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50-летию  
Российского университета  

дружбы народов  
посвящается 

 

 
Дорогие друзья! 

 
Вашему вниманию предлагаются лучшие книги, изданные 

в серии «Библиотека классического университета», посвя-
щенной пятидесятилетию со дня образования Российского 
университета дружбы народов. В этой серии опубликовано 
более 100 монографий, учебников и учебных пособий, реко-
мендованных к изданию Ученым советом Университета.  

За прошедшие пятьдесят лет в Университете подго-
товлено более 60 тысяч специалистов, в том числе более  
5 тысяч кандидатов и докторов наук, которые успешно ра-
ботают более чем в 170 странах мира. В 1975 году Универ-
ситет был награжден орденом Дружбы народов за заслуги в 
деле подготовки специалистов для стран Азии, Африки и 
Латинской Америки, Ближнего и Среднего Востока, а в  
2002 году одна из малых планет Солнечной системы названа 
в честь Университета – РУДруНа.  

В настоящее время в Университете и его филиалах обу-
чается около 30 тысяч студентов, аспирантов, ординато-
ров, интернов и стажеров из 135 стран мира, представите-
ли около 450 народов и национальностей. Успешность  выпу-
скников РУДН в карьере и в бизнесе подтверждает качест-
во нашего образования, которое обеспечивается, в частно-
сти, высоким уровнем учебников и учебных пособий, напи-
санных выдающимися учеными и педагогами  Университета.  
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В последние годы в Университете активно развиваются 

совместные международные магистерские программы и 
программы двойного научного руководства аспирантами с 
участием ведущих западноевропейских университетов и уни-
верситетов стран Азии. И безусловно высокое качество под-
готовки специалистов на уровне требований ведущих уни-
верситетов мира обеспечивается в Университете посред-
ством издания не только учебников и учебных пособий, но и 
монографий, в которых отражены результаты фундамен-
тальных исследований наших ученых. Российский универси-
тет дружбы народов по праву гордится своим профессор-
ско-преподавательским составом, его вкладом в развитие 
отечественной науки и образования. 

Издание серии «Библиотека классического университе-
та» стало возможным благодаря помощи издательства 
РУДН и ряда других издательств, которые приняли участие 
в публикации книг этой серии. Мы высоко ценим их помощь и 
рассматриваем ее как вклад в развитие лучших традиций 
отечественного образования и науки, которым Российский 
университет дружбы народов следует на протяжении  
50 лет своего существования. 

 
 

Ректор РУДН 

академик         В.М. ФИЛИППОВ 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

 
 
 
 
 

В XX в. огромное внимание в мире уделялось изуче-
нию, разведке, освоению месторождений природного газа, 
представляющих собой обычные (традиционные) газосодер-
жащие скопления углеводородов. Ограниченность и невос-
полнимость ресурсов свободного природного газа, растущий 
спрос на этот энергоноситель неизбежно заставят в XXI в. 
обратить внимание на значительные потенциальные ресурсы 
природного газа, заключенные в нетрадиционных источни-
ках. К ним относятся метан угленосных толщ, водораство-
ренные газы подземной гидросферы и природные газовые 
гидраты (ГГ). 

В угленосных толщах угольных бассейнов мира содер-
жится (по различным оценкам) от 85 до 262 трлн. м3 метана, 
добыча которого тесно связана с рядом технологических и 
экономических проблем. Современные технологии предпо-
лагают эффективное извлечение метана при неглубоком за-
легании угольных пластов большой мощности и высокой га-
зонасыщенности, там, где возможно применение методов ин-
тенсификации притоков газа к забою. Только немногие угле-
газоносные регионы мира отвечают этим условиям, поэтому, 
несмотря на высокие ресурсы метана угольных пластов, ре-
альная добыча газа вряд ли превысит 5-10% общей газодо-
бычи. 

Водорастворенные и диспергированные газы подзем-
ной гидросферы (до глубины 4500 м) распространены почти 
повсеместно в земной коре. Общие ресурсы газа в подземных 
водах до глубины 4500 м, по оценкам ВНИГРИ, достигают  
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10 000 трлн. м3. Однако удельное газосодержание подземных 
вод относительно невелико (0,3-20  м3 на 1 м3 воды), что де-
лает проблематичной добычу газа в промышленных масшта-
бах. 

Со времени обнаружения первых образцов природных 
газовых гидратов прошло всего 30 лет. За это время выясне-
но, что около 98% ресурсов ГГ находится в акваториях ми-
рового океана (у побережий Северной, Центральной и Юж-
ной Америки, Японии, Норвегии и Африки, а также в Кас-
пийском и Черном морях), и только 2% – в приполярных час-
тях материков. 

Информационная и нормативная база учебного пособия 
отражает современный уровень развития науки и техники  
в разработке месторождений полезных ископаемых.  

В книге отражен мировой и отечественный опыт разра-
ботки технологий воздействия на месторождения нетрадици-
онных углеводородов с целью оптимизации и интенсифика-
ции процесса добычи. 

Авторы выражают благодарность Конотопченко Т.С., 
Рыгзынову Ч.Ц., Хачаевой О.А. за помощь в работе над  
книгой. 

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



 11

ВВЕДЕНИЕ 
 

 
 
 
 
Природные газовые гидраты (водные клатраты) – кри-

сталлические соединения, образующиеся при определенных 
термобарических условиях из воды и газа. Имя клатраты, от 
латинского «clathratus», что значит «сажать в клетку», было 
дано Пауэллом в 1948 г.  

Газовые гидраты стабильны при определенных термо-
барических условиях, характерных как для осадочных толщ  
в районах вечной мерзлоты, так и для осадков, залегающих 
под дном водоемов с глубиной более 400-500 м. Как правило, 
газогидраты обнаруживаются в осадках внешних континен-
тальных окраин, а также в осадочных бассейнах, в которых 
действуют напряжения сжатия, в частности, из-за изменения 
простирания сдвиговых разломов (рис. 1). 

Физико-химическая специфика природных газогидра-
тов такова, что они способны аккумулировать большое коли-
чество газа в незначительных объемах и, следовательно, 
имеют значительный ресурсный потенциал. Однако все 
оценки ресурсов гидратов природных газов определены при-
близительно. Они варьируют от максимальных, явно завы-
шенных, сделанных без учета очевидных геолого-геохими-
ческих ограничений до минимальных, проведенных с учетом 
большого количества факторов, ограничивающих гидратооб-
разование. Тем не менее все современные оценки, сделанные 
исследователями различными методами, сходятся в одном: 
геологические ресурсы газа в гидратной форме огромны: 

1613 104,3101,3 ⋅−⋅ на суше и 1816 106,7101,3 ⋅−⋅  м3 в океаниче-
ских гидратах. Даже если незначительную часть (10%) этих 
запасов считать извлекаемыми, они вдвое превысят сегод-
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няшние мировые запасы традиционного природного газа. 
Некоторые ученые считают, что количество углерода в при-
родных гидратах метана примерно вдвое больше, чем в ка-
менном угле, т.е. гидраты метана могут быть основным вме-
стилищем углерода в земной коре. 

Высокие предполагаемые значения позволяют рассмат-
ривать гидраты метана в поддонных осадках в качестве по-
тенциального и экологически чистого источника энергии бу-
дущего. 

Другим важным аргументом в пользу разведки и раз-
работки газогидратных залежей (ГГЗ) являются незначи-
тельные глубины залегания (по сравнению с традиционным 
газом) и их широкое распространение в приповерхностных 
слоях литосферы. 

При этом во многом неясны до сих пор условия и меха-
низмы образования газогидратных залежей в природе, а так-
же их поведение в геологическом масштабе времени. Серь-
езным ограничением для исследований является отсутствие 
прямых методов поиска газогидратных залежей и картирова-
ния гидратосодержащих отложений по коллекторским свой-
ствам. Отсутствует единый подход к ранжированию газогид-
ратных залежей по методам их разработки. 

Одним из возможных подходов к решению перечис-
ленных проблем является классифицирование газогидратных 
залежей по принципам, отражающим геологическую специ-
фику того или иного вида газогидратных скоплений, а также 
его добычной потенциал. Кроме того, в классификации 
должна быть заложена информация, позволяющая выбрать 
тот или иной метод разработки ГГЗ в зависимости от ее вида. 

Гидраты метана метастабильны вблизи подошвы зоны 
стабильности. При повышении уровня моря и росте гидро-
статического давления на его дне или при уменьшении тем-
пературы осадков происходит рост мощности слоя, в кото-
ром могут содержаться газогидраты, при условии, что ниже 
границы зоны стабильности присутствует в необходимых 
количествах растворенный в воде метан. 
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При понижении уровня моря (уменьшение гидростати-
ческого давления) или увеличении температуры осадков, со-
держащих газовые гидраты, условия стабильности клатратов 
могут быть нарушены, в результате чего нижняя граница зо-
ны стабильности начнет смещаться вверх, а находящиеся 
здесь газогидраты будут диссоциировать. 

Диссоциация газогидратов сопровождается выделением 
свободного газа, накапливающегося непостредственно под 
нижней границей зоны стабильности. В 1 м 3  газового гидра-
та может содержаться до 164 м 3  метана в газовой фазе  
и 0,87  м3 воды (в виде свободного газа при нормальных дав-
лении и температуре), т.е. существенно больше, чем мета-
на в единице объема газовых резервуаров на глубинах до  
1,5 км под дном. Диссоциация клатратов в осадках приводит 
к аномально высокой пористости на соответствующей глу-
бине и выделению больших масс воды. Таким образом, дес-
табилизация газогидратов ведет к существенному ухудше-
нию прочностных свойств осадочных образований в зоне 
диссоциации и, как следствие, к гигантским оползням на 
континентальном склоне, просадкам грунта и обрушениям 
склона. Примеры таких явлений обнаружены во многих рай-
онах Мирового океана. 

