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Современный этап стратегического развития экономических и научных интересов России характери-
зуется изучением и последующим освоением углеводородных ресурсов континентального шельфа и дна 
Мирового океана. При этом особое внимание уделяется акваториям арктических морей, экологические 
и климатические изменения которых взаимосвязаны с деградацией подводной многолетней мерзлоты 
и связанными с ней газовыми гидратами. Для изучения последних необходимо специализированное обору-
дование, позволяющее отбирать неизмененные пробы природных газовых гидратов. Проанализированы 
технические характеристики и  аналитические возможности современных пробоотборников и  анали-
заторов и оценены возможности их использования для исследования гидратосодержащих отложений 
в арктических морях.
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Введение
Северный Ледовитый океан занимает особое ме-

сто в ряду океанов Земли, так как в пределах арк­
тических акваторий развита субмаринная реликто-
вая мерзлота. Это создает предпосылки для обра-
зования гидратов природного газа не только в  от-
носительно глубоководных областях, но и в недрах 
мелководных шельфов (рис. 1). Ни на каких шельфах, 
кроме арктического, нет условий для формирования 
подводных скоплений газовых гидратов мерзлотно-
го генезиса. Арктический шельф России является 
самым обширным, что подразумевает масштабность 
обсуждаемых здесь процессов и явлений.

Ввиду огромного интереса к  Северному Ледо-
витому океану, обусловленного геополитическими 
и  экономическими предпосылками, развитием тех-
ник и  технологий, а  также экологическими пробле-
мами, изучение газовых гидратов во всем мире по-
степенно переходит из области фундаментальных 
в  область прикладных исследований и  становится 
особенно актуальным для арктических морей [1—3].

Согласно морфоструктурной принадлежности 
и геолого-тектоническим условиям на арктическом 
шельфе может образовываться несколько генети-
ческих типов скоплений гидратов газа. Во-первых, 
криогенные, образующиеся при охлаждении недр 
в ходе формирования многолетней мерзлоты. Такие 
скопления гидратов могут формироваться за счет 
трансформации уже существующих залежей газа, 
часть которого переходит в форму гидратов [4]. Вo-
вторых, реликтовые, сформированные давно и  со-
хранившееся в холодном климате за счет эффекта 
самоконсервации [5]. Третий генетический тип  — 
фильтрогенные гидраты, образующиеся в результа-
те восходящей миграции газа или газонасыщеных 
вод. Для их образования требуются другие условия, 
в первую очередь давление столба воды, т. е. опре-
деленная глубина моря [6].

Таким образом, существует ряд условий, различ-
ных для формирования того или иного генетиче-
ского типа скоплений. В зоне арктического шельфа 
благодаря ее морфоструктурным и  термобариче-
ским условиям  — отрицательным температурам 
дна и небольшим глубинам вод — имеются условия, 
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стичь этого возможно при сохранении и  поддержании термобариче-
ских условий стабильности гидратов соответствующими их значениям 
in situ (лат. на месте естественного залегания). С  начала 1980-х го-
дов решением этого вопроса занимаются ведущие международные 
инженерно-технические группы. Разработаны, произведены и активно 
применяются различные виды специализированных пробоотборников 
и  аналитических комплексов, способных сохранять гидратосодержа-
щие керны в неизменном состоянии на всех этапах исследований.

В связи с растущим интересом к природным газовым гидратам как 
к потенциальному возобновляемому источнику углеводородов и пере-
ходом от фундаментальных исследований к их экспериментальной раз-
работке представляется, что передовые технологические разработки 
в области отбора и изучения этого перспективного вида природного 
газа будут интересны самому широкому кругу специалистов.

наиболее благоприятные для об-
разования криогенных скоплений. 
Именно наличие на арктических 
шельфах субмаринных многолет-
немерзлых пород [8—14] наря-
ду с  низкими (отрицательными) 
температурами дна определяет 
существование термобарической 
зоны стабильности гидратов газа 
при небольших шельфовых глуби-
нах [4; 6; 7].

