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Abstract 
The existing data on West Siberia have been integrated by the main properties defining the equilibrium pressure and temperature conditions of gas 
hydrate existence: vertical temperature, reservoir pressure, gas-to-air density, formation water salinity. Maps of the bottom of the permafrost zone 
and the bottom of the gas hydrate stability interval in West Siberia have been compiled. 

Materials and methods
The methodology for building maps of the bottom of the permafrost 
zone and the methodology for numerical determination of the bottom 
of the gas hydrate stability interval have been justified, the necessary 

input data have been integrated, i.e. vertical temperature, reservoir 
pressure, gas-to-air density, formation water salinity.
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Аннотация
Выполнено обобщение существующих данных для Западной Сибири по основным характеристикам, определяющим 
равновесные термобарические условия существования газогидратов — температура разреза, пластовое давление, 
плотность газа по воздуху, минерализация пластовых вод. Построены карты подошвы криолитозоны и подошвы 
стабильности газогидратов Западной Сибири. 

Материалы и методы
Выполнены обоснование методики построения карт подошвы 
криолитозоны и методики численного расчета положения подошвы 
интервала стабильности газогидратов, обобщение необходимых 
входных данных — температура разреза, пластовое давление, 
плотность газа по воздуху, минерализация пластовых вод.
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Газовые гидраты представляют собой 
особую форму существования природного 
газа и являются потенциальным и страте-
гически важным сырьем. За 2015–2023 гг.  
в России защищено не менее 25 научных 
диссертаций по темам, связанным с газоги-
дратами. За тот же период времени было по-
дано более 50 заявок на получение патентов 
РФ [1].

Подход к газогидратам как ресурсному 
потенциалу Западной Сибири в конце 70-х, 
начале 80-х годов прошлого века развивал-
ся усилиями В.Г. Васильева, А.А. Трофиму-
ка, Ю.Ф. Макогона [2–6], якутских ученых  

С.П. Никитина, В.П. Царева, Н.В. Черско- 
го [7–10]. В 80-х годах оценки ресурсов вы-
полнялись в Ленинграде Е.С. Барканом,  
Г.Д. Гинсбургом, А.Н. Вороновым, В.П. Яку-
цени [11–14]. В Тюмени особенности газо-
гидратных процессов в недрах Западной 
Сибири исследовались С.Е. Агалаковым, 
В.А. Ненаховым, А.Р. Курчиковым, В.П. Ца-
ревым [15–21]. В XXI веке активно занима-
ются оценками ресурсов и методами раз-
работки газогидратов ученые Москвы: К.С. 
Басниев, В.А. Истомин, С.А. Леонов, Н.А. 
Махонина, Е.В. Перлова, А.Л. Сухоносенко, 
В.С. Якушев [22–30]. В литературе постоянно 

появляются обзоры по проблематике газовых  
гидратов [1, 31]. 

Хотя основные ресурсы газогидратов 
приурочены к отложениям морских шель-
фов, газогидраты в отложениях континен-
тальной части также обладают значимым 
потенциалом.

В Западной Сибири в этом отношении 
выделяется надсеноманские отложения. До-
стигнутая к настоящему времени высокая из-
ученность их строения и свойств позволяет 
достаточно детально анализировать и моде-
лировать характеристики, являющиеся клю-
чевыми для оценки ресурсов газогидратов.
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Целью данной работы является обобще-
ние существующих данных для Западной Си-
бири по основным характеристикам, опре-
деляющим равновесные термобарические 
условия существования газогидратов [3] это 
температура разреза, пластовое давление, 
плотность газа по воздуху, минерализация 
пластовых вод и построение карт подошвы 
стабильности газогидратов. Особенностью 
работы является раздельное моделирова-
ние интервала стабильности газогидратов 
для пяти перспективных на газовые гидраты 
региональных резервуаров.

Региональные перспективные резервуары 
Западной Сибири

По современным данным  верхнеме-
ловая толща выше сеномана представляет 
собой чередование покрышек и коллекто-
ров [5] (рис. 1). Эта толща характеризуется 
как наличием газовых, так и газогидратных 
месторождений.

Моделирование температурного режима 
разреза

В данной работе при изучении темпе-
ратурного режима разреза использованы 
материалы, приведенные в обобщающих  
работах [16, 32–38], а также собственные ис-
следования авторов.

