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Определены основные условия, при которых газопроявления в породах криогенной толщи связаны 
с их составом, генезисом и строением. Показаны стадии развития субаквального криолитогенеза морских 
отложений в неоплейстоцене, особенности его развития в последовательном изменении фациальных 
обстановок седиментации и промерзания донных осадков шельфа. 
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The basic conditions in which gas shows in frozen rocks of cryogenic strata are related to their composition, 
genesis and structure are defi ned. The stages of development of submarine cryolithogenesis in marine deposits 
in the Pleistocene, peculiarities of its development under a sequential change in facial conditions of sedimentation 
and freezing of bottom sediments of the shelf are shown.
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ВВЕДЕНИЕ

Газонасыщенность – главная региональная 
особенность пород криогенной толщи севера За-
падной Сибири, как на суше, так и в придонном 
слое шельфовых отложений, через которые про-
исхо дит миграция природного газа в гидросферу и 
далее в атмосферу. Сведения о физико-химиче-
ских основах формирования различных состоя-
ний природного газа в криолитосфере и основные 
закономерности генезиса, миграции, аккумуляции 
и фазовых превращений природного газа обобще-
ны в работах [Чувилин и др., 1999; Якушев и др., 
2003; Якушев, 2009]. 

Тем не менее некоторые исследователи [Дру-
щиц, Садчикова, 2015] полагают, что анализ рас-
пределения мест эмиссии метана в толще квартера 
позволит выявить его возмож ный источник и при-
чину выброса или просачивания. По их мнению, 
формирова ние мерзлой толщи, обладающей спе-
цифическими характеристиками, привело к об-
разованию особых форм рельефа, осадков с от-
рицательной температурой и содержащих лед, к 
захоронению и консервации огромных масс орга-
нического вещества; сейчас же многолетнемерз-
лые породы часто служат препятствием на пути 
природного газа к поверхности шельфовых отло-

жений и далее в атмосферу. Осадки квартера, за-
вершая разрез осадочного чехла, представляют 
собой матрицу покрышек, ловушек и сквозных 
“окон” для газов разной природы, мигрирующих в 
осадочном чехле, в том числе для метана, а его зна-
чительные выбросы могут быть связаны с мигра-
цией свободного природного газа через сквозные 
талики и зоны тектонических нарушений в много-
летнемерзлых породах.

Газопроявления в осадках шельфа, 
поверхностных отложениях подрусловых и 
подозерных таликов, водах озер, в породах 

деятельного слоя и криогенной толщи 
Присутствие газа в порах пород четвертично-

го возраста существенно повлияло на характер 
проявления криолитогенеза в промерзающих и 
уже мерзлых отложениях различной фациальной 
принадлежности, а распределение ареалов газо-
проявления указывает на выходы газа к поверхно-
сти дна шельфа, в накапливающиеся породы, в 
воды акваторий моря, озер, эстуариев, а также на 
дневную поверхность в атмосферу. 

Метан в осадках шельфа. На поверхности 
дна шельфа места разгрузки метана в донных от-
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ложениях, связанные с новообразованием мерз-
лоты, отмечены в работах С.И.  Рокоса [2008], 
С.И. Рокоса и Г.А. Тарасова [2007], В.Н. Бондарева 
с соавт. [2002], Д.А. Костина и С.И. Рокоса [2004] 
и др., в которых показано, что газонасыщение дон-
ных осадков в акваториях Печорского и Карского 
морей приводит к их последующему промерза-
нию. С.И. Рокос подчеркивал, что донные осадки 
верхней части разреза (в изобатах от 0 до –70 м) 
практически повсеместно насыщены свободным 
газом. По данным Д.А. Костина и С.И. Рокоса, на 
участках развития диапироподобных поднятий 
биогенный газ в виде защемленных пузырьков за-
полнял небольшие полости под ближайшей по-
крышкой дисперсных грунтов. При диагенетиче-
ском уплотнении таких осадков газовые скопле-
ния выжимались вместе с поровой жидкостью в 
эти полости. 

Эмиссия метана с поверхности почвенно-
растительного покрова, из озер, пород дея-
тельного слоя, подрусловых и подозерных та-
ликов. Измерения в пределах Бованенковского 
газоконденсатного месторождения (ГКМ) показа-
ли, что поток метана с поверхности естественных 
ландшафтов составляет от 0 до 100  мл/(м2⋅ч) 
[Ривкин, 1996, 1998, 2003]. В термокарстовых по-
нижениях на поверхности террас и в ложбинах 
стока он составляет в среднем 8–50 мл/(м2⋅ч). Аб-
солютный максимум эмиссии метана зафиксиро-
ван в русловой части рек, в глубоких приустьевых 
частях русел их притоков и в подрусловых тали-
ках, что связано с формированием изолирован-
ной анаэробной обстановки под руслами неболь-
ших рек и ручьев, которая может существовать в 
течение нескольких лет. При вскрытии таликов на 
таких участках обнаруживались довольно интен-
сивные газопроявления (до 1200 мл/(м2⋅ч)), а на 
глубине 0.2 м ниже подруслового талика был за-
фиксирован интенсивный поток метана из сква-
жины – более 9000 мл/ч.

Минимальные значения потоков метана 
(0.3 мл/(м2⋅ч)) на Бованенковском ГКМ отмечены 
для плоских участков и склонов морских террас, 
сложенных пылеватыми песками и супесями, с 
редким растительным покровом или лишенным 
его. Здесь образующийся у поверхности метан 
полностью потребляется метанотрофными бак-
териями. 