Практическая значимость изу­
чения гидратов арктических мо-
рей связана с  потенциальными 
антропогенными и  природными 
опасностями, которые могут воз-
никнуть как в связи с климатиче-
скими изменениями, так и  в  хо­
де эксплуатации добывающих 
скважин, проходящих горизон-
ты гидратонасыщенных отложе-
ний. Остается открытым вопрос 
и  о ресурсах газа в  скоплениях 
субмаринных гидратов Арктики. 
Для выяснения значения гидра-
тов как полезного ископаемого 
необходимы достоверные сведе-
ния о  залегании, концентраци-
ях и  ресурсах газа в  гидратных 
скоплениях. Без этого не могут 
быть решены вопросы освоения 
Арктической зоны Российской 
Федерации. Для их изучения не-
обходима организация специ-
ализированных морских экспе-
диционных работ, включающих 
геофизические, геологические 
и  геотермические методы иссле-
дования, с  целью документаль-
ного обоснования теоретических 
расчетов, а  также разработка 
методик и  специализированного 
оборудования для извлечения из 
недр запасов газа, находящихся 
в гидратной форме.

Изучение природных гидра-
тов сопряжено с определенными 
трудностями. Газовые гидраты 
метастабильны. При неравновес­
ных условиях и  при измене-
нии температурных и  бариче-
ских условий они подвергаются 
немедленному разложению на 
газ и воду, а физические и меха-
нические свойства вмещающих 
их отложений меняются. Поэтому 
очень важно сохранить гидра-
ты в  стабильном состоянии при 
геологическом пробоотборе. До-

Рис. 1. Карта условий газогидратоносности арктических морей: 1  — районы на-
блюдений гидратов или их признаков; 2—6 — области, где возможны скопления 
газовых гидратов: 2 — фильтрогенного и седиментогенного типов на континенталь-
ных склонах, 3 — фильтрогенного типа, 4 — фильтрогенного и криогенного типов, 
5 — фильтрогенного типа преимущественно из биохимического газа на шельфе, 6 — 
фильтрогенного типа преимущественно из биохимического газа в глубоководье; 7, 
8 — области, в которых гидраты углеводородных газов не могут существовать в свя-
зи с  отсутствием: 7 — необходимых термобарических условий, 8 — достаточного 
количества газа. Из [7] с дополнениями
Fig. 1. Map of the conditions of gas hydrate content of the Arctic seas: 1 — areas, where 
gas hydrates or their signs are documented; 2—6 — areas, where accumulations of gas 
hydrates are possible: 2 — the ones of filtrogenic and sedimentogenic types on the 
continental slopes, 3 — of filtrogenic type, 4 — of filtrogenic and cryogenic types, 5 — of 
filtrogenic type, mainly from biochemical gas on the shelf, 6 — of filtrogenic type mainly 
from biochemical gas in deep water; 7, 8  — areas where hydrocarbon gas hydrates 
cannot exist due to the absence of: 7 — the necessary thermobaric conditions, 8 — a 
sufficient amount of gas. From [7] with additions
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В нашем обзоре систематизированы и обобщены 
технические и  аналитические возможности раз-
личных видов герметичных пробоотборников и про-
боанализаторов, отмечены наиболее значимые ре-
зультаты исследований, проводившихся в  рамках 
национальных гидратных программ. По результатам 
проведенного анализа предложены их комбинации, 
оптимальные для проведения специализирован-
ных исследований гидратосодержащих отложений 
в арктических морях.

Обзор средств отбора и анализа 
герметичных гидратоносных кернов

Первый герметизирующий пробоотборник (ГПО) 
(англ. PCB  — Pressure Core Barrel  — пробоотбор-
ник под давлением) прошел успешные испытания 
в 1982 г. в 76-м рейсе глубоководного бурения про-
граммы DSDP (Deep Sea Drilling Project  — проект 
глубоководного бурения). Гидратосодержащие кер-
ны извлекались в буровом снаряде, оснащенном не-
зависимой герметизирующей камерой. Герметиза-
ция проводилась автоматически при закрытии двух 
шаровых клапанов. При общей длине снаряда более 
10  м максимальный выход герметизированных от-
ложений составлял 5,8 м. Верхние 1,8 м отложений 
отбирались негерметизированными. Наибольшая 
глубина моря для работы PCB составляла 6,1  км. 
Вследствие ограничения максимального давления 
герметизирующей камеры (34,4  МПа) избыточное 
давление автоматически сбрасывалось в ходе подъ-
ема керна на борт судна [15].