Если в осадочной среде существуют пути выхода мета-
на (зоны интенсивной трещиноватости или разломообразо-
вания в области диссоциации газогидратов), он, поднимаясь, 
может выходить в воду, воздействуя на ее биологическое со-
общество, а затем и в атмосферу. Метан, проникший в верх-
ние слои атмосферы, существенно усиливает парниковый 
эффект, играя, как считается, заметную роль в глобальных 
изменениях климата. Его способность воздействовать на 
глобальное потепление более чем в 20 раз превосходит экви-
валентную способность углекислого газа. 

Основным геофизическим методом, позволяющим по-
лучать свидетельства присутствия газовых гидратов в оса-
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дочном чехле под дном моря, является сейсмическое профи-
лирование МОВ. Нижняя граница зоны стабильности газо-
вых гидратов часто проявляется на сейсмических разрезах в 
виде своеобразной отражающей границы, получившей на-
звание BSR (bottom simulating reflector – кажущаяся отра-
жающая граница дна на сейсмических записях). Эта сейсми-
ческая граница выявляется по ряду отличительных призна-
ков. Обязательным признаком BSR является соответствие ее 
положения глубине подошвы термобарической зоны ста-
бильности газовых гидратов, которая определяется по гео-
термическим данным и находится, как правило, на глубинах 
200-500 м ниже дна моря. 

Газовые гидраты, несмотря на глобальное распростра-
нение зоны, в которой они могли бы быть стабильны, рас-
пределены, по-видимому, в виде скоплений, залегающих на 
указанных глубинах. 

Другим видом скоплений являются те, которые распо-
лагаются непосредственно на дне очагов разгрузки флюидов 
при условии, что там существуют термобарические условия 
стабильности газовых гидратов. Поскольку под нижней гра-
ницей таких скоплений свободный газ в осадках может от-
сутствовать, не возникает условий для формирования четких 
и специфических сейсмических отражений, подобных BSR. 

Приоритет в открытии природных газовых гидратов 
принадлежит российским ученым. В январе 1970 г. в России 
введено в промышленную разработку первое в мире газогид-
ратное месторождение Мессояхское, запасы которого со-
ставляют 30 млрд. м3. В верхней части залежи газ находится 
в гидратном, в нижней – в свободном состоянии. На место-
рождении уже добыто 14 млрд  м3 природного газа, из кото-
рого одна треть – из гидратного слоя. 

Благодаря исследованиям, проведенным в 1960- 
1990-е гг., на суше России выявлены такие гидратопроявле-
ния, как Ямбургское газоконденсатное месторождение 
(ГКМ) (реликтовые гидраты), Бованенковское ГКМ (релик-
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товые гидраты), Улан-Юряхская антиклиналь (стабильные 
гидраты), район алмазоносной трубки Удачная (стабильные 
гидраты), а также золотоносные россыпи Колымского района 
(реликтовые гидраты), Чукотки (реликтовые гидраты), Буре-
инского прогиба (реликтовые гидраты). По последней оценке 
ВНИИгаза, в России для гидратонакопления благоприятно 
около 30% территории. Ресурсы природного газа в гидратах 
континентальной и шельфовой части России оцениваются  
в 100-1000 трлн. м3. 

Однако в России в начале 1990-х гг. сложилось устой-
чивое мнение о природных гидратах как о преимущественно 
глубоководном океаническом феномене, не имеющем боль-
шого практического значения для развития минерально-
сырьевой базы страны. Это привело к приостановке государ-
ственной программы изучения и промышленного освоения 
газогидратных залежей. На сегодняшний день проблеме ос-
воения нетрадиционных источников природного газа в Рос-
сии уделяется недостаточное внимание. 

Благодаря хорошей проницаемости вмещающих пород 
и концентрированному состоянию газа в ГГЗ разработка ме-
сторождения газогидратов может быть не менее рентабельна, 
чем разработка крупного месторождения свободного газа, 
залегающего в подобных геологических и климатических ус-
ловиях. Однако для того чтобы рентабельно осваивать ме-
сторождения природных газогидратов, необходимо разрабо-
тать принципиально новые технологии в области разведки и 
добычи. Осуществить подобные прорывы могут лишь инду-
стриально развитые страны, ориентированные на долгосроч-
ное увеличение потребления природного газа. 

В этой связи в 1995-1999 гг. в рамках программы обес-
печения энергетической безопасности в ряде зарубежных 
стран (США, Япония, Германия, Великобритания, Южная 
Корея, Индия) открыли финансирование национальных на-
учно-технических программ по разведке и освоению при-
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брежных ресурсов природного газа в гидратосодержащих 
отложениях. 

В США, где ресурсы газа газогидратных залежей на 
суше и шельфе оценены Геологической службой в 
6000 трлн. м3, эта программа носит, наравне с космической и 
ядерной, приоритетный характер. Запасы газа в гидратном 
состоянии на Аляске достигают 66,8 трлн. м3; в Мексикан-
ском заливе выявлено 1,03 трлн. м3 метана в виде газовых 
гидратов. На проводимые исследования по добыче метана 
сенат США в 2001 г. выделил около 42 млн. дол. 

Индийская национальная программа нацелена на широ-
комасштабное исследование месторождений природных га-
зовых гидратов в пределах континентального склона вокруг 
полуострова Индостан. Правительство страны выделило зна-
чительные средства на реализацию этой программы, соглас-
но которой к 2010 г. Индия должна начать промышленную 
добычу природного газа из газовых гидратов. 

Газовые гидраты – одна из форм существования при-
родного газа в недрах (наряду со свободным, водорастворен-
ным и сорбированным), детерминированная термодинамиче-
скими и геологическими условиями. В настоящее время они 
рассматриваются как источник нетрадиционного углеводо-
родного сырья, как возможный источник поступления пар-
никового газа в атмосферу, как фактор, влияющий на при-
родную устойчивость континентальных склонов, и как ком-
понент геосреды, осложняющий хозяйственную деятель-
ность при освоении морских природных ресурсов. Исследо-
вания активно проводятся по всем направлениям, но ресурс-
ный аспект приобретает наибольшее значение. Реализуемые 
крупные национальные программы в США, Канаде, Японии, 
Индии, Китае, Южной Корее направлены на оценку запасов 
газа в гидратах в пределах своей экономической зоны и (или) 
на изучение возможности непосредственной добычи газа из 
скоплений газовых гидратов в прибрежных водах. В США, 
например, запасы газа в гидратах рассматриваются как стра-
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тегический резерв, который даст возможность обеспечить 
энергетическую безопасность страны в будущем. 

Газовые гидраты представляют собой соединения мо-
лекул газа и воды, существующие при определенных давле-
ниях и температурах. В марте 2002 г. международная коман-
да ученых закачала горячую воду на глубину 1200 м. Это 
было осуществлено в дельте реки Маккензи (Северо-
Западная Канада). По мере таяния кристаллов природный газ 
поднимался к земной поверхности. Это была первая, зареги-
стрированная в научном мире, полевая демонстрация того, 
что природный газ может быть получен из такой кристалли-
ческой субстанции, как гидраты метана.  

В настоящее время повышается интерес к проблеме ос-
воения месторождений газовых гидратов. Прежде всего, это 
связано с успехами поисково-разведочного бурения на гид-
раты и достижениями в области теоретических исследований 
образования и разложения гидратов в пористых средах. По-
следние десять лет ознаменовались открытием крупнейших 
газогидратных месторождений в Японии, Канаде и Индии. 
Подняты на поверхность керны пород с природными газо-
выми гидратами, проведены первые промышленные экспе-
рименты по добыче газа из них. Однако вопрос о рентабель-
ном методе разработки гидратных месторождений только 
предстоит решить. 

Ресурсы природного газа в газогидратном состоянии, 
по разным источникам, колеблются в пределах 1013-1018 м3, 
что на несколько порядков выше запасов традиционных ме-
сторождений нефти и газа, вместе взятых. Естественно, что 
столь высокий потенциал этого энергоресурса позволил все-
му миру рассматривать газовые гидраты как самый перспек-
тивный источник нетрадиционного газа. Вовлечение запасов 
гидратных месторождений в энергетический баланс мира 
приобретает особую важность в условиях продолжающегося 
истощения традиционных месторождений нефти и газа и 
роста цен на основные энергоносители. В связи с возможным 
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промышленным освоением природных гидратов возникает 
вопрос о методах разработки таких залежей. 

Разрабатываемые в России и за рубежом технологии 
добычи газовых гидратов основаны на прогреве газогидрат-
ной залежи с помощью внешнего теплоносителя. Первые 
эксперименты таких технологий проведены на месторожде-
нии Маллик (Канада). Промышленная добыча газовых гид-
ратов возможна только на основе новых прорывных идей. 
При достаточном инвестировании в решение проблемы и ис-
пытании предлагаемых технологий можно было бы уже че-
рез 5-7 лет приступить к промышленной добыче газовых 
гидратов, чем существенно расширить потенциальную ре-
сурсную базу углеводородного сырья. При этом освоенные 
отечественные технологии могли бы стать предметом лицен-
зионной реализации во многих странах мира (Япония, Кана-
да, США, Индия, Австралия и др.). Реализуемая с 1995 г. 
Японская национальная газогидратная программа ориенти-
руется на оценку запасов и промышленную разработку газо-
гидратного месторождения Нанкай на шельфе восточного 
побережья Японии. Зона стабильного газогидрата выявлена 
на глубине 1240 м (290 м ниже морского дна). 

Геологические и геохимические свойства газогидратов 
данного месторождения схожи с параметрами арктического 
месторождения Маллик на северо-западе Канады. Кроме то-
го, в США имеются аналогичные месторождения на Аляске.  