Дегазация в озерах Ямала была отмечена ав-
тором при полевых работах 1977  г., а позднее 
 аналогичные факты появились в публикациях 
И.Л.  Кузина [1990, 1992, 1999], Л.Н.  Крицук 
[2010]. 

По мнению Б.М. Валяева [1997, 1999, 2007], 
скорость эмиссии метана оказалась самой вы сокой 
из рек и озер, что необъяснимо с точки зрения 
биогенной природы этого потока, но становится 
понятным, если учесть, что практически все реки 

и большинство крупных озер маркируют тектони-
ческие нарушения, т.  е. каналы глубинной де-
газации Земли.

О.С. Сизовым [2015] выделено три типа по-
верхностных газопроявлений: 1) постепенные – 
происходят в течение длительного времени из 
донных отложений озер и русловой части рек с по-
стоянным стоком; 2) активные – возникают на 
эрозионных склонах с нарушенным верхним сло-
ем, например, при образовании небольших озер с 
активными оползневыми берегами, а также в рус-
ловой части рек и на дне озер; 3) внезапные – про-
исходят в основном при критическом росте давле-
ния в ядре бугров пучения и выражаются в виде 
небольших конических воронок правильной фор-
мы с крутыми стенками и валом выброшенного 
наружу грунта по перифе рии.

Метан в породах криогенной толщи. 
Ф.М. Ривкин показал [1998, 2003], что в породах с 
высокой степенью заполнения пор льдом и высо-
кой влажностью миграция газа может быть полно-
стью исключена. Но при этом наибольшее содер-
жание метана характерно для краевых участков 
озерных котловин, хасыреев, подозерных таликов 
(до 22.5  мл/кг). Столь высокая концентрация 
мета на имеет вторичный характер, обусловлена 
протаиванием этих участков в голоцене и последу-
ющим эпигенетическим промерзанием или кон-
сервацией таликов, что способствовало формиро-
ванию анаэробных условий.

Здесь уместно упомянуть представления 
В.С. Якушева [2009] о том, что в промерзающем 
разрезе газ активно выделяется из формирующе-
гося порового льда и мигрирует в проницаемые 
пропластки пород мерзлой толщи, где и аккуму-
лируется. В результате генерация, миграция и ак-
кумуляция биохимического газа внутри мерзлой 
толщи в значительной мере подавляются дальней-
шим промерзанием отложений, а газонасыщенные 
пропластки запечатываются слабопроницаемыми 
дисперсными и льдистыми породами. Но мерзлая 
толща в целом проницаема для скоплений глубин-
ного газа, мигрирующего снизу через литологиче-
ские неоднородности и неотектонические разло-
мы. А главное, обнаруженные залежи глубинного 
газа в криогенной толще сформировались до про-
мерзания разреза и их формирование не отличает-
ся от такового в талом разрезе.

Существующие материалы обобщены и про-
анализированы с точки зрения их использования 
для оценки содержания гидратов природного газа 
в надсеноманских отложениях севера Западной 
Си бири [Агалаков, 1997; Агалаков, Курчиков, 
2004]. Авторами выделяются три интервала крио-
литогазогидратных зон.

Первый интервал связан с газоносными сено-
манскими и туронскими отложениями, которые 
на севере Западной Сибири находятся в благопри-
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ятных для гидратообразования термобарических 
условиях.

Второй интервал включает подмерзлотные 
от ложения сеноманского и палеогенового возрас-
та, в которых возможно существование газогид-
ратных экранов, а также наличие нетрадиционных 
коллекторов – алевритистых опоковидных глин и 
трещино ватых кремнистых аргиллитов. 

В третьем интервале отрицательно-темпе-
ратурные толщи состоят из наиболее не выдер-
жанных по составу пород, поры которых содержат 
флю иды в газообразном, жидком и твердом состо-
янии. Здесь возможны ловушки с криогидратным 
экранированием.

Во втором интервале наличие углеводородов 
фиксируется по многочисленным газопроявлени-
ям при бурении скважин на разведочных площа-
дях, расположенных на обширной территории 
крио литозоны Западной Сибири – от Семаков-
ской площади на севере до Самотлорского мес-
торождения на юге, от Тазовской площади на 
 во стоке до Ярудейской – на западе. При проход-
ке  скважин возникали неуправляемые газовые 
 фонтаны с абсолютно свобод ным дебитом 10–
20 тыс. м3/сут, не затухающие длительное время.

С.Е. Агалаков подчеркивал, что скопление 
углеводородов в третьем интервале (в интервале 
криолитозоны) фиксируется при бурении сква-
жин по многочисленным газопроявлениям, отме-
ченным на глубинах от 40 до 170 м в виде кратко-
временных выбросов. Так, на Харасавэйской пло-
щади интенсивные газопроявле ния приводили к 
необходимости бурения нового ствола, а на Бова-
ненковской площади при бурении выбрасывало 
раствор на высоту 10 м. Извест ны случаи длитель-
ного, около трех месяцев, газирования с дебитом 
500–1000 м3/сут с появлением газовых грифонов 
в оттаявших мерзлых породах вокруг устья сква-
жины. 