Ключевым фактором существования 
газогидратов является охлажденность раз-
реза, вызванная наличием многолетне-
мерзлых пород (ММП). Для определения глу-
бины подошвы многолетнемерзлых пород 
применяются различные подходы [1, 39–43]. 
Наиболее надежным методом определения 
температурного режима разреза является 
термометрия в выстоявшихся скважинах — 
метод ОГГ (определение геотемпературного 
градиента) (рис. 2).

Характерной особенностью термо-
грамм в районах развития многолетне-
мерзлых пород (ММП) является их двухчлен-
ное строение — в точке перехода через 

Рис. 1. Геологический разрез надсеноманских резервуаров Западной Сибири:
I — Уватский горизонт, сеноман, долганская, покурская свиты. Покрышка — кузнецовская, дорожковская свиты. Горизонт 
является основным объектом разработки газовых залежей; II — Кузнецовский горизонт, турон-ранний коньяк, ипатовская свита, 
газсалинская пачка. Покрышка — мярояхинская пачка. В состав нижнего кузнецовского горизонта туронского возраста входит 
единый песчано-алевролитовый резервуар газсалинской пачки и ипатовской свиты. На государственном балансе числятся залежи 
по 14 месторождениям; III — Нижнеберезовский горизонт, коньяк-сантон, нижнеберезовская подсвита. Покрышка – нижняя часть 
верхнеберезовской подсвиты. На государственном балансе числятся запасы на Медвежьем и Харампурском месторождениях;  
IV — Верхнеберезовский горизонт, кампан, верхнеберезовская подсвита. Покрышка — верхняя часть верхнеберезовской подсвиты. 
Газовая залежь в пласте ВБ1 открыта на Харампурском месторождении; V — Ганькинский горизонт, маастрихт, танамская свита. 
Покрышка — талицкая свита, нижнетибейсалинская подсвита. В ганькинской свите известны газопроявления на Ямсовейской, 
Верхнереченской, Губкинской и др. площадях. Продуктивные интервалы идентифицируются по электрокаротажу и подтверждены 
опробованием на Губкинском месторождении. VI — Талицкий горизонт, палеоген, тибейсалинская свита. Покрышка — глины в кровле 
тибейсалинской подсвиты. Известны многочисленные газопроявления, а также газовый фонтан на Харвутинском месторождении
Fig. 1. Geological section of the supra-Cenomanian reservoirs of Western Siberia:
I – Uvat horizon, Cenomanian, Dolgan and Pokur formations. Cover – Kuznetsovsky, Dorozhkovskaya formations. The horizon is the main object 
of gas deposits development; II – Kuznetsovsky horizon, Turonian-Early Cognac, Ipatovskaya Formation, Gassalinskaya Formation. The cover is the 
Myaroyakhinskaya pack. The lower Kuznetsovsky horizon of Turonian age includes a single sandy-siltstone reservoir of the Gassalinskaya pack and 
the Ipatovskaya Formation. There are 14 deposits on the state balance sheet; III – Nizhneberezovsky horizon, konyak-santon, Nizhneberezovsky 
sub-formation. The cover is the lower part of the Upper Berezov sub-formation. The state balance sheet lists reserves at the Medvezhiy and 
Kharampurskoye fields; IV – Verkhneberezovsky horizon, Campanian, Upper Berezovsky Subformation. The cap is the upper part of the Upper 
Berezov sub-formation. A gas deposit in the VB1 reservoir was discovered at the Kharampurskoye field; V – Gankinsky horizon, Maastrichtian, 
Tanamskaya Formation. The cover is the Talitsky Formation, Lower Tibeisalina Subformation. Gas occurrences in the Gankinsky Formation are known 
at the Yamsoveyskaya, Verkhnerechenskaya, Gubkinskaya, and other areas. The productive intervals are identified by electric logging and confirmed 
by sampling at the Gubkinskoe field; VI – Talitsky horizon, Paleogene, Tibeysalinian Formation. Cover – clays in the roof of the Tibeysalinian 
Subformation. Numerous gas occurrences are known, as well as a gas fountain at the Kharvutinskoye field

0 °C наблюдается излом термограммы, по-
казывающий различные геотемпературные 
градиенты в мерзлой и талой зонах. Таких 
термограмм для детального изучения темпе-
ратурного режима Западной Сибири крайне 
мало.