В 1990  г. на Уренгойской площади в  скважине 
Р-720 успешно прошел испытания герметичный кер-
ноприемник КГТ-190/40. Перед бурением гидрато-
содержащего интервала (395—399 м) керноприем-
ник заполнялся охлажденным до –35°С керосином, 
что предохраняло пластовые гидраты от разложе-
ния при подъеме керноприемника в среде теплого 
(5—10°С) хлоркальциевого бурового раствора [16].

В те же годы в  СССР был запатентован пробо-
отборник, позволяющий отбирать газонасыщенные 
и  гидратосодержащие отложения с  сохранением 
структуры осадка без сохранения давления [17], но 
он так и остался прототипом. На следующие десять 
лет разработка и производство ГПО в нашей стране 
были приостановлены.

К вопросу герметизации кернов страны бывшего 
СССР вернулись только в начале 2000-х годов. Один 
из запатентованных приборов был предназначен 
для бурения скважин с отбором герметизированно-
го керна в  районах распространения многолетне-
мерзлых пород на суше [18].

В.  К.  Чистяков с  коллегами подошли к  вопросу 
сохранения гидратов с другой стороны, предложив 
использовать в  качестве герметизирующего пара-
метра температуру, позволяющую достичь эффекта 
самоконсервации. Если гидратосодержащие по-
роды имеют естественную отрицательную темпе-
ратуру, то способ основывается на использовании 
эффекта самоконсервации гидратов, если положи-

тельную  — применяют эффект их принудительной 
консервации. Перед извлечением из скважины керн 
принудительно должен охлаждаться в керноприем-
нике до отрицательной температуры в  диапазоне 

–10...–2°С, а  при использовании эффекта принуди-
тельной консервации — в диапазоне –25°С...–15°С. 
В 2009 г. был запатентован, а в 2011 г. усовершен-
ствован снаряд для бурения, позволяющий консер-
вировать газогидратосодержащий керн [19; 20].

На этапе разработки ГПО еще в  конце прошлого 
века после отбора гидратоносных отложений в  гер-
метичные пробоотборники обычно производилась 
разгерметизация проб с учетом количества выделяе-
мого газа. Метод получил название «изометрическая 
дегазация». Его суть состояла в том, что сразу после 
извлечения из пробоотборника проба гидратосо-
держащего осадка известного объема помещалась 
в  герметичный термостатированный контейнер, вы-
полненный из нержавеющей стали и  оснащенный 
датчиком давления и газовыпускным клапаном. Пор-
ционный отбор газа из герметичного пробоотборника 
и одновременное наблюдение за изменением в нем 
давления были названы изометрическим разгазиро-
ванием. Постоянство давления или его восстановле-
ние после уменьшения свидетельствовало о присут-
ствии гидратов в отложениях. Эффективность метода 
зависела от проницаемости испытуемой пробы [4]. 
Полученные данные позволяли на основе балансовых 
расчетов оценить фазовый состав веществ, насыща-
ющих поровое пространство в условиях естественно-
го залегания. Контролируемая разгерметизация проб 
использовалась для определения присутствия гидра-
тов в отложениях. Данный способ и сейчас реализу-
ется во всех типах ГПО.

Появление государственных (национальных) про-
грамм по изучению природных газовых гидратов во 
многих странах, прежде всего в  США, Канаде, Япо-
нии, Китае и  Индии, привело к  разработкам новых 
и  усовершенствованию существующих конструкций 
ГПО. Основные этапы технологической эволюции 
приборных комплексов для изучения субаквальных 
газовых гидратов представлены на рис. 2, из которо-
го видно, что развитие научно-технологического про-
гресса в области изучения газовых гидратов в XXI в. 
обеспечивается не только разработкой, усовершен-
ствованием и автоматизацией герметичных пробоот-
борников, но и стремительной эволюцией инструмен-
тов исследования гидратоносных кернов при низких 
(отрицательных) температурах с сохранением посто-
янного давления как в условиях полевых работ, так 
и в стационарных лабораториях.