По мнению С.Е. Агалакова, интервал много-
летнемерзлых пород очень слабо изучен, а еще ме-
нее изучены по газопроявлениям рельефообразу-
ющие четвертичные отложения по всему северу 

Западной Сибири. Скопления газа в них рас-
сматриваются лишь как фактор, создающий ава-
рийную обстановку при бурении и эксплуатации 
скважин. Однако с проблемой газопроявления из 
приповерхностных отложений постоянно сталки-
ваются и изыскатели при бурении неглубоких (до 
10–20 м) разведочных скважин. 

К настоящему времени известно [Нежданов и 
др., 2011], что газопроявления той или иной ин-
тенсивности в верхней части разреза осадочного 
чехла (палеоген-четвертичные отложения) уста-
новлены практически на всех газовых месторож-
дениях Ямала, а газоносность четвертичных отло-
жений изучена достаточно детально на Бованен-
ковском месторождении.

Главные интервалы газонасыщенности по-
род криогенной толщи. Толща пород надсено-
манских отложений в интервале глубин 10–450 м 
содержит скопления газа, а в зоне благоприятных 
термодинамических условий гидратообразования 
и особенно в криогенной части разреза – газовые 
гидраты. Наличие последних доказано В.С. Яку-
шевым [1989], который показал, что реликтовые 
внутримерзлотные метастабильные газогидраты – 
важнейший результат криолитогенеза в неоплей-
стоцене на Ямале. Он же впервые подчеркивал, 
что выходы глубинного газа приурочены к сквоз-
ным таликам над разломами в осадочном чехле. 

Судя по материалам бурения параметриче-
ских и добывающих скважин в ярусе мерзлых по-
род криогенной толщи Харасавэйской и Бова-
ненковской газоносных структур [Баулин, 1985; 
Клейменов и др., 1998; Буданцева, 2006; Кондаков и 
др., 2006а; Баду, 2011а,б; Черепанов и др., 2011; 
Подборный, 2012; Баду, Подборный, 2013], уста-
новлено, что интервалы газопроявлений (табл. 1) 
расположены в отложениях верхнего, среднего и 
нижнего неоплейстоцена на глубинах 15–220 м от 
поверхности [Подборный, 2012, 2013]. 

Более 80 % интервалов газопроявлений встре-
чены в отложениях салехардской свиты (mg II2–4) 
среднего неоплейстоцена, чаще всего в суглинках 
с включениями линз или прослоев песка. Наибо-
лее часто газопроявления встречаются на участках 
сокращения мощности мерзлой толщи: под русла-
ми низовьев рек Мордыяха и Сеяха и на участках 
распространения крупных хасыреев и озер. 

Слабые притоки газа (50–100 м3/сут) получе-
ны из отложений казанцевской свиты (m, pm III1) 
в интервале глубин 28–33 м (твердомерзлая часть 
яруса мерзлых пород), казымской свиты в интер-
вале 100–150 м (пластично-мерзлая часть яруса 
мерзлых пород) и полуйской свиты в интервале 
166–210 м яруса охлажденных пород криогенной 
толщи. Дебиты до 800 м3/сут зафиксированы в 
твердомерзлой части разреза с абсолютными от-
метками –35…–85 м [Подборный, 2013].

 Т а б л и ц а  1. Встречаемость, средние интервалы
 залегания и мощность слоев газоводосодержащих 
 пород в генетических комплексах отложений 
 криогенной толщи Бованенковской газоносной 
 структуры [Подборный, 2013]

Геолого-ге-
нетический 
комплекс

Встречаемость 
среди всех газо-

водосодержа-
щих слоев, %

Интервал
залегания, м

Мощность 
слоя, м

m, pm III1 6.5 25.9–29.3 3.4
mg II2–4 80.6 81.6–89.8 8.2
m I2–II1 8.1 124.7–130.4 5.7
mg I1 4.8 181.8–189.3 7.5
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Мощные притоки газа получены из пластов 
(с дебитом 1000 м3/сут и более) в интервале абсо-
лютных отметок глубин –60…–115 м (плас тич но-
мерзлая часть разреза). Ниже в  пластич  но-мерз  лой 
и охлажденной частях разреза выяв лены пласты с 
максимальными дебитами до 14 000 м3/сут [Под-
борный, 2013].

В палеогеновых отложениях, слагающих ярус 
охлажденных пород криогенной толщи, газонасы-
щенные пласты пока не выявлены. Вполне вероят-
но, что газ либо выветрился в неогене, либо не 
входил в зону гидратообразования до неогена. 

АНАЛИЗ ДАННЫХ

Из приведенных данных следует, что в льдис-
тых породах на территории Бованенковского ГКМ 
в интервале от 0 до 20–30 м, составляющих твер-
домерзлую часть криогенной толщи, сосредоточе-
но около 7 % газосодержащих слоев со слабым 
притоком газа при вскрытии. В мерзлых породах 
салехардской свиты среднего неоплейстоцена со-
средоточено более 80 % газосодержащих слоев с 
мощными дебитами притоков газа при вскрытии. 
В породах пластично-мерзлой части разреза (ка-
зымской и полуйской свит) вскрыты 13 % газо-
проявлений со слабыми притоками, но мощней-
шими дебитами. Отдельные прослои коллекторов 
в охлажденных породах насыщены газогидратами 
и водой до глубин 260–280  м. Газопроявления 
чаще всего обнаруживаются ближе к крутым 
крыль ям купола газовой залежи, но очень редко 
над вытянутыми и пологими, а зоны глубинных 
газопроявлений связаны с грабенами в покрышке 
продуктивной толщи, но не с пликативами и сту-
пенчатыми сбросами [Подборный, 2013].