Поэтому приходится использовать дру-
гие методы восстановления температурного 
режима разреза. Они, как правило, сводятся 
к определению положения подошвы ММП ме-
тодами ГИС и определению геотермического 
градиента в подмерзлотной толще по данным 
температурных измерений при опробовании 
объектов в скважинах.

Для определения подошвы ММП в ряде 
случаев может быть использована термоме-
трия в невыстоявшихся скважинах по изгибу 
термограммы ОЦК — отбивке цементного 
кольца (рис. 3а).

Также для определения положения подо-
швы ММП используется каротаж электриче-
ского сопротивления. Физической основой 



48 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ ДЕКАБРЬ 8 (101) 2023

применения является эффект повышения 
сопротивления породы при замещении поро-
вой воды диэлектриком — льдом.

На границе «мерзлые-талые породы» 
в песчаных породах происходит резкий ска-
чок сопротивлений. Для глинистых пород 
сопротивление не имеет резко выраженного 
скачка в связи с постепенным уменьшением 
количества незамерзшей воды при уменьше-
нии температуры. Также для проницаемых 
талых пород характерен повышающий тип 
проникновения на кривых БКЗ, в отличие 
от мерзлых (рис. 3б).

Также используется каверноме-
трия — для льдосодержащих пород харак-
терны каверны.

При построении карт подошвы криоли-
тозоны учитывается, что высокая минерали-
зация пластовых вод и высокая глинистость 
разреза приводят к тому, что подошва крио-
литозоны может проходить существенно ниже 
подошвы ММП. Поэтому для каждого района 
и площади проведено изучение возможности 
корректного перехода от подошвы ММП к по-
дошве криолитозоны. 

Положение подошвы криолитозоны 
и значение градиента температуры в под-
мерзлотных отложениях определяется так-
же и по результатам интерпретация данных 
температурных измерений при опробовании 
отдельных интервалов в скважинах (рис. 3а).

Как видно из рисунков, температурный 
градиент непосредственно под ММП отлича-
ется от среднего градиента (рис. 4а.)

Это обусловлено различной теплопрово-
дностью интервалов разреза. Непосредствен-
но под ММП располагаются глины кузнецов-
ского и березовского горизонтов (рис. 4б), 
которые обладают меньшей теплопроводно-
стью, чем пески покурского горизонта. Для 
восточных регионов такого излома не наблю-
дается ввиду опесчанивания надсеноманских 
отложений.

В данной работе построение региональ-
ных карт подошвы криолитозоны выполнено 
с привлечением данных по 735 скважинам, 
при построении также использованы дан-
ные Каталога ММП [36] и Геотермического  
Атласа [44] (рис. 5).

Карта подошвы криолитозоны построе-
на исключительно с учетом комплекса име-
ющихся данных по скважинам. Наземные 
геофизические методы, а также другие под-
ходы, связанные с модельными представле-
ниями о формировании — расформировании 
многолетнемерзлых пород, при построении 
не использованы. 

В целом построенная карта согласуется 
с опубликованными ранее картами [33, 45] и, 
по мнению авторов, является надежной акту-
ализированной основой для определения ин-
тервала стабильности газогидратов Западной 
Сибири.

Итоговая полученная авторами карта 
температурного градиента по территории 
Западно-Сибирского бассейна представле-
на на рисунке 6. На представленной кар-
те по изолинии 3,5°/100 м локализуются 
области пониженного геотемпературного 
градиента — северо-восточная область 
восточной части Гыданского полуострова, 
Енисей-Хатангского регионального прогиба 
и Большехетской впадины, а также область 
Обь-Надымского междуречья. К области 
повышенных геотемпературных градиентов 
относятся запад региона и Надым-Пур-Тазов-
ское междуречье.

Построенные карты геотемпературного 
градиента и глубины подошвы криолитозо-
ны использованы для расчета температур 
по кровлям верхнемеловых сейсмострати-
графических комплексов (ССК) — уватского, 
кузнецовского, нижнеберезовского, верхне-
березовского, ганькинского (рис. 7)

Расчеты карт температур выполнены с ис-
пользованием автоматизированных опера-
цией с картами (гридами) по формуле (1):

	 Т	=	Г*(Нао	–	Наоммп), (1)

где Г — грид температурного градиента, 
Нао — грид структурной карты (абсолютных 
глубин) сейсмостратиграфического комплек-
са, Наоммп — грид подошвы (абсолютных 
глубин) криолитозоны.