Месторождение Маллик расположено в дельте реки 
Маккензи на северо-западном склоне Канады (см. рис. 1). 
Площадь бассейна реки составляет 1804 тыс. км2. Она выте-
кает из Большого Невольничьего озера, впадает в море Бо-
форта Северного Ледовитого океана. Район месторождения 
относится к провинции Канадская котловина Амеразийского 
суббассейна. Канадская котловина имеет глубины порядка 
4000 м и имеет океаническую кору, о чем свидетельствует 
полосовой характер магнитных аномалий. Меланократовое 
основание перекрыто осадочным чехлом, мощность которого 
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достигает 2000 м, а в районе дельты реки Маккензи возраста-
ет до 9-10 км.  

В настоящее в мире имеется устойчивая тенденция к 
приоритетному использованию ПХГ (подземное хранилище 
газа) в каменной соли для надежного обеспечения энерго- и 
теплоснабжения, так как они наиболее эффективны для по-
крытия пиковых нагрузок газопотребления. Высокие темпы 
отбора природного газа из подземных резервуаров при пико-
вых нагрузках в системах газоснабжения приводят к резкому 
снижению температуры газа в технологических скважинах и 
соответственно к ограничению возможности образования га-
зовых гидратов. Для предотвращения гидратообразования в 
скважинах, а также в наземном комплексе оборудования 
хранилищ, как правило, используют метанол и диэтиленгли-
коль, которые являются огнеопасными, дорогостоящими, а 
метанол еще и токсичным, веществами. Исходя из этого рас-
смотрены вопросы по определению режима отбора газа из 
ПХГ в каменной соли с сокращением использования ингиби-
торов гидратообразования или полным их исключением из 
технологического процесса. 
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Гла в а  1 
 

ГЕОГРАФО-ГЕНЕТИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ  
ГАЗОГИДРАТНЫХ ЗАЛЕЖЕЙ 

 

 
 

 
 
 
Газовые гидраты и их поисковые признаки (в первую 

очередь сейсморазведочные) известны более чем в 70 рай-
онах Мирового океана, а также в Каспийском море и оз. Бай-
кал (см. рис. 1, введение). В 21 районе газовые гидраты на-
блюдались непосредственно: глубоководным бурением по 
программам DSDP и ODP они были вскрыты на различных 
поддонных глубинах в интервале от первых метров до 400 м 
юго-восточнее и западнее США, в прибрежьях Перу, Коста-
Рики, Гватемалы и Мексики, в двух прибрежных районах 
Японии и в Мексиканском заливе; грунтовым пробоотбором 
они обнаружены вблизи дна в Черном, Каспийском и Среди-
земном морях, в прибрежье Северной Калифорнии и о. Ван-
кувер, в северной части Мексиканского залива, в двух рай-
онах Охотского моря, в прибрежье Нигерии, в Норвежском 
море и на оз. Байкал. В Мексиканском заливе газовые гидра-
ты наблюдались с глубоководных обитаемых аппаратов не-
посредственно на дне. Наиболее мелководное скопление га-
зовых гидратов КСII (глубина моря 475 м) было обнаружено 
на подводном грязевом вулкане Буздаг в Южном Каспии, 
KCI (глубина воды 385 м) в очагах разгрузки метана в при-
брежье о. Сахалин в Охотском море, а самые глубоковод- 
ные – на континентальных склонах Перуанского и Централь-
но-Американского желобов (глубина моря 5071 и 5478 м со-
ответственно). 
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Мировой интерес к природным газовым гидратам как 
потенциальному источнику энергетического сырья, способ-
ному восполнить дефицит углеводородного сырья в буду-
щем, был в определенной степени спровоцирован теми ог-
ромными количествами газа, сосредоточенного в природных 
гидратах, которые фигурируют в опубликованных оценках. 
При этом сами оценки отличаются на несколько порядков, 
что свидетельствует о неясности на сегодняшний день само-
го главного – каковы действительно масштабы газогидрато-
носности недр, в первую очередь субмаринных, поскольку 
именно на акватории Мирового океана (включая арктические 
шельфы) приходится основная часть (до 98 %) ресурсов газа 
в гидратах. 

Важная роль в постановке и разработке проблемы  
геологии субмаринных газовых гидратов принадлежит ин-
ституту ВНИИОкеангеология (Санкт-Петербург). Исследо-
вания в этом направлении проводятся в институте с начала 
1980-х гг. Их цель – определить значение субмаринных газо-
вых гидратов как потенциального полезного ископаемого, 
т.е. выяснить, где именно и насколько широко они распро-
странены, как происходит их образование, что представляют 
собой скопления газовых гидратов, сколько газа может быть 
сосредоточено в отдельных скоплениях и в залежах газовых 
гидратов Мирового океана в целом, какова возможная энер-
гетическая рентабельность добычи газа из субмаринных ско-
плений газовых гидратов. При участии ВНИИОкеангеоло-
гии были открыты и изучены скопления газовых гидратов  
в 10 районах Мирового океана и на оз. Байкал. Результаты 
экспедиционных исследований и обработки материалов глу-
боководного бурения, выполненного по программе ODP, на-
ряду с анализом всей совокупности мировых данных наблю-
дений, существенно изменили первоначальный взгляд на 
природные газовые гидраты. В результате выполненных во 
ВНИИОкеангеологии исследований был сделан вывод об ос-
новной роли фильтрации газосодержащих флюидов в фор-
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мировании скоплений субмаринных газовых гидратов в низ-
ких и средних широтах и во внешельфовых арктических ак-
ваториях. 

Обобщение результатов проведенных как во ВНИИОке-
ангеологии, так и в мире исследований позволяет сформули-
ровать ряд современных положений геологии субмаринных 
газовых гидратов принципиального характера. 

Субмаринное газогидратообразование – глобальное 
циркумконтинентальное физико-геологическое явление. Все 
известные проявления газовых гидратов и наблюдения их 
признаков приурочены к континентальным окраинам (как 
пассивным, так и активным). Причем на активных окраинах 
газовые гидраты обнаруживаются только на континенталь-
ных склонах глубоководных желобов (вплоть до глубин 
свыше 5000 м) и не встречаются за пределами осей желобов. 

Основная роль в формировании скоплений газовых 
гидратов принадлежит фильтрации флюидов (газосодержа-
щей воды и/или газа) и диффузионным процессам. Можно 
выделить два основных механизма накопления газовых гид-
ратов в отложениях: во-первых, это может быть осаждение 
гидратов из насыщенного газом водного раствора, фильт-
рующегося в направлении уменьшения растворимости, т.е. в 
зону более низкой температуры; во-вторых, сегрегация воды 
фильтрующимся свободным газом и ее миграция в область 
гидратонакопления из смежных горизонтов. Следует отме-
тить, что в случае двухфазной фильтрации (и воды, и газа), 
что встречается при грязевулканической разгрузке, могут 
действовать оба механизма газогидратонакопления. 

Различаются скопления газовых гидратов, связанные с 
очагами разгрузки флюидов, такими, как выходы воды и газа 
по разломам, в частности с грязевыми вулканами, и не 
имеющими такой связи, хотя и контролируемыми относи-
тельно проницаемыми зонами и горизонтами в условиях рас-
средоточенной фильтрации флюидов. Скопления первого ти-
па формируются вблизи дна на очень малой поддонной глу-
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бине (сантиметры – первые метры). Они обусловлены кон-
центрированной фильтрацией газосодержащих флюидов в 
сторону дна и лимитируются диффузионным ореолом рас-
сеяния. Как правило, такие скопления невелики и в целом 
содержат относительно небольшие объемы газа, но для них 
характерно максимальное гидратосодержание вблизи дна. 
Скопления второго типа находятся на значительной поддон-
ной глубине (десятки – первые сотни метров), занимают 
большие площади и могут содержать объемы газа, соизме-
римые с запасами в газовых месторождениях-гигантах. Такие 
скопления чаще всего приурочены к геофизическим анома-
лиям типа BSR. 

Потенциально газогидратоносные акватории, в грани-
цах которых могут формироваться скопления газовых гидра-
тов, занимают около 10% площади Мирового океана. Про-
гнозное картирование таких акваторий, выполненное во 
ВНИИОкеангеологии, показало, что на долю арктических 
акваторий приходится 12,3%, на прибрежье Антарктиды – 
19,7%, на Атлантический океан – 38,2%, на Тихий океан – 
15,4% и на Индийский океан – 14% площади всех потенци-
ально газогидратоносных акваторий. 

При рассмотрении любого аспекта проблемы газовых 
гидратов Мирового океана, и в первую очередь ресурсного, 
необходимо четко сознавать, что само газогидратообразова-
ние в субокеанических недрах не создает дополнительных 
резервов газа, но лишь предотвращает рассеяние (в виде 
диффузии, окисления, растворения) некоторой части углево-
дородного газа, генерируемого в осадочном чехле. Можно 
также рассматривать область субмаринного газогидратообра-
зования как особый геохимический барьер для газов, посту-
пающих в гидросферу и атмосферу. Такой подход должен 
служить основой для определения особенностей образова-
ния-разложения природных газовых гидратов при глобаль-
ных изменениях климата. Кроме того, изучение скоплений 
газовых гидратов в очагах разгрузки флюидов может стать 
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приоритетным направлением в обосновании ресурсной зна-
чимости субмаринного газогидратообразования в связи с во-
зобновляемостью в них ресурсов газа. 

При оценке ресурсов и перспектив освоения природно-
го газа, содержащегося в природных газогидратах, необхо-
димо прежде всего провести подразделение оцениваемых 
гидратоносных толщ по их географическому положению, да-
лее по классу (морские, континентальные «стабильные» 
и континентальные «метастабильные» или «реликтовые»), 
далее – по типу (генезису газа в гидратах: биохимический 
или катагенный), дополнительно к морским природным гид-
ратам, в работе рассматриваются газовые гидраты озера Бай-
кал. Сочетание тех или иных классов и типов гидратных за-
лежей позволяет выделить их основные географо-генети-
ческие виды, имеющие свои специфические характеристики 
и свой потенциал как нетрадиционные источники углеводо-
родного сырья (табл. 1.1). 