Но так как аналогичное распределение на-
блюдается и над группой газоносных структур в 
прилегающей к Ямалу части шельфа, то следует 
принимать во внимание положение о том, что дон-
ные осадки шельфа могут промерзать при адиаба-
тическом расширении мигрирующего вверх газа 
на локализованных участках, расположенных над 
неотектоническими нарушениями мезозойской 
покрышки газовых куполов [Мельников, Спесив-
цев, 1995; Мельников и др., 1998]. Ранее считалось, 
что это происходит над крыльями складок пород 
кристаллического фундамента [Острый, 1962; 
Бау лин, 1985].

С точки зрения особенностей проявления 
криолитогенеза в толще отложений морского ге-
незиса полученные данные показывают, что газ 
всегда локально присутствует в породах криоген-
ной толщи, он поступал и поступает вверх по тре-
щинам и полостям в массиве пород, перекрываю-
щих газовую залежь, либо под действием горного 
давления в немерзлой части криогенной толщи, 
либо под влиянием механизма сегрегационного 

льдовыделения, вытесняющего газ из пор мерзлых 
или промерзающих пород. Это подтверждает, что 
промерзанием зафиксировано положение газовых 
скоплений, которое сложилось уже к концу сред-
него неоплейстоцена, а полный неоплейстоцено-
вый цикл развития криогенной толщи характери-
зуется региональными особенностями [Баду, 
2011б, 2014, 2015а,б]. 

Следует обратить внимание еще на одну важ-
ную особенность процесса седиментации различ-
ных фаций морских отложений. В свое время 
В.И. Вернадский [1933] и П.Н. Кропоткин [1986] 
утверждали, что газовое дыхание Земли происхо-
дит постоянно; это нашло подтверждение в рабо-
тах геологов – газовиков и нефтяников. Наличием 
термоградиентов обеспечивается мощный тепло-
массоперенос и дегазация. Из мантии испаряется 
весь спектр летучего мантийного вещества на ато-
марном и молекулярном уровнях, в том числе и 
газы – Н, О, Не и др. В результате химических ре-
акций возникают их соединения, которые мигри-
руют кверху под влиянием баро- и термогради-
ентов, газы конденсируются, образуя нефть, га-
зокон денсат, метан, воду, заполняя проницаемые 
эле менты земной коры – коллекторы. Вода запол-
няет все водоносные горизонты, внутри которых 
метан скапливается в антиклинальных складках-
ловушках и мигрирует вверх, насыщая последо-
вательно и метаморфизованные породы, и оса-
дочные диагенетически измененные, и рыхлые 
уплотненные. Процесс газонасыщения пород идет 
эпихронно осадконакоплению, в уже сложившей-
ся трещиноватой минеральной пористой структу-
ре пород осадочного чехла, в том числе и пород 
криогенной толщи. 

Механизмы перетока мигрирующих газов в 
поровом объеме пород доказаны В.И. Авиловым и 
С.Д. Авиловой [2009, 2011]. О перетоках по тре-
щинам, сколам в системах разломов указано в ра-
боте А.А.  Нежданова с соавт. [Нежданов и др., 
2011]. Выводы В.И. Богоявленского [2014; Бого-
явленский и др., 2016], О.С. Сизова [2015] обобща-
ют значение этого процесса в криолитогенезе.

В области аккумуляции газом насыщаются 
донные осадки еще не сложившейся структуры и 
текстуры, т. е. газонасыщение происходит син-
хронно осадконакоплению, и накопившийся оса-
док может промерзать в субаквальной обстановке 
тремя способами:

– за счет дополнительного теплосъема c дон-
ного грунта массивами поверхностных морских 
вод, охлажденных зимой до низкой отрицатель-
ной температуры [Шполянская, 2005, 2010];

– за счет поглощения тепла из вмещающих 
пород дроссельным эффектом расширения газа 
[Мельников, Спесивцев, 1995; Мельников и др., 
1998; Рокос, 2008];
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– за счет криосинерезисных процессов в по-
родах, охлажденных ниже 0 °С [Попов, 1985, 1991; 
Маслов, 1988, 1992, 2008].

В области древней аккумуляции (морские и 
ледниково-морские равнины, морские террасы) 
га зом насыщаются породы, прошедшие в суб-
аэраль ной обстановке стадии диагенеза и криодиа-
генеза, в которых консервировались также скопле-
ния биогенного газа.

Но очевидно, что существует определенная 
хронологическая последовательность поэтапного 
формирования криогенной толщи над газовой за-
лежью, так как в течение последовательных фаз 
неоплейстоцена, связанных с периодичностью 
трансгрессивно-регрессивных циклов Полярного 
бассейна, осадконакопление сопровождалось газо-
насыщением и субаквальным промерзанием, а при 
завершении и выходе на поверхность – промерза-
нием в субаэральной обстановке.

Хронологическая последовательность раз-
вития криолитогенеза.

Дочетвертичный этап – морские осадки па-
леогена насыщались мигрировавшим глубинным 
газом, который в континентальном неогене вывет-
ривался в атмосферу.

Раннечетвертичный этап – газонасыщение 
морских фаций осадков полуйской и казымской 
свит локализовалось только по крупным речным 
долинам над неотектоническими разломами на 
ранних периодах развития трансгрессии, но затем, 
по мере подъема уровня моря, начиналось и над 
теми газовыми залежами, которые оказались под 
этой акваторией.