Характеристики пластовых условий 
и свойств пластовых флюидов 

Пластовое давление обычно связано 
с глубиной прямой зависимостью. Однако 
для надсеноманских отложений характерно 
превышение давлений над гидростатически-
ми с коэффициентами аномальности (Ка) 
в диапазоне 1–1,2 (табл. 1).

Рис. 3. Определение положения нижней границы ММП по ГИС: а — по термограммам ОЦК 
скважин Восточно- и Западно-Мессояхских месторождений; б — по КС, КВ, ОЦК скважины 
Яро- Яхинской 11
Fig. 3. Determination of the position of the lower boundary of the permafrost by GIS: a – from 
thermograms of the OCC wells of the East and West Messoyahskaya fields; б – from CW, CW, and 
CCC of the Yaro-Yakhinskaya 11 well

Рис. 4. Данные измерения температур при опробовании скважин Минховского 
месторождения: а —  средний градиент по разрезу; б — термоградиент верхней части 
разреза 
Fig. 4. Temperature measurement data during well testing at the Minkhovskoye field: а – the 
average temperature gradient, б — the thermogradient of the upper part of the section

Рис. 2. Термометрия пород Мессояхского 
месторождения [42]: 1 — скв. 3 (430 сут.), 
2 — скв. 109 (56 сут.), 3 — скв. 124 (90 сут.), 
4 — скв. 136 (150 сут.), 5 — скв. 135 (320 сут)
Fig. 2. Thermometry of rocks of the 
Messoyahskaya field [42]: 1 – well 3 (430 days), 
2 – well 109 (56 days), 3 – well 124 (90 days), 
4 – well 136 (150 days), 5 – well 135 (320 days)
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На основе имеющихся данных при по-
строении региональных карт для анали-
зируемых газовых резервуаров приняты 
следующие коэффициенты аномальности: 
Сеноманский резервуар, пласт ПК1, Ка = 1; 
Кузнецовский резервуар, Ка = 1,2; Нижнебе-
резовский резервуар, Ка = 1,15; Верхнебере-
зовский резервуар, Ка = 1,15; Ганькинский 
резервуар, Ка = 1.

Минерализация пластовых вод
Зависимость условий гидратообразова-

ния от минерализации пластовой воды для 
системы «вода-метан — хлорид натрия» опи-
сывается формулой (2) [46].

 
             (2)

где х — молярная доля NaCl в растворе; Р — 
давление, Мпа (Р0 = 0,101325 Мпа); Т — тем-
пература, К

Основной вывод заключается в том, 
что каждые 10 г/л солей снижают равно-
весную температуру гидратообразования 
на 0,6 °С и для условий Западной Сиби-
ри от давления/глубины залегания пород 
не зависит.

В рамках данной работы были собраны 
данные проб воды верхней части разреза, 
проведен анализ качества проб и привязка 
к изучаемым резервуарам.

Относительно хорошо изучены минерали-
зация пластовых вод (М) для сеномана (пласт 
ПК1). Диапазон изменеия от 10 до 25 г/л, для 
региональных построений принята минера-
лизация 15 г/л (рис. 8).

Для кузнецовского горизонта можно кон-
статировать, что минерализация пластовых 
вод укладывается в единую с сеноманскими 

отложениями зависимость увеличения ми-
нерализации пластовых вод с глубиной 
и от окраин к центру бассейна. 

Для нижнеберезовских отложений  
известна единственная проба пластовой 
воды на Минховской площади с минерализа-
цией 7,8 г/л.

Для верхнеберезовских отложений из-
вестно 5 проб (табл. 2). Для региональных по-
строений принято значение 8 г/л.

Для ганькинского резервуара авторам 
известны только одна скважина с тремя испы-
таниями в скважине Тазовского месторожде-
ния, где были получены притоки пластовой 
воды с низкой минерализацией (2,2–2,7 г/л), 
а также одна проба на Соболиной площади 
с минерализацией 5,6 г/л.

В итоге для региональных построений 
уватского резервуара принята минерализа-
ция пластовых вод 15 г/л, для кузнецовского 
резервуара принята минерализация 10 г/л, 

Рис. 5. Карта глубин подошвы криолитозоны Западной Сибири
Fig. 5. Depth map of the cryolithozone footwall of Western Siberia

Рис. 6. Карта температурного градиента подмерзлотных толщ 
Западной Сибири
Fig. 6. Map of temperature gradient of subfreeze strata  
in Western Siberia

Рис. 7. Карты температур в кровлях верхнемеловых стратиграфических комплексов
Fig. 7. Temperature maps in the roofs of upper cretaceous stratigraphic complexes
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для нижнеберезовского и верхнеберезовско-
го — 8 г/л, для ганькинского — 5 г/л.