В целом такое, на первый взгляд, сложное многоплано-
вое классифицирование гидратных залежей по классам и ти-
пам является необходимым, так как понятие их генезиса яв-
ляется неоднозначным: одни исследователи понимают под 
ним генезис гидратного газа, другие – происхождение самих 
залежей как геологического тела. 

В предложенном подходе к типизации природных газо-
гидратных залежей подразумеваются следующие основные 
позиции: 

1. Механизмы и условия образования гидратных зале-
жей как геологических тел подразумеваются под термином 
«географические классы». Здесь необходимо выделить три 
основных класса залежей:  
• гидратоносные отложения в породах дна морей и океа-

нов; 
• попадающие в современную ЗСГ – зону стабильности 

гидратов (континентальные «стабильные»);  
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• расположенные выше кровли современной ЗСГ (конти-
нентальные «метастабильные» или «реликтовые»).  
Под реликтовыми подразумеваются внутримерзлотные 

метастабильные гидраты. Вероятно, существует и другой 
класс реликтовых гидратов – субаквальные, но из-за отсутст-
вия примеров их изучения и весьма далекой перспективы ос-
воения он рассмотрен не будет. 

2. Под термином «генетические типы» залежей под-
разумевается генезис гидратного газа, а не условия и меха-
низм формирования самих геологических образований – ско-
плений гидратов. Это обусловлено рядом причин, основными 
из которых являются: 
• различия в химическом и изотопном составе гидратного 

газа в зависимости от его генезиса, что является принци-
пиальным для газовой геологии; 

• количественные характеристики газосодержания гидрат-
ных залежей, обусловленные не их собственным генези-
сом, а генезисом газа – катагенного или биохимического. 
Отдельный сложный случай представляют полигенети-

ческие залежи газогидратов, когда в процессе геологического 
развития местный биохимический газ смешивается с мигри-
рующим катагенным, после чего уже этот «смешанный» газ 
переходит в гидраты, образуя залежи. 

Таким образом, в соответствии с предложенной схемой 
все природные газогидратные залежи можно разделить на 
классы и типы, сочетание которых образует следующие их 
основные виды (см. табл. 1.1). 

 
1.1. Субаквальные газогидратные залежи 

 
Для морских гидратосодержащих отложений харак-

терно преобладание обширных полей, сформированных гид-
ратосодержащими осадками с газом биохимического генези-
са – «субаквально-генетический» вид залежей (см. табл. 1.1). 
Гидраты биохимического газа, характерные для глубоковод-
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ного шельфа и континентального склона, образуют обшир-
ные гидратоносные подводные провинции площадью до не-
скольких десятков тысяч квадратных километров. 

Образованию этого вида залежей способствует широко 
распространенное в субаквальных условиях микробиальное 
генерирование метана в придонных отложениях и связыва-
ние его в гидрат в местах концентрации. Для того чтобы об-
разующийся газ не уходил из отложений в результате диф-
фузии, необходима достаточная скорость его генерации и, 
соответственно, достаточное количество органического ве-
щества, захороненного в осадках. Кроме того, «субаквально-
биохимические» гидратные залежи должны быть приуроче-
ны к геолого-геохимическим областям активности метанпро-
дуцирующих микроорганизмов, которые не всегда располо-
жены в зонах максимальной мощности ЗСГ. 

Несмотря на то, что долгое время считалось, что обра-
зование гидратных залежей «субаквально-биохимического» 
вида не может приводить к значительному насыщению гид-
ратами порового пространства, исследования в Северо-
Западной Атлантике показали, что биохимический газ в этих 
гидратоносных отложениях содержится в концентрациях, 
превышающих газогенерационный потенциал осадков с уче-
том диффузионных потерь. То есть описанный вид субак-
вальных газогидратных залежей может характеризоваться 
не только формированием огромных полей, но и значитель-
ными концентрациями гидратов природных газов в поровом 
пространстве органосодержащих придонных осадков. 

Субаквально-биохимические ГГЗ могут иметь различ-
ную площадную распространенность из-за соотношения 
мощности ЗСГ и области максимальной биохимической ак-
тивности микроорганизмов (см. табл. 1.1). Так, в «тепловод-
ных» морях и океанах основная биохимическая активность и 
максимальное содержание органического материала будут 
приурочены к прибрежным зонам, шельфовым областям и 
континентальному склону. После этого с увеличением глу-
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бины на абиссали (с увеличением мощности ЗСГ) будет 
ухудшаться геохимическая обстановка газогенерирования и 
уменьшаться мощность органогенных осадков. 

В «холодных» морях, несмотря на меньшие геохимиче-
ские предпосылки для газогенерирования по сравнению с мо-
рями «теплыми», область наибольшей биохимической ак-
тивности микроорганизмов с глубиной (по разрезу) увеличи-
вается вследствие возрастания температур, т.е. геохими-
ческие и термобарические области гидратообразования, как 
правило, будут совпадать. При этом существуют некото-
рые данные о «скачкообразном» увеличении активности ме-
танпродуцирующих бактерий на температурном пороге их 
жизнедеятельности –3 °С … +4 °С. Однако при перемеще-
нии от шельфовых зон в область абиссали (на большие глу-
бины воды) распространенность субаквально-биохимиче-
ских газогидратных залежей падает так же, как и в «тепло-
водных» морях вследствие уменьшения газогенерационного 
потенциала поддонных отложений как результат снижения 
содержания органического материала. 

В природе субаквально-биохимические ГГЗ неодно-
кратно фиксировались и достаточно подробно изучались ря-
дом исследователей в различные годы. В качестве примера 
можно привести один из наиболее исследованных в настоя-
щее время объектов – субаквально-биохимические газогид-
ратные залежи в районе океанического хребта Блейк Аутер  
в Западной Атлантике (см. табл. 1.1). 

Второй вид субаквальных газогидратных залежей – 
«субаквально-катагенный» (см. табл. 1.1) – образуется 
вследствие локальных подъемов флюидов по глубинным раз-
ломам и вертикальным гидравлическим каналам (грязевой 
вулканизм) в субаквальную ЗСГ, где и происходит гидрато-
накопление. Гидраты катагенного газа формируют неболь-
шие по площади (1-2 км2), но значительно более богатые га-
зом осадки. При этом локальные выходы катагенетического 
газа могут быть весьма многочисленными и даже формиро-
вать гидратоносные провинции. 
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Однако в целом образование мощных и протяженных 
«субаквально-катагенных» залежей требует благоприятного 
и достаточно редкого сочетания геологических условий. На-
пример, образование обширных подводных полей катаген-
ных гидратов возможно в вулканических и осадочных отло-
жениях склонов и кратеров подводных и грязевых вулканов 
при постоянном подъеме флюидов к поверхности дна сквозь 
ЗСГ (подводно-грязевулканическая модель). Тем не менее 
ряд современных авторов совершенно справедливо полага-
ют, что именно этот вид субаквальных ГГЗ является наибо-
лее перспективным для постановки разведочных работ. В ос-
новном это обусловлено лучшей изученностью этого вида 
субаквальных ГГЗ, а также тем, что они существенно лучше 
картируются в своей сконцентрированной части, так как ха-
рактеризуются определенными геолого-структурными, хемо-
генными и биогенными факторами. Кроме того, отдельная 
перспектива субаквально-катагенных ГГЗ (так же, как и 
катагенных газогидратных залежей континентального 
класса) связана с тем, что они могут являться индикатора-
ми глубокозалегающих залежей нефти и газа и возобнов-
ляться благодаря постоянному подтоку газа. 

В природных условиях субаквально-катагенные ГГЗ 
исследовались в ряде регионов бассейнов Атлантического, 
Тихого и Северного Ледовитого океанов. Наиболее изучен-
ным в настоящее время объектом является Мексиканский 
залив в прибрежье США (см. табл. 1.1). 

 
1.2. Континентальные «стабильные»  

газогидратные залежи 
 

Условия для накопления гидратов большинства при-
родных газов в недрах материков и островов создаются на-
личием достаточно мощной криолитозоны или чрезвычайно 
низких геотермических градиентов (менее 1,3 °С/100 м). На 
большей части нефтегазоносных провинций и областей, где 
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существует криолитозона мощностью 200-300 м и более, в 
недрах структур имеются благоприятные термобарические 
условия для существования природных газов метанового ря-
да в гидратной форме. Кроме того, в понятие «стабильные» 
залежи вкладывается возможность их существования 
только в условиях ЗСГ и, соответственно, разложение при 
изменении термобарических условий разреза. 

Первый вид гидратных залежей в недрах материков – 
«континентально-биохимические», когда гидратный газ 
концентрируется при отжатии из вышележащих интервалов 
при промерзании отложений (см. табл. 1.1). Попадая в ЗСГ, 
биохимический газ образует либо внутримерзлотные ГГЗ, 
либо подмерзлотные залежи. Кроме того, именно этот вид 
континентальных ГГЗ может быть связан с образованием по-
лигенетичных по газу залежей, когда отжимающийся сверху 
биохимический газ смешивается с катагенным газом, посту-
пающим снизу. В этом случае отжатый биохимический газ 
можно считать единовременным «подтоком» в ранее сфор-
мированную залежь. В качестве примера исследований этого 
вида континентальных ГГЗ можно привести работы, выпол-
ненные в различные годы на п-ве Аляска, в частности, в рай-
оне нефтяных месторождений Купарук Ривер и Прадхо-Бей, 
в ходе которых было показано, что по ряду признаков часть 
ГГЗ могла быть сформирована газом биохимического гене-
зиса (см. табл. 1.1). 