Среднечетвертичный этап – газонасыщение 
осадков салехардской свиты, для которых харак-
терны максимальная мощность и, соответственно, 
продолжительность седиментации и интенсив-
ность газонасыщения.

Позднечетвертичный этап – процесс газона-
сыщения прибрежно-морских отложений казан-
цевской свиты и I–III морских террас локализует-
ся и дифференцируется по литолого-фациальным 
обстановкам седиментации и промерзания – мор-
ской, лагунно-морской или эстуарно-дельтовой. 
Следует отметить, что промерзанием газ фиксиру-
ется в мерзлой породе до тех пор, пока не наступит 
стадия прибрежно-морского синкриолитогенеза 
[Баду, 2010, 2015а,б], когда непротаявшая часть 
деятельного слоя мерзлой толщи в пределах лай-
ды переходит в многолетнемерзлое состояние. 
В эти моменты газ выветривается из пород прак-
тически полностью процессами промерзания–от-
таивания в деятельном слое. Вполне вероятно, что 
биогенный газ может консервироваться син-
хронно накоплению. Тем не менее у В.С. Якушева 
[2009] показано, что большинство проб внутри-
мерзлотного газа, отобранного из разных свит на 
Ямале, – биогенного происхождения, и именно его 

эмиссия фиксируется современными измерения-
ми, что подтверждается значениями изотопного 
состава в сравнении с метаном из глубин.

Голоцен–современный этап – процесс газо-
насыщения донных осадков выражается на дон-
ной поверхности покмарками, плагмарками, си-
пом, а процесс промерзания газонасыщенных по-
род завершается уже в субаэральной обстановке и 
сопровождается взрывами гидролакколитов в ха-
сыреях, вложенных в морские отложения, без ог-
ненных взрывов – в хасыреях на неморских поро-
дах. Известные и еще до сих пор не взорвавшиеся 
гидролакколиты на Тазовском полуострове извер-
гаются газами и жидкой глиной [Нежданов и др., 
2011], так как они расположены в более мягких 
геокриологических условиях, чем на Харасавэе и 
Бованенково. При более низкой среднегодовой 
температуре пород газонасыщенные льдистые 
глинистые породы ядра гидролакколитов непре-
менно бы взрывались, как на Бованенково, в Ан-
типаютинской тундре и других расположенных 
севернее территориях. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Авторские материалы о криогенной толще по-
род, разделенной на отдельные стратиграфиче-
ские пачки с характеристиками литологического и 
гранулометрического состава, криотекстурного 
строения, палеонтологического материала [Баду, 
2006, 2011а,б, 2012], иллюстрируют точку зрения 
автора на вопросы формирования криогенной 
толщи в изученном регионе. Но существуют раз-
личные точки зрения на ее генезис. Так, С.Е. Ага-
лаков [1997] считает, что мерзлота является гори-
зонтом локального газонакопления в плейстоцене. 
В работах С.Е. Агалакова [1997], А.Р. Курчикова 
[1992, 2001], А.Р.  Курчикова и С.Е.  Агалакова 
[2004] приведены многочисленные данные о раз-
грузке углеводородов на отдельных участках уз-
лов разломов океанического дна, приуроченных к 
диапировым структурам протыкан ия и даже к 
малозаметным локальным деформациям рыхлых 
осадков.

По мнению Р.М. Бембеля с соавт. [1997] и 
Б.М. Валяева [1997, 1999, 2007, 2010], “извержен-
ные” газы типа азота или метана замораживают 
породы и создают мерзлоту над газовыми место-
рождениями севера Западной Сибири. Л.А. Жига-
рев [1988], Н.Ф. Григорьев [1987], Я.В. Неизвест-
нов с соавт. [2009] относили субаквальную мерз-
лоту к участкам деградации мерзлой толщи в 
периоды поздненеоплейстоценовых трансгрессий. 
Известны и точки зрения В.С. Якушева [2009], 
А.Н. Дмитриевского и Б.М. Валяева [2002, 2010] и 
других, подтверждающих существование верти-
кальных перетоков углеводородов в надсеноман-
ском разрезе вплоть до поверхности Земли. 
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ГАЗОПРОЯВЛЕНИЯ И ПРИРОДА КРИОЛИТОГЕНЕЗА МОРСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ ПОЛУОСТРОВА ЯМАЛ

Но никто до настоящего времени не писал о 
том, что субаквальная криогенная толща форми-
руется в разрезе газоносных структур синхронно 
осадконакоплению1. При этом:

1. Газом насыщаются донные осадки, и как 
только песчаный коллектор окажется под глини-
стым слоем, поступивший газ, адиабатически рас-
ширяясь, замораживает вышележащий глинистый 
грунт с льдовыделением2. Так возникают узколо-
кализованные участки мерзлоты. 

2. Эти участки сливаются с площадями, про-
мерзающими при охлаждении донных пород, на 
которых дополнительный теплосъем производит-
ся охлажденными зимой на поверхности моря 
массивами отрицательно-температурных вод. 

3.  Эти площади сливаются или граничат с 
участками, на которых массивы донных охлажден-
ных ниже 0 °С пород подвергались оползанию и 
пликативному смятию.

4. Вновь образованная субаквальная криоген-
ная толща могла возникнуть и на площади распро-
странения реликтовой ранне- и средненеоплей-
стоценовой криогенной толщи, развивавшейся в 
периоды глубоких регрессий Полярного бассейна.