Полуавтоматические системы, оснащенные под-
соединяемыми модулями, позволяют минимизи-
ровать время обработки проб, повысить точность 
исследований и сохранить целостность гидратонос-
ных отложений. Они получили общее название гер-
метичных пробоанализаторов (ГПА). Производством 
ГПА занимаются в частности в рамках программы 
Европейского союза морских наук и  технологий 
(European Union’s Marine Science and Technology 
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Program), Международной программы исследова-
ния океана (International Ocean Discovery Program — 
IODP) и др.
Герметизирующие пробоотборники. К  началу 

2020  г. насчитывалось около 20  различных типов 
ГПО. Их отличительная особенность — сохранение 
давления, соответствующего его значениям in situ, 
после извлечения пробоотборника из грунта. Неко-
торые разновидности ГПО оснащены сосудом Дью-
ара с жидким азотом, наличие которого позволяет 
сохранить отрицательную температуру отбираемых 
отложений путем быстрой криозаморозки пробы при 
ее перемещении в  герметизирующую камеру. Эф-
фект самоконсервации газовых гидратов достига-
ется при понижении температуры от –2°С до –10°С. 
Более низкие температуры, как показали экспери-
ментальные исследования, изменяют микрострое-
ние гидратосодержащего керна и  сильно снижают 
его качественные показатели [32]. По этой причине 
криозаморозка используется все реже.

При изучении гидратоносных отложений пробоот-
борники могут быть также оснащены дополнитель-
ными встраиваемыми измерителями температуры, 
давления, электро- и теплопроводности и др., а так-

же различными датчиками (как контактными, так 
и  бесконтактными). Возможности их применения 
ограничиваются не только размерами пробоотбор-
ника, но и частотой поломок датчиков при внедре-
нии снарядов в отложения, так как они крепятся на 
их внешней поверхности. Поэтому их используют 
довольно редко. Например, для проведения геотер-
мических исследований применяют специально раз-
работанные зонды, а  для определения скоростей 
продольных и поперечных сейсмоволн, прочностных 
свойств, электросопротивления и  температуры от-
ложений используют датчики контактного типа [33], 
для измерения гамма- и рентгеновского излучений 
и скоростей продольных волн и др. — бесконтактно-
го [26; 22]. Для ГПО применяются гравитационные, 
гравитационные поршневые, ротационные колонко-
вые, а также вдавливаемые конструкции. В основе 
запирающего механизма используются шаровые 
или обратные клапаны.

В зависимости от комплектации и  модификации 
ГПО минимальная длина колонки нелитифицирован-
ных отложений составляет 0,6 м (ГПО МАС), а мак-
симальный выход керна ограничивается возмож-
ностями буровой установки и количеством сменных 

Рис. 2. Этапы модернизации технических средств и методов изучения морских гидратоносных отложений: PCB — Pressure Core 
Barrel [15], PCS — Pressure Core Sampler [21], MAC — Multiple Autoclave Corer [22], MAC-EXP — Multiple Autoclave Corer Experiment 
[23], DAPC — Dynamic Autoclave Piston Corer [22], PTCS — Pressure Temperature Corer System [24], HPTC — High Pressure Temperature 
Corer [25], PCTB — Pressure Core Tool with Ball valve [21], Fugro/DOE PCTB — Pressure Corer Tool with Ball valve coring system [26], 
FPC — Fugro Pressure Corer [27], HRC — HYACE Rotary Corer [27], FRPC — Fugro Rotary Pressure Corer [27], MDP — MeBo-Druckkern-
Probennehmer [28], PCATS — Pressure Core Analysis and Transfer System [29], PCCTs — Pressure Core Characterization Tools [30], 
PNATs — Pressure-core Nondestructive Analysis Tools [31]
Fig. 2. Stages of modernization of technical means and methods for studying marine hydrate-bearing deposits: PCB — Pressure Core 
Barrel [15], PCS — Pressure Core Sampler [21], MAC — Multiple Autoclave Corer [22], MAC-EXP — Multiple Autoclave Corer Experiment 
[23], DAPC — Dynamic Autoclave Piston Corer [22], PTCS — Pressure Temperature Corer System [24], HPTC — High Pressure Tempera-
ture Corer [25], PCTB — Pressure Core Tool with Ball valve [21], Fugro / DOE PCTB — Pressure Corer Tool with Ball valve coring system 
[26], FPC — Fugro Pressure Corer [27], HRC — HYACE Rotary Corer [27], FRPC — Fugro Rotary Pressure Corer [27], MDP — MeBo-Druck-
kern-Probennehmer [28], PCATS — Pressure Core Analysis and Transfer System [29], PCCTs — Pressure Core Characterization Tools [30], 
PNATs — Pressure-core Nondestructive Analysis Tools [31]
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снарядов, оснащенных герметизирующими камерами. 
Диаметр отбираемых проб определяется размером 
затворного клапана (шарового или обратного) и  из-
меняется от 0,43 (ГПО PCS) до 10 см (ГПО MAC). Ра-
бочее давление в  герметизирующей камере варьи-
руется в пределах от 14 МПа (ГПО МАС) до 69 МПа 
(ГПО PCS). Избыточное давление сбрасывается через 
специальный клапан до подъема снаряда на палубу.
Герметичные пробоанализаторы. Специфика-