Второй и наиболее распространенный вид гидратных 
залежей в недрах материков – «континентально-катаген-
ные» залежи (см. табл. 1.1), образование которых обусловле-
но двумя основными механизмами. 

В первом случае ГГЗ образуется как при вертикальной 
или латеральной миграции катагенных флюидов в результате 
диффузии, эффузии или фильтрации. То есть катагенный 
газ является привнесенным из мест его генерации в породы, 
вмещающие вновь образованные геологические тела – газо-
гидратные залежи. В таких континентально-катагенных ГГЗ 
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от процесса миграции газа (то есть от мощности разломных и 
проницаемых зон) зависит мощность и конечное гидратосо-
держание залежи, образование которой идет одновременно с 
подтоком газа. Следует отметить, что благодаря подтоку до-
полнительных порций газа этот вид залежей, по-видимому, и 
создает наиболее мощные гидратосодержащие пласты с мак-
симальной степенью заполнения пор гидратами. Кроме того, 
этот вид газогидратных залежей может являться возобнов-
ляемым полезным ископаемым. 

Второй механизм континентально-катагенных залежей 
связан с переходом (или частичным переходом) в гидратную 
форму обычных газовых залежей, образование которых зави-
село от общей газогенерационной обстановки разреза. Эти 
газогидратные залежи формируются при изменении Р/Т ус-
ловий разреза, которые и определяют их конечную мощность 
и общее гидратосодержание. Так как образование первичных 
ловушек газа определялось коллекторскими свойствами по-
род и наличием непроницаемых покрышек, дополнительный 
подток газа будет определяться лишь диффузионным меха-
низмом и, по-видимому, является существенно меньшим, 
чем в первом описанном случае континентально-катагенных 
ГГЗ (см. табл. 1.1). 

В природных условиях наиболее изученным примером 
континентально-катагенных ГГЗ является район дельты  
р. Макензи, Канада, в котором на протяжении последних  
15 лет ведутся специализированные геологоразведочные и 
технико-экспериментальные работы на природные газогид-
раты. 

 
1.3. Континентальные «метастабильные»  

газогидратные залежи 
 

Выделение этих залежей в отдельный класс обусловле-
но не механизмами их образования (они практически иден-
тичны, например, стабильным континентально-биохимиче-
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ским ГГЗ), а их особым термодинамическим состоянием и 
глубиной залегания. Их преимущество перед другими клас-
сами континентальных ГГЗ – неглубокое залегание и, соот-
ветственно, значительная экономическая рентабельность 
разведки и добычи гидратного газа. Кроме того, их сущест-
вование определяется геокриологическими условиями разре-
за – температурным режимом и строением мерзлой толщи. 

Несмотря на очевидную научно-практическую значи-
мость реликтовых ГГЗ, их изучение находится на начальной 
стадии, что затрудняет оценку ресурсов газа и перспектив их 
вовлечения в разработку. Благодаря возможному широкому 
распространению в верхних горизонтах литосферы, потенци-
ал этого вида ГГЗ довольно значителен как с позиций газо-
добычи, так и при рассмотрении экологических вопросов, 
связанных с эмиссией метана в атмосферу при глобальном 
потеплении климата. 

Понятие типа по генезису газа для континентальных 
метастабильных гидратных залежей не является принципи-
альным, так как их образование и ресурсные характеристики 
не зависят от происхождения газа в той степени, в какой за-
висят от температурного режима и петрографических 
свойств вмещающей толщи. Однако из общих соображений 
большинство из них следует относить к биохимическим, так 
как их образование обусловлено концентрированием при 
промерзании местного биохимического газа. Кроме того, 
практически во всех известных случаях метан реликтовых 
(метастабильных) гидратов имел биохимический генезис. 
Наиболее исследованным примером метастабильных газо-
гидратов биохимического генезиса является северо-западная 
часть п-ва Ямал в районе Бованенковского ГКМ. Однако 
нельзя исключать и возможность существования гидратов 
катагенного газа в районах, где существуют условия для его 
миграции на незначительные глубины, перехода в гидраты 
при промерзании и сохранения их вследствие эффекта само-
консервации газовых гидратов при отрицательных темпера-
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турах при смещении кровли ЗСГ вниз по разрезу. В качестве 
примера такого вида метастабильных ГГЗ с газом катагенно-
го генезиса можно предположительно считать гидратосо-
держащие интервалы, обнаруженные в западной Якутии, 
однако более детальных исследований в этом районе не про-
водилось (см. табл. 1.1). 

Механизмы образования метастабильных газогидра-
тов в природе. Как было сказано выше, по аналогии с ЗСГ 
введено понятие зона метастабильности гидратов (ЗМГ),  
в которой ранее образованные в палео-ЗСГ гидраты сущест-
вуют благодаря эффекту самоконсервации газовых гидратов 
при отрицательных температурах. Под ЗМГ понимается 
вся мощность ММП выше кровли ЗСГ, где температура мас-
сива не превышает температуру оттаивания грунтов. Одно 
время считалось, что эффект самоконсервации «работает» 
лишь непродолжительное время в лабораторных условиях. 
Существование его в природе на сегодняшний день можно 
считать доказанным (на примере ряда регионов), однако, по 
данным последних исследований, необходим весьма акку-
ратный подход к оценкам газа в метастабильной форме гид-
ратов. 

Так, показано, что эффект самоконсервации плохо ра-
ботает в условиях критических температур, близких к темпе-
ратурам начала оттаивания грунтов. Это связано с увеличе-
нием в этих условиях мощности пленки незамерзшей воды, 
агрессивной к изолирующей пленке льда, что может привес-
ти к началу диссоциации гидратов в условиях мерзлых высо-
котемпературных пород «вялой мерзлоты». При этом, если 
для супесчаных пород с невысоким содержанием незамерзшей 
воды это явление не будет оказывать существенного влияния, 
то для тонкодисперсных отложений наличие температурного 
действия эффекта самоконсервации необходимо учитывать, 
особенно в высокотемпературных мерзлых толщах. 

Рассмотрим возможные механизмы и условия аккуму-
ляции в мерзлых породах газа с переходом, по крайней мере, 
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его части в гидратную форму на относительно небольших 
глубинах. При этом схожие механизмы образования газовых 
и газогидратных залежей будут наблюдаться и для стабиль-
ных континентально-биохимических гидратных залежей. 

После начала многолетнего промерзания газы и соли, 
растворенные в поровых водах пород, начинают частично 
отжиматься и концентрироваться в талой зоне перед фрон-
том промерзания. При эпигенетическом промерзании отло-
жений, благодаря временному повышению давления в замк-
нутых пространствах проницаемых пород или поровому кри-
сталлизационному давлению образования льда, опережая 
фронт фазовых переходов поровой влаги в лед, двигается 
фронт локального гидратообразования. При этом значи-
тельная часть газа, ранее сконцентрировавшегося в песчаных 
линзах, переходит в клатратную (гидратную) форму. 

После релаксации кристаллизационного давления воды 
(прохождения фронта промерзания) часть гидратов разлага-
лась на воду (лед) и газ, что приводило к понижению темпе-
ратуры. При этом клатратная влага (образовавшаяся при дис-
социации гидратов) вымерзала, консервируя изолирующей 
ледяной пленкой неразложившиеся гидраты. При гидрато-
образовании, как и при льдообразовании, возможно отжа-
тие солей параллельно фронту гидратообразования. Этот 
процесс находит свое отражение в современном строении 
многолетнемерзлого разреза некоторых районов (например, 
верхней части многолетнемерзлой толщи на территории Бо-
ваненковского ГКМ), когда приуроченность гидратопрояв-
ляющих горизонтов к грунтовым зонам с пониженным засо-
лением сопровождается увеличением минерализации поро-
вых вод в нижележащих интервалах.  

После окончания промерзания отложений в поровом 
пространстве пород, слагающих мерзлую толщу, присутст-
вуют лед, незамерзшая вода, газ и образовавшиеся при про-
мерзании газогидраты. В сформированном мерзлом массиве 
также возможно колебание кровли ЗСГ, которое могло при-
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вести к повторному включению в зону стабильности гидра-
тов газо- и гидратосодержащих отложений на относительно 
небольших глубинах, что обусловлено лишь отличными от 
современных барическими условиями (например, оледенени-
ем территории или накоплением отложений при холодно-
водной морской трансгрессии).  

Таким образом, выделенные классы и типы газогидрат-
ных залежей позволили выявить ряд географо-генетических 
видов субаквальных и континентальных ГГЗ, характеризую-
щихся определенными геологическими, термобарическими и 
геохимическими режимами. 

Предложенную классификацию можно рассматривать 
как алгоритм сбора фактических данных по каждому виду 
природных ГГЗ, комплекс которых в совокупности с анали-
зом коллекторских свойств вмещающих отложений позволит 
провести оценку ресурсов гидратного газа, а также перспек-
тив вовлечения в разработку того или иного вида природных 
ГГЗ. 

Показано, что каждый выделенный вид газогидратных 
залежей может иметь как преимущества при оценке ресурсов 
и перспектив разработки, так и недостатки по сравнению с 
другими видами. Так, газогидратные залежи с биохимиче-
ским генезисом газа, по-видимому, должны иметь сущест-
венно больший ресурсный потенциал по сравнению с ката-
генными вследствие своей геолого-структурной и геохими-
ческой специфики. Однако залежи газогидратов, сформиро-
ванные метаном катагенного генезиса, благодаря относи-
тельно локализованному выходу газа и наличию ряда хемо-
генных и биогенных маркеров существенно лучше картиру-
ются в своей сконцентрированной части. Кроме того, благо-
даря постоянной подпитке катагенных залежей мигрирую-
щим газом, по мнению ряда авторов, этот вид месторожде-
ний может являться возобновляемым. 
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Таким образом, газогидратные залежи, сформирован-
ные метаном катагенного генезиса, как в субаквальных ус-
ловиях, так и на континентах, являются в настоящее время 
наиболее перспективными объектами для постановки геоло-
горазведочных работ. 