О природе криолитогенеза морских отло-
жений. Автору представляется, что литогенез и 
диагенез в криолитосфере “превращаются” в крио-
литогенез, в его сложную систему триединого про-
цесса [Баду, 2010]. В области аккумуляции разви-
вается синкриолитогенез в различных литолого-
фациальных модификациях [Баду, 2010, 2015а,б]. 
В области стабилизации – эпикриолитогенез, од-
новременно с ним протекает процесс криогенной 
консервации насыщенных газом пород. В этом 
процессе породы с газом в поровой влаге и поро-
вых полостях охлаждаются ниже 0 °С, а поровое 
давление увеличивается из-за того, что в замерза-
ющей влаге газ выделяется в воду из образующе-
гося льда за счет изменения его растворимости во 
льду и в воде, и из пор газ вытесняется в газонос-
ные слои и горизонты. 

Отмечается двойственная природа субакваль-
ного криолитогенеза в зависимости от положения 
в разрезе промерзающей грунтовой толщи.

1. Приповерхностные отложения. Если про-
мерзает донный грунт на участках активного газо-
проявления и близко (в пределах 10–15 м) к по-
верхности дна, то формируются слои с максималь-
ной льдистостью или ледогрунт, составляющие 
объем диапироподобных образований (подобных 
гидролакколитам). Принимается во внимание ве-

роятность того, что при диффузном высачивании 
метан окисляется, и по реакции СН4  +  О2  = 
= СО2 + 2Н2О практически дистиллированная 
вода разбавляет морскую воду, повышая темпера-
туру точки ее замерзания. И так происходит на 
участках площадных разгрузок в современных 
осадках шельфа Карского моря, а это участки сме-
шивания пресных и морских вод – “зон марги-
нальных фильтров”: Тамбейский участок Обской 
губы, Харасавэйский участок западного  побережья 
Ямала и Юрибейский участок Байдарацкой губы, 
где также фиксируется активность выделения ме-
тана с поверхности донных осадков. Этот процесс 
явно выражен на лайдах, мелководьях заливов, 
эстуариев и полузамкнутых лагун, где намывают-
ся штормовые выбросы органики и накап ливаются 
тонкодисперсные осадки вдольбереговых озер, от-
членяемых от моря подводными бе реговыми вала-
ми. На таких участках метанооб разование идет так 
же активно, как и в фациях мел ководий подводно-
го берегового склона. Несомненно, что этот про-
цесс происходил и при накоп лении более древних 
осадков аналогичных фаций в позднем неоплей-
стоцене и голоцене. При этом, как показано в ра-
боте [Леин и др., 2013], температура морской воды 
была постоянно низкой, не препятствующей суль-
фатредукции и метаногенезу.

2. Глубинные отложения. Если донные грун-
ты промерзают глубоко от поверхности, то при 
малых градиентах отрицательной температуры 
(не более 0.3–0.5 °С/м) замерзание сопровождает-
ся выделением сегрегационного льда. 

Аналогично процесс промерзания протекает и 
при пликативных деформациях слоев, приводя-
щих к отжиму опресненной влаги из глинистых 
горизонтов в песчаные, где она замерзает, образуя 
массивную или шлировую криогенную текстуру.

Итак, в проявлениях субаквального криоли-
тологического процесса отчетливо выделяются их 
последовательность и стадийность, соответствую-
щие фациальным обстановкам седиментации и 
промерзания. 

Возможность субаквального криолитогене-
за  обсуждалась и развивалась А.И.  Поповым, 
Е.М. Катасоновым, исследовалась А.Д. Масловым, 
М.А. Великоцким, И.Д. Даниловым, Ю.Б. Баду, 
Н.А. Шполянской, А.Н. Хименковым и другими 
(табл. 2).

Суть авторской модели в том, что основные 
концепции о возможных способах субаквального 
промерзания донных отложений шельфа Карского 

1 По устному замечанию д.г.-м.н. В.С.  Якушева о том, что внутримерзлотный газ сингенетичен вмещающим 
породам мерзлой толщи [Аривьян и др., 1988], следует отметить: газ накапливался в процессе накопления осадков, а затем 
консервировался при эпигенетическом промерзании.

2 Автор согласен с замечанием д.г.-м.н. В.С. Якушева о том, что реакция газа на резкую барическую смену обстановки 
в призабойной части скважины не похожа на таковую в придонном слое пород. Но все-таки очевидно и то, что при величи-
нах термоградиента и бароградиента в придонном слое пород поступающий снизу газ достаточно теплый, чтобы охладить 
и проморозить вышележащий грунт.
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моря выстроены в последовательность в зависи-
мости от фациальных условий осадконакопления 
(см. рисунок)3 [Баду, 2010; и др.].