ция ГПА представлена в  табл.  1. Конструкционной 
особенностью ГПА является сохранение эквива-
лентного давления при срабатывании клапанов (ша-
ровых и/или игольчатых) при обработке керна и на-
личие отдельных модулей, стыкующихся между со-
бой. Сменные модули позволяют провести измере-
ния физических, химических и механических свойств 
гидратов и вмещающих их отложений.

Отбор ненарушенных проб на борт судна осу-
ществляется посредством ГПО. Затем производится 
стыковка герметичного пробоотборника с  пробо-
анализатором. При этом для балансовых расчетов, 
определения величины гидратонасыщенности и  ус-
ловий гидратообразования очень важно сохранить 
целостность герметично отобранного газогидра-
тоносного керна (рис.  3). На этапе  I охлажденный 
в морозильной камере (–5 ± 2°С) герметизирующий 
отсек ГПО соединяется с транзитной камерой ГПА. 
Давление в  камере и  пробоотборнике приводится 
в  соответствие с  его величиной в  герметизирую-
щем снаряде. Далее, на этапе II, керн перемещается 
в  герметичную транзитную камеру и  герметизиру-
ется посредством шарового клапана. Герметичный 
отсек отсоединяется; давление в нем сбрасывается. 
На завершающем III  этапе к  герметичной транзит-
ной камере присоединяется герметичная аналити-
ческая камера (модуль), оснащенная режущим ин-
струментом. Давление в обеих камерах выравнива-
ется. Производится нарезка керна. На всех этапах 
перемещения керна из модуля в  модуль и  отбора 
проб давление в  системе сохраняется соответству-
ющим in situ.

По сравнению с  газо- и  гидратосодержащими 
отложениями газонасыщенные отложения и  соб-
ственно гидраты обладают рядом особых признаков. 
В частности, они характеризуются специфическими 
акустическими, упругими, электрическими свойства-
ми и  теплофизическими параметрами. Изменения, 
вызванные наличием гидратов, фиксируются про-
явлениями специфических гидратообусловленных 
аномалий.

Мультисенсорные модули, входящие в  комплект 
всех разновидностей ГПА, позволяют изучать акусти-
ческие, электрические и  петрофизические характе-
ристики гидратоносных отложений (см. табл. 1). Так, 
плотность отложений измеряется гамма-гамма плот-
ностным методом, пористость и  проницаемость  — 
через удельное электрическое сопротивление, ско-
рости продольных и  поперечных волн и  акустиче-
ский импеданс. Рентгенографические исследования 
позволяют выявить неоднородности отложений 
и учесть влияние анизотропии осадков на изменение 
их акустических свойств. Структурные особенности 
отложений оцениваются по результатам съемки кер-
на в инфракрасной камере и датчиками спектроме-
трического гамма-излучения. Важно отметить, что 
при всех перечисленных процедурах сохраняется 
целостность гидратов и вмещающих их отложений.

В последние годы за рубежом проявилась четко 
выраженная ресурсная направленность изучения 
гидратоносных отложений. Поэтому основной целью 
комплексных исследований с помощью ГПА являет-
ся определение величины гидратонасыщенности 
отложений Sh. Наиболее часто применяемыми мето-
дами расчета Sh являются так называемые акусти-
ческий (по модели эффективной трехфазной среды 
или модели Био [35]) и электрический (по формуле 
Дахнова — Арчи [36; 37].