Состав газа
Природный газ надсеноманских отложе-

ний на 96–98 % состоит из метана. Плотность 
газа по месторождениям представлена в та-
блице 3.

На условия гидратообразования влия-
ют наличие азота и более тяжелых гомоло-
гов  углеводородов. Для условий Западной  
Сибири разработаны палетки по определе-
нию равновесных условий гидратообразова-
ния в зависимости от плотности природного 
газа по воздуху Рв [48].

Плотность газа по воздуху уватского и куз-
нецовского резервуаров принята по обубли-
кованным данным [3]. Для нижнеберезов-
ского и верхнеберезовского резервуаров 
привлечены данные ПАО «НК «Роснефть». 

Для региональных построений приняты 
следующие значения плотности природного 
газа по воздуху Рв:
•  для сеномана и газсалинской пачки — 

Рв = 0,57;
•  для березовской и ганькинской свит — 

Рв = 0,565.

Методика расчета равновесной 
температуры гидратообразования

Для расчета подошвы стабильности газо-
гидратов использована усовершенствованная 
формула, предложенная Г.В. Пономаревым 
[49], полученная на основе обработки экспери-
ментальных данных по условиям гидратообра-
зования природных газов различного состава. 

Уравнение имеет вид: Тр	=	18,47×LgPp-B,
где Тр — равновесная температура гидрато-
образования, °С; Рр — равновесное давле-
ние гидратообразования, кгс/см2; Рр связано 

Рис. 8. Карта минерализации пластовых вод сеноманских 
отложений [47]
Fig. 8. Map of formation water mineralization of Cenomanian  
deposits [47]

Табл. 2. Минерализация проб воды 
верхнеберезовского резервуара
Tab. 2. Mineralization of water samples from 
the Verkhneberezovsky reservoir

Месторождение Минерализация 
воды, г/л

Харампурское 10

Минховское 9,5

Черничное 4,2

Юрхаровское 10,1

Тазовское 5,0

Табл. 3 Плотность газа березовской свиты
Tab. 3. The gas density of the Berezovskaya formation

Месторождение Скважина (пласт) Плотность газа 
по воздуху Pв

 Ван-Еганское 9061 (НБ1) 0,570

Губкинское 49Р (НБ3) 0,573

Минховское 1332 (НБ1) 0,564

Ново-Часельское 71 (НБ1) 0,566

Харампурское 281 (НБ) 0,565

129 (НБ1) 0,564

294 (ВБ1) 0,563

362 (НБ1) 0,563

877 (НБ1) 0,567

Табл. 1. Данные по пластовым давлениям и коэффициентам 
аномальности
Tab. 1. Data on reservoir pressures and anomaly coefficients