Более предпочтительными, по-видимому, будут конти-
нентально-катагенные газогидратные залежи, что связано с 
рядом причин, основная из которых – затраты на исследова-
ния подобного рода. 

Кроме того, отдельные перспективы связаны с внутри-
мерзлотными метастабильными газогидратными залежами, 
добычной потенциал которых обусловлен неглубоким (до 
200-300 м) залеганием и возможным широким распростране-
нием во всех областях распространения ММП, сформиро-
ванных осадочными породами. 

 
 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Нетрадиционные источники природного газа. 
2. Определение природных газовых гидратов (водных клатратов). 
3. Физико-химическая специфика природных газогидратов. 

Оценка ресурсов гидратов природных газов. 
4. Условия образования и диссоциации газогидратных залежей. 
5. Геофизический метод, позволяющий обнаруживать присутст-

вие газовых гидратов под дном моря. 
6. Открытие газовых гидратов в России. 
7. Ресурсы газа газогидратных залежей в США. 
8. Эксперименты по применению технологии воздействия внеш-

него теплоносителя  на газогидратную залежь. 
9. Районы обнаружения газовых гидратов. 
10. Исследования ВНИИОкеанологии по выявлению роли фильт-

рации газосодержащих флюидов в формировании скоплений 
субмаринных газовых гидратов. 

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



 38

11. Рассмотрение субмаринного гидратообразования как особого 
геохимического барьера для газов с возобновляемостью ресур-
сов газа. 

12. Географо-генетическая классификация газогидратных залежей. 
13. Субаквально-биохимические газогидратные залежи. 
14. Субаквально-катагенные газогидратные залежи. 
15. Континентально-биохимические гидратные залежи. 
16. Континентально-катагенные гидратные залежи. 
17. Метастабильные газогидратные залежи. 
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Гла в а  2 
 

ГЕОЛОГИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  
ПРИРОДНЫХ ГАЗОГИДРАТОВ 

 

 
 
 
 
 
Газовые гидраты природных газов могут образовывать-

ся под дном глубоких озер, морей и океанов, в осадочных 
отложениях материков и островов при определенном сочета-
нии термобарических и геохимических условий. На равно-
весные условия гидратообразования в пористых средах, по-
мимо состава газа-гидратообразователя, дополнительно 
влияет ряд факторов: минералогический, гранулометриче-
ский и микроагрегатный состав грунтов, их влажность и 
плотность, минерализация порового раствора, наличие гли-
нистых частиц и органических примесей. 

Обычно интервал распространения в разрезе земной 
коры термодинамических условий гидратообразования раз-
личных природных газов называется зоной стабильности 
гидратов (ЗСГ). Иногда под этим термином понимаются не-
сколько разные интервалы в зависимости от набора парамет-
ров среды, где может иметь место гидратообразование. Под 
термином «зона стабильности газогидратов» (ЗСГ) целесо-
образно понимать «часть литосферы и гидросферы Земли, 
термобарический и геохимический режим которой соответ-
ствует условиям устойчивого существования гидратов при-
родных газов определенного состава» (рис. 2.1, 2.2). 

На континентах области распространения ЗСГ боль-
шинства природных газов тесно связаны с областями распро-
странения многолетнемерзлых пород и ледников, а также с 
зонами низких или отрицательных геотермических градиен-
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тов. Это связано с тем, что лишь при длительном и глубоком 
охлаждении литосферы возникают необходимые предпосыл-
ки для формирования в разрезах пород условий гидратообра-
зования. При этом мощность ЗСГ пропорциональна мощно-
сти криолитозоны – чем глубже залегает нулевая изотерма, 
тем больше мощность ЗСГ (рис. 2.1). 

 

 
 

Рис. 2.1. Графоаналитический метод выделения зоны стабильности 
газовых гидратов и зоны метастабильности газовых гидратов  

в континентальных условиях: 
1 – кривая равновесных условий гидратообразования метана;  

2 – распределение температур по разрезу 
 
В последнее время в связи с появлением новых данных 

о реликтовых газогидратах в многолетнемерзлых отложени-
ях, залегающих существенно выше кровли современной ЗСГ, 
появилась необходимость введения нового термина – «зона 
метастабильности газогидратов» (ЗМГ). Под ЗМГ следует 
понимать часть разреза многолетнемерзлых пород выше 
кровли зоны стабильности гидратов, в которой темпера-
турный режим пород соответствует условиям существо-
вания эффекта самоконсервации газовых гидратов при от-
рицательных температурах (см. рис. 2.1), т.е. ЗМГ пред-
ставляет собой некую геологическую область, часть много-
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летнемерзлого разреза, где газовые гидраты не могут обра-
зовываться, но могут существовать в законсервированном 
состоянии геологически длительное время при условии со-
хранения льда в разрезе. Соответственно, в разрезе сплош-
ность ЗМГ прерывается таликовыми зонами и криопэгами – 
участками, где, несмотря на отрицательные температуры, 
породы находятся в «безледном» охлажденном состоянии. 

Использование данных экспериментального моделиро-
вания условий существования гидратов метана в дисперсных 
породах (а не в системе «вода–газ», как показано на рис. 2.1), 
смещает вниз по разрезу кровлю и поднимает подошву ЗСГ. 
Смещение условий существования гидратов в область более 
высоких давлений и низких температур будет определяться 
факторами, отличающими дисперсные системы от условий 
свободного объема: составом, строением и свойствами вме-
щающих пород. 

 
 

Рис. 2.2. Графоаналитический метод выделения зоны стабильности 
газовых гидратов в субаквальных условиях: 

1 – кривая равновесных условий гидратообразования метана;  
2 – распределение температур по разрезу 
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В субаквальных условиях (рис. 2.2) ведущую роль в из-
менении мощности ЗСГ будет играть не температура, как 
для континентальной ЗСГ, а давление, создаваемое столбом 
воды. Это связано с тем, что в морях и океанах температура 
на глубинах 400-600 м, где распространены ЗСГ большинст-
ва природных газов, приблизительно постоянна и редко пре-
вышает 5-6 °С. Таким образом, в субаквальных условиях на-
блюдается закономерность изменения мощности ЗСГ, анало-
гичная высотной поясности на суше, которую здесь можно 
назвать глубинной поясностью, так как мощность ЗСГ уве-
личивается в соответствии с увеличением глубины водоема – 
от шельфовых областей к абиссальным глубинам океана. 

 
2.1. Геологическая обстановка в районах скоплений 

газовых гидратов Охотского моря 
 
Мощность осадочного чехла дна Охотского моря отли-

чается значительной изменчивостью по площади. Он почти 
исчезает на ряде поднятий (Охотский свод, возвышенности 
Академии наук, Института океанологии, поднятия Ионы и 
Кашеварова и т.п.) и достигает значительных мощностей во 
всех прогибах, таких как Северо-Охотские, впадины ТИНРО, 
Дерюгина, Южно-Охотская котловина. 

При оценке ресурсов метана в гидратосодержащих 
осадках Охотского моря площадь протяженности газосодер-
жащей зоны моря оценивается в 100 тыс. км 2 , а ее мощность 
в среднем в 200 м. 

Места предполагаемых гидратопроявлений в Охотском 
море были определены по данным эхолотирования и сейс-
моакустического профилирования, а наличие газовых гидра-
тов подтверждено грунтовым пробоотбором. Оба скопления 
газовых гидратов в прибрежье о. Сахалин и о. Парамушир 
оказались приурочены к очагам субмаринной разгрузки газа, 
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проявляющимся на эхограммах в виде аномалий типа «фа-
кел» в водной толще. 

Район газогидратопроявления вблизи о. Парамушир 
расположен в пределах молодой Прикурильской зоны проги-
бания земной коры, мощность кайнозойских отложений в 
которой достигает 5 км. Характерной особенностью района 
являются магматические диапиры, застывшие в толще оса-
дочных пород, либо достигшие дна, которые, по предполо-
жению Л.П. Зоненшайна с соавторами, могли внедриться в 
толщу пород, содержащих гидраты газа и вызвать их раз-
ложение под воздействием тепла и, как следствие, иниции-
ровать выход газа на дне. Считают, что в таком сценарии не 
учитывается природа самих газовых гидратов; вероятнее все-
го, в данном случае гидраты не разрушаются, а образуются. 
Источником газа, который обусловливает эхолотный «фа-
кел» над скоплением газовых гидратов, является газовая за-
лежь. Судя по имеющимся сейсморазведочным данным, га-
зовая залежь в районе газогидратопроявления возможно рас-
полагается уже на глубине около 200 м ниже дна моря. 

Кроме этого, на основании данных одноканального 
сейсмопрофилирования методом отраженных волн общей 
глубинной точки в районе выходов газа на дне можно пола-
гать, что газовые факелы в водной толще приурочены к под-
нятиям акустического фундамента (сейсмический горизонт, 
ниже которого не прослеживаются отражения, вызванные 
осадочной слоистостью) и связаны с наличием газонасыщен-
ных отложений под ними. Это проявляется в исчезновении 
корреляции сейсмических сигналов и прогибании отражаю-
щих горизонтов за счет снижения скорости сейсмических 
волн в газонасыщенных отложениях. Сейсмограммы, запи-
санные при сейсмопрофилировании, проведенном в районе 
Курильской дуги, показали амплитудно-скоростные анома-
лии (VAMP's – velocity-amplitude anomalies), которые были 
объяснены присутствием восходящих потоков свободного 
газа, экранируемых скоплениями газовых гидратов. 
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Мощность осадочного чехла в районе Курильской гря-
ды составляет порядка 1-1,5 км. 