1. Субмаринный криодиагенез. А.И. Попов, 
создавая концепцию субмаринного типа криодиа-
генеза (1 в табл. 2; 4б на рисунке), оконтурил сфе-

 Т а б л и ц а  2. Типы криолитогенеза в основных концепциях субаквального промерзания
 в различных фациальных обстановках

Авторы концепций
(типов субаквального криолитогенеза)

Типы криолитогенеза
(названия даны авторами концепций)

1 – А.И. Попов, А.Д. Маслов Субмаринный криодиагенез 
Седиментационный криодиагенез (активный криосинерезис)

2 – Н.А. Шполянская Субмаринный синкриолитогенез 
3а – В.П. Мельников, В.И. Спесивцев 
3б – С.И. Рокос, В.Н. Бондарев, Д.А. Костин, А.Г. Длугач

Субмаринный диапирогенный криодиагенез

4 – Ю.Б. Баду 4а – эндогенно-диффузионный (3а)
4б – пликативный (1)
4в – субмаринный (2)
4г – субмаринный диапирогенный криодиагенез
4д – прибрежно-морской

Типологическая схема последовательного и стадийного развития субаквального криолитогенеза в 
морских отложениях шельфа. 
Типы субаквального криогенеза: 4а – эндогенно-диффузионный; 4б – субмаринный криодиагенез; 4в – субмаринный 
синкриолитогенез; 4г – субмаринный диапирогенный криодиагенез; 4д – прибрежно-морской синкриолитогенез.

3 Эти концепции разработаны на основе полевых работ, подтверждены современными методами исследований, 
теоретически обоснованы и доказаны.
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ру его развития границами подводного оползне-
образования, утверждая [Попов, 1985, 1991], что 
процесс осадкообразования в отрицательно-тем-
пературной среде нередко сопровождается под-
водными оползневыми процессами и в донных от-
ложениях возникают пликативные дислокации, 
сопровождающиеся льдовыделением в переув-
лажненных неуплотненных песчано-глинистых и 
пылеватых осадках, обладающих плывунными и 
тиксотропными свойствами. 

Но криогенное преобразование охлажденных 
морских донных осадков распространено значи-
тельно шире. Их консолидация происходит и за 
пределами развития оползневых процессов, но 
при непосредственном участии криосинерезиса, 
когда охлажденные донные осадки, уплотняясь и 
избирательно отжимая поровый раствор, прини-
мают более устойчивое охлажденное состояние 
[Маслов, 1988, 1992, 2008]. Кроме того, А.Д. Мас-
лов отмечал, что после перехода морских отложе-
ний, претерпевших различные стадии субмарин-
ного криодиагенеза, в субаэральный режим раз-
вития охлажденные грунты промерзают, а ранее 
мерзлые слои увеличивают льдистость за счет по-
нижения естественной температуры в толще. 
А.И. Попов и А.Д. Маслов утверждали, что при 
оползневых подвижках и деформировании охлаж-
денных засоленных песчано-глинистых пачек от-
ложений поровый раствор отжимается из про-
слойки глинистого грунта в песчаный и там, имея 
меньшую концентрацию, замерзает. То есть при 
диагенезе охлажденных морских осадков засоля-
ется оставшаяся порода и опресняется выжатый 
раствор, газ же отжимается из промерзающих сло-
ев песчаного грунта. 

2.  Субмаринный синкриолитогенез (2 в 
табл. 2; 4в на рисунке). Промерзание донных от-
ложений возможно и при конвективном (верти-
кальном) переносе отрицательно-температурных 
водных масс, когда более холодные слои морской 
воды от контактов с подошвой морского льда ста-
новятся более плотными и погружаются на дно. 
Тогда сегрегационное льдовыделение в придон-
ном слое осадков происходит при условии, что 
температура морской воды будет ниже температу-
ры начала замерзания порового раствора осадков.

Такой механизм промерзания глубоководных 
морских осадков шельфа рассматривается в рабо-
тах Н.А. Шполянской [2005, 2010]. По мере накоп-
ления осадков горизонт, в котором возникают ус-
ловия для их промерзания, перемещается вверх, и 
осадки, насыщенные водой, промерзают синхрон-
но их накоплению. 

3. Эндогенно-диффузионный и субмаринный 
диапировый криодиагенез. По В.П. Мельникову 
и В.И. Спесивцеву [1995; Мельников и др., 1998] 
(3а в табл. 2; 4а на рисунке), участки повышенной 
льдистости в донных отложениях связаны с участ-

ками дегазации газовых залежей (по разломам, 
сдвигам, надвигам), сопровождаемой охлаждени-
ем пород при адиабатическом расширении газа. 
С.И. Рокос [2008], В.Н. Бондарев с соавт. [2002] 
(3б в табл. 2; 4г на рисунке) показали геологиче-
ские и геокриологические условия этого процесса. 
В их работах было отмечено, что обычно газопро-
явления приурочены к прослоям и линзам песков 
в толще поздненеоплейстоценовых суглинков и 
глин придонной части разреза шельфовых отло-
жений. Такие же слоистые пачки подвержены син-
криолитогенезу по схеме А.Д. Маслова и А.И. По-
пова. 

4.  Прибрежно-морской синкриолитогенез. 
Классификация синкриолитогенеза [Баду, 2010, 
2015а,б] объединила все выделенные ранее схемы 
типов криолитогенеза (1–3б в табл. 2) и показала, 
что его развитие происходит в последовательной 
смене фациальных обстановок и условий седимен-
тации морских осадков в отрицательно-темпера-
турной среде по мере уменьшения глубин моря от 
подводного берегового склона к приливно-отлив-
ной зоне, пляжу, низкой, а затем к высокой лайде 
(4в–4а–4б–4г–4д на рисунке и в табл. 2), где и за-
вершается субаквальный процесс, и все его собы-
тия фиксируются в криогенном строении толщи 
пород. 