Харампурское месторождение

Ск
ва
ж
ин
а

Пл
ас
т

ВД
П,
 м

Уд
ли
не
ни
е,
 м
 

По
 в
ер
ти
ка
ли
, 

м Pп
л 
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 В
ДП

, 
ба
ра

Ко
эф

ф
. а
но
м

281 НБ1 947,0 1,0 946,0 110,4 1,184

293 982,0 46,0 936,0 107,7 1,168

293 982,0 46,0 936,0 108,3 1,174

362 982,0 0,0 982,0 109,2 1,128

362 982,0 0,0 982,0 111,8 1,155

497 1 041 96,0 945 108,1 1,161

640 1 020,0 76,0 944,0 105,1 1,129

825 1 011,0 57,0 954,0 111,2 1,183

825 1 011,0 57,0 954,0 109,8 1,168

877 990,8 30,8 960,0 110,4 1,167

877 990,8 30,8 960,0 110,4 1,167

Харампурское месторождение

129 ВБ1 900,0 41,0 859,0 98,12 1,164

129 900,0 41,0 859,0 97,13 1,152

294 888,0 46,0 842,0 96,00 1,162

294 888,0 46,0 842,0 95,70 1,158

497 938,0 37,0 901,0 97,58 1,103

Минховское месторождение

71 НБ1 8 850–863 9,20 1,095

81 3 945–955 9,27 0,995

71 ВБ1 9 728–737,4 7,40 1,030

81 ПК1 2 968–995 9,73 1,011

Ново-Часельское месторождение

16П НБ3 8 848–856 9,93 1,187

18П 7 853–865 9,95 1,175

8Р Т1  848,1–863,1 9,72 1,088

30Р 1 918–934 9,11 1,003

18П 6 893–928 9,97 1,108

220 7 910–934 9,30 1,028

223 13 896–916 9,46 1,064

224 7 941–946 9,46 1,023

224 8 911–935 9,41 1,033
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с глубинной формулой	Рр	=	Ка×Н; В — коэф-
фициент, зависящий от плотности газа по воз-
духу, определен экспериментально.

В наших расчетах был применен вариант 
расчетов, где использован натуральный лога-
рифм Ln. 

Формула приобрела вид:
Тр	=	8,0214×ln(Ка×Н)–B+18,47–0,06×М	

или, преобразовав
Тр=8,0214×ln(Н)–B+18,47+ln(Ка)–0,06×М.

Таким образом, формула 
Тр	=	8,0214×ln(Н)–В1,	где	В1	=	42,72	

для условий 
Ка	=	1,0;	Рв	=	0,56;	М	=	0г/л

Для прочих условий в коэффициент 
В1 вводятся поправки.

Значения поправок для расчетов равно-
весной кривой гидратоообразования приве-
дены в таблице 4.

Основная ценность данной методики, 
по мнению авторов, заключается в учете всех 
необходимых параметров в виде единой по-
правки в уравнение, определяемой простым 
суммированием, что позволяет численно ре-
шать задачу построения карты подошвы зоны 
стабильности газогидратов для многообраз-
ных входных данных. В этом случае расчет 
подошвы гидратообразования для перспек-
тивных резервуаров сводится к определению 
индивидуальной поправки для каждого ре-
зервуара. Итоговые поправки для перспек-
тивных резервуаров приведены в таблице 5.

Построение карт нижней границы зоны 
стабильности гидратов

Расчет основан на определении глубины 
отложений, на которой равновесная темпе-
ратура гидрата Tp совпадает с температурой, 

обусловленной геотермическим режимом 
недр (T) (рис. 9):

∆T	=	T–Tp = 0
Для описания связи равновесной темпе-

ратуры с глубиной(Н) использована отмечен-
ная выше зависимость вида:

Tp	=	aln(H)+b,
где a и b — некоторые константы.

Геотемпературные условия описываются 
линейной зависимостью температуры отло-
жений от глубины (с геотермическим гради-
ентом Г), с учетом равенства нулю на границе 
(глубине подошвы) многолетнемерзлых по-
род (НММП):

Т	=	Г(Н–	НММП).
Таким образом задача сводится к реше-

нию уравнения

		∆Т(Н)	=	Г(Н–	НММП)	–	aln(H)–b	=	0		(3)

Рассматриваемая функция является вы-
пуклой, имеет два корня, из которых иско-
мым решением является наибольший.

Поскольку уравнение (3) не имеет аналити-
ческого решения, применен численный метод 
бисекции (метод деления отрезка пополам).

При расчетах начальное минимальное 
значение Нmin определяется как значение 
глубины, при котором рассматриваемая 
функция ∆Т(Н) достигает минимального 
значения:

.
Нmin	=	a/Г

Такой подход позволяет безитерацион-
но определить начальное значение Нmin, 
которое гарантированно меньше искомого 
решения (максимального корня), но больше 
минимального.

Начальное максимальное значение опре-
деляется итерационным двукратным увели-
чением значения Нmin

Н	imax = 2 imin..
Здесь i — шаг итерации. Итерации завер-

шаются по выполнению условия 
∆Т(Н	imax)>	0.

Затем осуществляется стандартная ите-
рационная процедура поиска решения урав-
нения (3) методом деления отрезка пополам, 
которая завершается при достижении по-
грешности в определении нижней границы 
зоны стабильности гидратов менее одного 
метра.

Алгоритм расчета реализован с помощью 
макроса в Excel, в котором были выполнены 
расчеты по всем рассматриваемым резерву-
арам и объектам.

Результаты расчетов подошвы зоны ста-
бильности газогидратов (ЗСГ) для условий 
каждого резервуара приведены на рисунке 
10. Пересечение структурных карт по кров-
лям перспективных резервуаров и карт 
подошвы ЗСГ позволило отделить на струк-
турных картах территории с возможным 
наличием газогидратов от чисто газовых  
зон (рис. 11).  