На северо-восточном склоне о. Сахалин в пределах за-
падного борта впадины Дерюгина в рейсе судна «Геолог 
Петр Антропов» эхолотированием было выявлено 10 полей 
субмаринной разгрузки газа, зафиксированных по газовым 
«факелам» в водной толще. Они были обнаружены в интер-
вале глубин моря от 620 до 1040 м, в относительно узкой зо-
не шириной менее 20 км, вытянутой с севера на юг почти на 
130 км. Установлено, что некоторые поля разгрузки газа рас-
положены на расстоянии 0,5-1 км одно от другого. Возмож-
но, они имеют общий глубинный источник газа. Позже при 
исследованиях по программе КОМЕХ в прибрежье о. Саха-
лин было обнаружено до 150 очагов разгрузки газа, фикси-
руемых по данным эхолотирования. Район исследований 
располагается вблизи нефтегазоносных площадей Сахалина 
и примыкающего к нему шельфа. Эти месторождения рас-
сматриваются как источники газа, мигрирующего в зону ста-
бильности газовых гидратов, часть которого трансформиру-
ется в гидратную фазу, а другая часть разгружается на дне 
моря. 

В этом районе осадочный чехол мощностью до 5-6 км 
представлен главным образом кайнозойскими толщами. По 
данным среднечастотного сейсмопрофилирования, в этой 
зоне предполагается наличие многочисленных субмеридио-
нальных разломов, которые пересекают слабонаклоненные 
или субгоризонтально залегающие отложения, образуя об-
ласти нарушений шириной порядка нескольких сотен мет-
ров. Вероятно, эти области служат путями миграции газа 
снизу, поскольку здесь отмечаются сейсмические признаки 
газосодержащих отложений. 

Интенсивные геофизические работы, проводившиеся в 
ходе 26-го рейса судна «Профессор Гагаринский» по про-
грамме КОМЕХ, показали, что пространственное располо-
жение очагов разгрузки газа, обнаруженных на континен-
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тальном склоне в прибрежье северо-восточной окраины  
о. Сахалин, очевидно, контролируется тектоническим режи-
мом региона. Было установлено, что все известные к на-
стоящему моменту очаги разгрузки газа в этом районе рас-
положены вдоль взбросов, инициированных процессами 
сжатия в северо-западном и юго-восточном направлениях. 
Предполагается также, что компрессионный режим преобла-
дает в этом районе и в настоящее время. Приведенные дан-
ные свидетельствуют о том, что геологические условия в ука-
занном районе являются вполне благоприятными для про-
цессов миграции флюидов в направлении морского дна и, как 
следствие, для образования скоплений газовых гидратов. 

Следует также отметить, что в ходе сейсморазведочных 
работ в Охотском море, особенно в районе впадины Дерюги-
на, неоднократно был обнаружен такой геофизический при-
знак присутствия газовых гидратов, как BSR (Bottom Simula-
ting Reflector) – отражающий сейсмический горизонт, имити-
рующий дно. Японские исследователи при проведении сейс-
мического профилирования в японской экономической зоне 
Охотского моря в прибрежье о. Хоккайдо также обнаружили 
области распространения BSR. Таким образом, сейсмические 
данные доказывают широкое распространение в Охотском 
море отражающего сейсмического горизонта, маркирующе-
го положение нижней границы зоны стабильности газовых 
гидратов. 

 
2.2. Геология месторождений газовых гидратов  

озера Байкал 
 
Байкал является глубочайшим озером на Земле и одним 

из самых больших по площади, занимая центральную часть 
Байкальской рифтовой зоны. Длина озера 635 км, ширина 
варьирует от 25 до 80 км, максимальная глубина 1637 м.  
В соответствии с рельефом дна выделяют три котловины 
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озера: Южную и Центральную котловины – более глубокие и 
древние, Северную котловину – более молодую и мелкую. 
Мощность осадочных пород во впадинах достигает 8-10 км. 
Скорость осадконакопления оценивается в 4 см/1000 лет. 

 

Таблица  2.1  
Интервалы температуры в районе оз. Байкал и г. Иркутск 

 
Местность Июнь Декабрь 

Иркутск +25 +30 °С -20 -25 °С 

Байкал +15+18 °С -12 -15 °С 
 
 

Центральная часть Байкальской рифтовой зоны, где 
располагается оз. Байкал, развивается в течение последних 
30-40 млн. лет на границе между Сибирской платформой и 
серией литосферных плит на востоке. Интенсивная сейсмич-
ность, наличие гидротерм по берегам озера являются несо-
мненными свидетельствами геологической активности Бай-
кальского рифта и в настоящее время. 

 
2.2.1. Анализ керна приповерхностных осадков  

Южного Байкала 
 

Косвенный признак присутствия газовых гидратов в 
осадках оз. Байкал – наличие параллельных дну особых реф-
лекторов BSR – выявлен во время российско-американской 
геофизической экспедиции (руководитель А.Я. Гольмшток) 
методом многоканального сейсмопрофилирования. Образцы 
газовых гидратов из осадков озера Байкал с глубин 121 и  
161 м под их поверхностью были впервые подняты в 1997 г. 
во время глубоководного бурения в южной котловине озера. 
Было установлено, что эти гидраты являются гидратами ме-
тана (ГМ).  
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Высшие гомологи углеводородов в них практически 
отсутствовали. Судя по составу изотопов углерода, метан 
гидратов имел биогенное происхождение. Поровые воды 
осадков, вмещавших ГМ, имели повышенную соленость.  
В ходе экспедиций отобрали донными трубками керны при-
поверхностных осадков вблизи одного из найденных раннее 
«каналов», в окрестности венчающей его структуры, условно 
названной кратер Маленький, где глубина водной толщи – 
1380 м. В кернах были найдены газовые гидраты (рис. 2.3). 

 

 
 

Рис. 2.3. Включения газового гидрата внутри бентоносной трубки, 
разгруженной выделяющимся газом при подъеме пробы  

(керн 5А/14, 16-21 см) 

 
Всего было отобрано 45 кернов. Во многих из них на 

глубинах 30-130 см были обнаружены белые непрозрачные 
твердые тела (см. рис. 2.3), которые быстро разлагались при 
атмосферном давлении с образованием горючего газа. Вклю-
чения имели размеры от нескольких миллиметров до не-
скольких сантиметров и представляли собой либо массивные 
включения, пронизанные заполненными осадком микротре-
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щинами, либо пластины неправильной формы толщиной до 
нескольких миллиметров. 

Газовая хроматография показывает, что выделяющийся 
из гидратов газ является чистым метаном (с содержанием 

4CH  до 99%). Изотопное отношение C13δ =-60 ‰ указывает 
на то, что метан гидратов был образован бактериями. Иссле-
дования методами рентгеноструктурного анализа и спектро-
скопии комбинационного рассеяния показали, что в кристал-
лах приповерхностных гидратов на одну молекулу метана 
приходится шесть молекул воды. 

Верхний слой осадка представлен диатомовым илом 
серого цвета с множеством черных включений. Под диато-
митом находится вмещающая гидраты плотная оливково-
серая алевритистая глина с линзами крупнозернистого песка 
и отдельными зернами гравия, с вкраплениями кусочков бо-
лее плотной темно-серой глины. На поверхности раздела 
диатомита и глины встречаются обломки аргиллита. В неко-
торых кернах диатомовый ил частично замещен песчано-
гравийно-галечным материалом с комочками глины. Эти ли-
тологические особенности могут объясняться либо тем, что в 
осадке присутствуют турбидиты, либо, что более вероятно, 
тем, что крупнозернистые фракции вынесены флюидом, раз-
гружающимся в пределах кратера Маленький. 

 
2.2.2. Анализ главных ионов воды, образовавшейся 
при разложении байкальских газовых гидратов 

 
Наиболее неожиданные данные были получены при 

анализе главных ионов воды, образовавшейся при разложе-
нии байкальских газовых гидратов. 

Вода, полученная при разложении гидрата, в 50 раз 
обогащена ионами хлора по сравнению с водой оз. Байкал. 
Повышено содержание ионов хлора и в поровой воде осад-
ков тех кернов, в которых были найдены гидраты. Подзем-
ные воды с повышенной соленостью и, в частности, с высо-
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кими концентрациями ионов натрия и хлора приписываются 
захороненным солоноводным озерам, существовавшим на 
ранней стадии формирования Байкала. Поровые воды неко-
торых слоев Южного Байкала также имеют повышенную со-
леность, что подтверждается и данными для осадков Кукуй-
ского каньона. Известно, что вода, полученная при разложе-
нии газовых гидратов, извлеченных из морских осадков, 
сильно опреснена. Это объясняется тем, что кристаллическая 
решетка формирующихся гидратов включает только молеку-
лы воды, вытесняя соли в раствор. Судя по аномально высо-
кой концентрации ионов хлора, гидраты, извлеченные из 
приповерхностных осадков Байкала, формировались в отно-
сительно минеральной воде. Очевидно, что вода, образую-
щаяся при разложении, также сильно опреснена по сравне-
нию с той, в которой они формировались. Интересно, что по 
сравнению с водой из буровой скважины вода гидратов оди-
наково в 75 раз «опреснена» по ионам бикарбоната кальция и 
магния существенно меньше, что может объясняться их спо-
собностью образовывать при высоких концентрациях нерас-
творимые твердые фазы. Таким образом, можно предполо-
жить, что найденные гидраты образовались вблизи поверх-
ности осадка из поступавшей по каналу с больших глубин 
метано-флюидной смеси вследствие ее охлаждения. 