Набор аналитических исследований зависит как 
от поставленных задач, так и  от используемой си-
стемы ГПА. До окончания полевых работ пробы хра-
нятся в морозильных камерах на борту судна, а по-
сле — в стационарных лабораториях. Все типы ГПА 

Рис. 3. Процедура перемещения герметизированных проб из пробоотборника в аналитические модули ГПА
Fig. 3. The procedure for moving sealed samples from the sampler to the analytical modules of sealed sample analyzers (SSA)
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Таблица 1. Спецификация и назначение герметичных пробоанализаторов

Целевое 
назначение 
модуля

ГПА, основные параметры

PCATS [29],
Т от 4°C, Р до 35 МПа, 
длина керна до 3,5 м

PCCTs [30],
Т от 4°C, Р до 35 МПа, 
длина керна до 1,2 м

PNATs [31],
Т от 4°C, Р до 
35 МПа, длина 
керна до 1,2 м

Независимые 
модули [34]

Перемещение ± 0,1 мм Менее 0,1 см (манипуля-
тор MAN)

± 0,1 см —

Разделение Режущий инструмент — 
пластинчатый лезвийный, 
размер пробы 5 см — 
3,5 м 

Режущий инструмент — 
дисковый линейный 
и круговой (модуль CUT)

Режущий инстру-
мент — пластин-
чатый лезвийный, 
размер пробы до 
1 см

—

Исследование 
внутреннего 
строения

2D — компьютерная 
томография (КТ), 3D — 
рентгено-КТ (РКТ, ± 0,1°)

2D — КТ 2D — КТ —

Мультисен-
сорное изуче-
ние керна

MSCL (Multi-Sensor Core 
Logging)  — измерение 
Vp и  Vs, плотности, пори-
стости, солености поро-
вых вод; акустического 
импеданса; спектроме-
трический γ-каротаж, 
рентгенофлуоресцентная 
спектрометрия; съемка 
ИК-камерой с  линейной 
разверткой высокого раз-
решения

IPTC (Instrument Pressure 
Testing Chamber)  — ка-
мера с двумя комплекта-
ми четырех диаметраль-
но противоположных пар 
портов. Первая высвер-
ливает отверстия, вто-
рая вводит измеритель-
ные зонды.
Измерение Vp и  Vs, проч-
ностных свойств, элек-
тропроводности, T; отбор 
поровых вод

Измерение Vs, про-
ницаемости

MSCL (Multi-
sensor Standard 
Core Logging) — 
геохимические 
параметры, фи-
зические свой-
ства

Инженерные 
свойства 
грунтов

PCATs Triaxial — испыта-
ния на трехосное сжатие 
грунта

DSC (Direct Shear Cham-
ber)  — определение 
пиковых и  остаточных 
значений прочности на 
сдвиг (максимальное 
смещение 0,15 см)

TACTT (англ. Triaxi-
al Testing System) — 
испытания на трех-
осное сжатие грун-
тов (Р до 10 МПа)

—

Симулятор 
параметров 
in situ

GHOBS (Gas Hydrate 
Ocean Bottom Simula-
tor)  — поддержание Р-Т 
условий (Р до 25 МПа) 
с измерением Vp и Vs, вер-
тикальной деформации 
и  электрического сопро-
тивления

ESC (Effective Stress 
Chamber)  — поддержи-
вает стабильные P-T ус-
ловия и восстанавливает 
эффективное давление 
до параметров in situ

— —

Биологиче-
ские исследо-
вания

— BIO (Sub-sampling Tool 
for Bio-Studies)  — оце-
нивает биологическую 
активность в  биореак-
торе с  сохранением Р-Т 
условий in situ

— —

Камера изо-
термической 
дегазации

— CDC (Controlled Depres-
surization Chamber)

— ADS (Autoclave 
Degassing Sys-
tem)

Примечание. P — давление, T — температура, Vp — скорость распространения продольных волн, Vs — скорость 
распространения поперечных волн.
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позволяют в  полуавтоматическом режиме перено-
сить, разделять, отбирать и  анализировать пробы 
при постоянных температуре и  давлении, не нару-
шая условия стабильности гидратных проб.
Применение модулей ГПА. Отбор гидратосо-

держащих отложений посредством ГПО и последу-
ющая подготовка их к анализу производятся в опре-
деленной последовательности, показанной на рис. 4. 
Важнейшими этапами пробоотбора являются:

(1) снижение избыточного давления, превышаю-
щего предусмотренное конструкцией, посредством 

срабатывания клапана после подъема пробоотбор-
ника на борт;

(2) идентификация гидратов в  герметизирован-
ном керне посредством модулей с  рентгеновским 
излучением, КТ или РКТ (2D/3D);