На глубинах моря более 40–50 м накаплива-
ются, охлаждаются массивами зимних поверх-
ностных вод до температуры ниже 0 °С и промер-
зают наиболее глубоководные осадки шельфа. На 
глубинах моря менее 40–50 м охлаждаемые таким 
же способом породы на участках пликативных 
оползневых деформаций так же промерзают, как и 
на участках, где проявляется эмиссия газов из 
донных осадков. В пределах приливно-отливной 
зоны промерзание в большей степени обеспечива-
ется экзогенным охлаждением придонной воды и 
смерзанием ледового покрова с донными осадка-
ми. Завершается субаквальная стадия развития 
криолитологического процесса при выходе накап-
ливающейся пачки осадков на уровень низкой 
лайды, а затем и высокой. С этого момента крио-
генная толща пород переходит в субаэральный ре-
жим развития, продолжая стадию прибрежно-
морского синкриолитогенеза (4д на рисунке; 4д в 
табл. 2). 

Стадийность развития типов криолитогенеза 
непосредственно связана с хронологическими эта-
пами развития морского бассейна в среднем и 
позднем неоплейстоцене и в голоцене. Если пола-
гать, что начальные моменты регрессий морского 
бассейна совпадали с максимумами похолоданий 
средне- и поздненеоплейстоценовых эпох, то это и 
были хронологические этапы проявлений криоли-
тогенеза. И главная его особенность – по мере на-
копления отложений идет их насыщение газом. 
Под действием избыточного давления в газовой 
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залежи рассеянные потоки флюидов проникают в 
грунтовую толщу, запуская процесс первичной 
миграции [Авилов, Авилова, 2009, 2011]. Под избы-
точным давлением флюиды, распространяясь по 
породе, образуют в ней пузырьки, капли, каверны, 
которые либо создают новые рассеян ные потоки, 
либо прорываются к разуплотнениям в виде тре-
щин, включая и процессы вторичной миграции. 
Каверны схлопываются, затем наполняют ся и 
опять схлопываются, т. е. работают как цикличе-
ский перекачиваю щий насос. 

Газа в грунтовых порах, в полостях, трещи-
нах, сколах больше там, где поровое пространство 
меньше занято льдом-цементом, что было под-
тверждено при анализе данных бурения на Хара-
савэйской газоносной структуре [Баду, 2006; Кон-
даков и др., 2006а,б]. Газ присутствует в водах под-
озерных и подрусловых таликов, в криопэгах, во 
льду гидролакколитов; но в ядрах миграционных 
бугров пучения его не может быть там, где нет газа 
в подстилающих отложениях и в водах таликов. 

Газопроявления в донных осадках шельфа 
(как биогенного, так и мигрировавшего газа друго-
го генезиса, а они всегда смешаны в грунтовой 
толще) указывают на возможность образования 
здесь локализованных участков мерзлых пород. 
В субаэральной обстановке сплошность и мощ-
ность мерзлой толщи резко возрастают, и участки 
газопроявлений оказываются законсервирован-
ными в мерзлой толще. Миграция газа приоста-
навливается, и с ненарушенной поверхности улав-
ливается только эмиссионный поток из деятель-
ного слоя.

ВЫВОДЫ

Данными по частоте встречаемости, интерва-
лам залегания и мощности слоев газоводосодер-
жащих прослоев и линз в генетических комплек-
сах морских фаций пород криогенной толщи п-ова 
Ямал подтверждается следующее.

1. Природный газ – криолитологический ком-
понент криогенной толщи в газоносной структуре, 
так как в криогенной толще эпихронным промер-
занием зафиксирована та газонасыщенность по-
род, которая сложилась к началу криогенной ли-
тификации разреза независимо от генезиса газа. 

2. Миграция газов продолжается миллионы 
лет, а промерзание пород в разрезе газоносной 
структуры, зафиксированное в ее криогенном 
строении, началось в конце среднего неоплейсто-
цена. По этой причине в морских отложениях, на-
копившихся за данный отрезок времени, газопро-
явления зафиксированы только в нижней части 
казанцевской свиты позднего неоплейстоцена, а 
верхняя (синкриогенная) толща сильнольдистых 
песков III–I морских террас позднего неоплейсто-
цена–голоцена образует мощный барьер – по-
крышку для миграции глубинного газа. 

3. В более древних отложениях морских фа-
ций пород п-ова Ямал миграция газов и газонесу-
щих пластовых вод в песчаных породах приоста-
новлена поздненеоплейстоценовым промерзани-
ем, но продолжалась она только в самых крупных 
подрусловых и подозерных таликах, возникавших 
в голоцене после интенсивного термокарста по по-
лигонально-жильным и пластовым залежам льда. 

4. Газовые скопления в морских суглинках 
криогенной толщи образовались не только из 
местного органического материала микробактери-
альной переработкой. Фациальная принадлеж-
ность таких частей разреза не относится к подвод-
ному склону шельфа. Это не ледниково-морская, а 
мелководная лагунно-морская и прибрежно-мор-
ская фация, обогащенная перемытой и переотло-
женной органикой тундровой растительности и 
торфяников с мелкими кустарничками. 

5. В разрезах газоносных структур, где газ по-
ступал из газовой залежи в вышележащую толщу 
осадков через литологические неоднородности и 
неотектонические разломы, температура пород 
резко изменялась в сторону охлаждения, обеспе-
чивая возможность локального субаквального 
льдовыделения в донных осадках морских фаций 
неоплейстоценовых и голоценовых отложений та-
ким же способом, каким это зафиксировано в со-
временных донных породах участков шельфа, 
прилегающих к побережью Ямала.
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