вилюйской площади). Выполненные в 
этом случае уже по реальным термограммам оцен-
ки глубин нахождения границ ЗСГ позволят уточ-
нить их расположение относительно верхних эта-
жей газовых месторождений. 

Оценка параметров ЗСГ является первооче-
редной и необходимой, но не самой важной про-
цедурой при прогнозировании и поисках газогид-
ратов. После ее завершения можно получить пред-
ставление о расположении слоя пород, в котором 
имеются необходимые для формирования газовых 
гидратов температура, давление и вода. Для обра-
зования в этом слое скоплений газогидратов необ-
ходимо поступление в него в течение длительного 
времени значительного количества природного 
газа. Прогнозирование наличия потоков газа или 
газонасыщенной воды и путей их миграции, а так-
же мест возможного расположения залежей газо-
гидратов, намного сложнее. Этому вопросу следу-
ет уделить основное внимание при дальнейших 
поисках площадей с благоприятными условиями 
для формирования газогидратов в осадочном чех-
ле Вилюйской синеклизы.

Работа выполнена при поддержке Интеграци-
онного проекта № 6 “Палеореконструкция тепло-
вого поля и криолитозоны Вилюйской синеклизы в 
позднем плейстоцене–голоцене” Комплексной про-
граммы фундаментальных исследований СО РАН 
“Междисциплинарные интеграционные исследова-
ния” на 2018–2020 гг.
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