(3) разделение гидратосодержащих и  безгидрат-
ных фрагментов керна;

(4) изучение гидратосодержащих кернов в  муль-
тисенсорных модулях, отбор и  перемещение проб 
для дальнейших специализированных исследований 
в соответствующие модули;

Рис. 4. Последовательность пробоподготовки герметично отобранных проб. По [38—41] с изменениями. Фото из [42—44]
Fig. 4. The sequence of sample preparation of sealed samples. According to [38—41] with changes. Photo from [42—44]
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(5) перемещение в хранилища и заморозка.
Результаты многолетних исследований, проводив-

шихся в рамках национальных программ США, Япо-
нии, Южной Кореи, КНР, Индии, показали, что наи-
более востребованными комбинациями ГПО + ГПА, 
применяемыми на акваториях, являются FPC и/или 
FRPC  +  PCATS или PCCTs. При этом используются 
и стандартные методы пробоотбора. Таким образом, 
опыт исследований субаквальных газовых гидратов 
ведущих «гидратных» держав показал высокую эф-
фективность применения ГПО и ГПА и позволил по-
лучить уникальные данные, которые были недоступ-
ны исследователям еще 10—15 лет назад.

Оценивая возможность применения существую-
щих ГПО и  ГПА при исследованиях в  арктических 
морях, также следует рассматривать их комбинации. 
Анализ технических характеристик существующих 
пробоотборников, их совместимость с анализатора-
ми и аналитические возможности последних с  уче-
том климатической специфики арктического реги-
она позволяют выделить оптимальную на сегодня 
комбинацию ГПО  +  ГПА: DAPC / FRPC  +  PCATS / 
PCCTs. Эта комбинация сочетает возможности опро-
бования гравитационной трубкой (DAPC) и бурением 
(FRPC) при максимальных аналитических возмож-
ностях. Объем аналитических исследований будет 
определяться комплектацией модулей ГПА, что 
позволит воссоздать условия гидратонакопления 
и изучить гидратосодержащие отложения в мерзло-
те, которые затруднительно идентифицировать гео-
физическими методами из-за сходства физических 
свойств гидрата и обычного льда.

Заключение
Исследование гидратосодержащих отложений не-

посредственно внутри герметизирующего снаряда 
стало возможно благодаря созданию революцион-
ных технологий изучения газовых гидратов, являю-
щихся, пожалуй, одними из важнейших достижений 
начала XXI в. Эволюция систем герметичного отбора 
проб отражает веяние времени. Современные раз-
работки не только сохранили возможности первых 
ГПО, разработанных еще в начале 1990-х годов, но 
и преумножили их. Все основные буровые и анали-
тические операции осуществляются в  автоматиче-
ском или полуавтоматическом режиме. Спектр ана-
литических возможностей, в  том числе и  на борту 
судна, значительно расширился. При этом изучен-
ные отложения сохраняются максимально неизме-
ненными, что позволяет проводить дополнительные 
исследования обычным способом.

Относительно слабая изученность Северного Ле-
довитого океана ввиду его положения (отрицатель-
ные температуры, сезонный и постоянный ледовый 
покров, отсутствие развитой инфраструктуры и пр.) 
вносит определенные трудности в  изучение гидра-
тов. Эффективность работы с  газогидратоносными 
кернами в  значительной степени зависит как от 
последовательности операций, так и  от оптималь-
ного набора инструментов-анализаторов. Для про-

ведения исследований скоплений газовых гидратов 
в  арктических морях оптимальной на сегодня ком-
бинацией ГПО + ГПА является DAPC / FRPC + PCATS 
/ PCCTs в сочетании со стандартным геологическим 
пробоотбором. Тестирование и выбраковка отдель-
ных технических решений позволит успешно приме-
нять ГПО в условиях арктического шельфа.

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда, грант № 19-17-00226 «Реконструк-
ция механизмов формирования проблематичных 
аутигенных карбонатов в  обстановках диагенеза 
и  катагенеза, связанных с  генерацией/окислением 
углеводородов».
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Abstract
The current stage of strategic development of Russia’s economic and scientific interests is characterized by the 
study and subsequent development of hydrocarbon resources of the continental shelf and the bottom of the 
World Ocean. At the same time, special attention is paid to the waters of the Arctic seas, the ecological and 
climatic changes of which are interconnected with the degradation of underwater permafrost and associated 
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