Для всех резервуаров характерно нали-
чие чисто газового насыщения в центральной 
части Западной Сибири, для более высоко 
расположенных резервуаров площадь этой 
зоны уменьшается. Полученные карты явля-
ются основой для оценки ресурсов газоги-
дратов Западной Сибири.

Итоги
В результате проведенных исследований 
выполнено:

Табл. 4. Поправки для расчета равновесной температуры гидратоообразования
Tab. 4. Corrections for calculating the equilibrium temperature of hydrate formation

Поправка к В1 от пластового 
давления Ка

Поправка 
к В1 от минерализации 
М, г/л

Поправка к В1 от плотности 
газа по воздуху Рв

  0 0   

1 0 5 0,3 0,56 0,00

1,05 -0,365 10 0,6 0,562 -0,52

1,1 -0,73 15 0,9 0,565 -1,26

1,15 -1,095 20 1,2 0,57 -2,40

1,2 -1,46 25 1,5 0,575 -3,41

Рис. 9. Графоаналитический метод 
определения подошвы зоны стабильности 
газогидратов (ЗСГ)
Fig. 9. Graphoanalytical method for 
determining the soles of the stability zone 
of gas hydrates

Табл. 5 Поправки для расчета равновесной температуры гидратоообразования для 
перспективных газоносных резервуаров
Tab. 5. Corrections for calculating the equilibrium temperature of hydrate formation for 
prospective gas-bearing reservoirs

Сеноман (ПК1)

Параметр Ка = 1 Р = 0,57 М = 15 поправка Итог В1

Поправка 0 2,4 -0,9 1,5 41,22

Турон (Т, газсалинская пачка)

Параметр Ка = 1,2 Р = 0,57 М = 10 поправка Итог В1

Поправка 1,46 2,4 -0,6 3,26 39,46

Березовская свита (НБ-ВБ)

Параметр Ка = 1,15 Р = 0,565 М = 8 поправка Итог В1

Поправка 1,12 1,26 -0,5 1,88 40,84

Ганькинская свита

Параметр Ка=1 Р=0,565 М=6 поправка Итог В1

Поправка 0 1,26 -0,4 0,86 41,86
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•  построены региональные карты мощно-
сти криолитозоны, карты подмерзлотного 
геотермического градиента;

•  построены индивидуальные карты подо-
швы зон стабильности газогидратов для 
перспективных газонасыщенных резерву-
аров Западной Сибири;

•  построены региональные карты темпе-
ратур в кровле верхнемеловых сейсмо-
стратиграфических комплексов Западной 
Сибири; 

•  оконтурены зоны стабильности газоги-
дратов для уватского, кузнецовского, 
нижнеберезовского, верхнеберезовско-
го, ганькинского резервуаров.

Выводы
Полученные региональные карты зон разви-
тия газогидратов показывают закономерное 
увеличение площади возможного существо-
вания газогидратов вверх по разрезу. Если 
для уватского горизонта (ОГ Г) в районах с 
перспективами газоносности находятся толь-
ко восточная часть Гыданского полуострова, 
Енисей-Хатангский региональный прогиб 
и Тагульское месторождение, то для гань-
кинской свиты уже исключением являются 
структуры с прогнозируемым безгидратным 
насыщением.
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Results 
The study included the following activities:
• regional thickness maps of the permafrost zone, maps of the 

subpermafrost geothermal gradient were built;
• individual maps of the bottom of the gas hydrate stability zone 

of promising gas-saturated reservoirs in West Siberia were built;
• regional temperature maps of the top of Upper Cretaceous 

seismostratigraphic complexes of West Siberia were built;
• the gas hydrate stability zones in the Uvat, Kuznetsovsky, 

Nizhneberezovsky, Verkhneberezovsky, and Gankinsky reservoirs 
were outlined.

Conclusions
The resulting regional maps of gas hydrate zones show a natural increase 
in the area of possible upward existence of gas hydrates. While for the 
Uvat Horizon (G Reflector) only the eastern part of the Gydan Peninsula, 
the Yenisei-Khatanga Regional Trough, and the Tagul field host the 
gas potential areas, for the Gankinsky Formation the structures with 
predicted hydrate-free saturation are an exception.
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