Вода из осадков, вмещавших байкальские приповерх-
ностные газовые гидраты, которые разложились при подъеме 
керна, отличается, как и вода морских ГМ, повышенным  
содержанием тяжелого кислорода ( O18δ  до –15,6‰ SMOW)  
и дейтерия ( Dδ  –30‰ SMOW). 

Об отличии генезиса газонасыщенного флюида, раз-
гружающего в пределах кратера Маленький, от «нормаль-
ных» поровых вод Южного Байкала свидетельствуют также 
и данные изотопного состава редких газов из образца разло-
жившегося гидрата. Наличие в изученном образце изотопов 
радиогенных аргона и гелия позволяет заключить, что раз-
гружающийся флюид поступает со значительных глубин, где 
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происходило насыщение его газовой фазы коровым (около 
90%) и мантийным (около 10%) гелием. 

В районе кратера Маленький обнаружена повышенная 
концентрация бентоносных организмов, пищевая цепь кото-
рых, по-видимому, базируется не на фото-, а на хемосинте-
тической первичной продукции (как и у сообщества глубоко-
водного вента в бухте Фролиха). Об этом свидетельствуют 
данные изотопного анализа углерода собранных здесь личи-
нок хирономид: величина C13δ  = –52-62‰ свидетельствует о 
том, что этот углерод унаследован от биогенного метана 
(изотопный анализ профессора Э. Вада). 

Открытое в приповерхностных осадках Байкала легко-
доступное скопление газовых гидратов открывает новые 
возможности для исследований.  

 
2.3. Геологическая характеристика месторождения  

газовых гидратов Маллик (Канада) 
 

2.3.1. Характеристика и обоснование промышленного 
освоения газогидратных месторождений 

 
Основные направления поиска газовых гидратов в Рос-

сии сейчас сосредоточены в Охотском море и на озере Бай-
кал. Однако наибольшие перспективы обнаружения залежей 
гидратов с промышленными запасами связаны с Восточно-
Мессояхским месторождением в Западной Сибири. На осно-
ве анализа геолого-геофизической информации сделано 
предположение о том, что газсалинская пачка находится в 
благоприятных для гидратообразования условиях. В частно-
сти, нижняя граница зоны стабильности газогидратов нахо-
дится на глубине приблизительно 715 м, т.е. верхняя часть 
газсалинской пачки (а в некоторых районах и вся пачка) на-
ходится в термобарических условиях, благоприятных для 
существования газогидратов. Опробование скважин резуль-
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татов не дало, хотя по каротажу данный интервал характери-
зуется как продуктивный, что можно объяснить снижени- 
ем проницаемости пород из-за наличия газовых гидратов.  
В пользу возможного существования гидратов говорит и тот 
факт, что газсалинская пачка является продуктивной на дру-
гих рядом расположенных месторождениях. Поэтому необ-
ходимо бурение разведочной скважины с отбором керна. В 
случае положительных результатов будет открыта газогид-
ратная залежь с запасами ~ 500 млрд. м3. 

В этом отношении наиболее показательным является 
пример другого предполагаемого гидратоносного района – 
северного склона Аляски (США). Долгое время считалось, 
что данный район имеет значительные запасы газа в гидрат-
ном состоянии. Так, утверждалось, что в районе нефтяных 
месторождений Прудо Бей и Кипарук Ривер имеется шесть 
гидратонасыщенных пластов с запасами 1,0-1,2 трлн. м3. 
Предположение о гидратоносности строилось на результатах 
опробования скважин в вероятном интервале залегания гид-
ратов (эти интервалы характеризовались крайне низкими де-
битами газа) и интерпретации геофизических материалов. 

С целью изучения условий залегания гидратов на Аля-
ске и оценки их ресурсов в конце 2002 г. компания «Анадар-
ко» (Anadarko) совместно с Департаментом энергетики США 
организовала бурение разведочной скважины Хот Айс № 1 
(HOT ICE #1). В начале 2004 г. скважина была закончена на 
проектной глубине 792 м. Тем не менее, несмотря на ряд 
косвенных признаков наличия гидратов (данные геофизиче-
ских исследований и сейсморазведки), а также на благопри-
ятные термобарические условия, гидратов в поднятых кернах 
обнаружено не было. Это еще раз подтверждает тезис о том, 
что единственным надежным способом обнаружения гидрат-
ных залежей является разведочное бурение с отбором керна. 

На данный момент подтверждена гидратоносность 
лишь двух месторождений природных гидратов, представ-
ляющих наибольший интерес с точки зрения промышленно-
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го освоения: Маллик – в дельте реки Маккензи на северо-
западе Канады, и японское месторождение Нанкай.  

На шельфе Японии уже на протяжении нескольких лет 
ведутся активные разведочные работы. Первые шесть сква-
жин, пробуренных в период с 1999-2000 гг, доказали наличие 
трех гидратных пропластков общей мощностью 16 м в ин-
тервале 1135-1213 м от поверхности моря (290 м ниже мор-
ского дна). Породы представлены в основном песчаниками с 
пористостью 36% и насыщенностью гидратами порядка 80%. 

В 2004 г. были пробурены уже 32 скважины при глуби-
нах моря от 720 до 2033 м. Отдельно следует отметить ус-
пешное заканчивание в слабоустойчивых гидратных пластах 
вертикальной и горизонтальной (с длиной горизонтального 
ствола 100 м) скважин при глубине моря 991 м. Следующим 
этапом освоения месторождения Нанкай станет эксперимен-
тальная добыча газа из этих скважин в 2007 г. К промыш-
ленной разработке месторождения Нанкай намечается при-
ступить в 2017 г. 

Суммарный объем гидратов эквивалентен 756 млн. м3 
газа на 1 км2 площади в районе пробуренных разведочных 
скважин. В целом по шельфу Японского моря запасы газа в 
гидратах могут составлять от 4 трлн. до 20 трлн. м3. 

На месторождении Маллик существование природных 
гидратов подтверждено бурением исследовательской сква-
жины в 1998 г. и трех скважин в 2002 г. На этом месторож-
дении успешно проведены промысловые эксперименты по 
добыче газа из гидратонасыщенных интервалов. Предполага-
ется, что оно является характерным типом континентальных 
гидратных месторождений, которые будут открыты в даль-
нейшем. 
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2.3.2. Геофизические исследования.  
Изучение кернового материала гидратосодержащих  

пластов месторождения Маллик. Термобарический разрез 
 
На основе геофизических исследований и изучения 

кернового материала выявлены три гидратосодержащих пла-
ста (A, B, C) общей мощностью 130 м в интервале 890- 
1108 м. Зона вечной мерзлоты имеет мощность порядка  
610 м, а зона стабильности гидрата (ЗСГ) (т.е. интервал, где 
термобарические условия соответствуют условиям стабиль-
ности гидратов) простирается от 225 до 1100 м. Зона ста-
бильности гидратов определяется по точкам пересечения 
равновесной кривой образования гидрата пластового газа и 
кривой изменения температуры разреза (рис. 2.4). Верхняя 
точка пересечения является верхней границей ЗСГ, а нижняя 
точка – соответственно нижней границей ЗСГ. Равновесная 
температура, соответствующая нижней границе зоны ста-
бильности гидратов, составляет 12,2 °С. 

Пласт А находится в интервале от 892 до 930 м, где от-
дельно выделяется гидратонасыщенный пропласток песча-
ника (907-930 м). По данным геофизики, насыщенность гид-
ратом варьирует от 50 до 85%, остальное поровое простран-
ство занято водой. Пористость составляет 32-38%. Верхняя 
часть пласта А состоит из песчаного алеврита и тонких про-
слоев песчаника с гидратонасыщенностью 40-75%. Визуаль-
ный осмотр поднятых на поверхность кернов выявил, что 
гидрат в основном занимает межзеренное поровое простран-
ство. Данный интервал является самым холодным: разница 
между равновесной температурой гидратообразования и пла-
стовой температурой превышает 4 °С. 

Гидратный пласт В (942-992 м) состоит из нескольких 
песчаных пропластков толщиной 5-10 м, разделенных тон-
кими прослоями (0,5-1 м) свободных от гидратов глин. На-
сыщенность гидратами варьирует в широких пределах от  
40 до 80%. Пористость изменяется от 30 до 40%. Широкий 
предел изменения пористости и гидратонасыщенности объ-
ясняется слоистым строением пласта. Гидратный пласт В 
подстилается водоносным пропластком мощностью 10 м. 
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Рис. 2.4. Термобарический разрез месторождения Маллик 
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Пласт С (1070-1107 м) состоит из двух пропластков с 
насыщенностью гидратами в пределах 80-90% и находится в 
условиях, близких к равновесным. Подошва пласта С совпа-
дает с нижней границей зоны стабильности гидратов. Порис-
тость интервала составляет 30-40%. 

Для трех рассматриваемых пластов насыщенность гид-
ратами увеличивается с глубиной. 

Ниже зоны стабильности гидратов отмечается переход-
ная зона «газ–вода» мощностью 1,4 м. После переходной зо-
ны следует водоносный пласт мощностью 15 м.  

По результатам лабораторных исследований установ-
лено, что гидрат состоит из метана (98% и более). Изучение 
кернового материала показало, что пористая среда в отсут-
ствии гидратов имеет высокую проницаемость (от 100 до 
1000 мД), а при насыщении гидратами на 80% проницае-
мость породы падает до 0,01-0,1 мД. 

Плотность запасов газа в гидратах около пробуренных 
разведочных скважин составила 4,15 млрд. м3 на 1 км2, а за-
пасы в целом по месторождению – 110 млрд. м3. Полагая, что 
распределение газа в гидратосодержащих пластах мощно-
стью 130 м при плотности запасов газа 4,15 млрд. м3 на 1 км2  
(106 м2), получим содержание газа > 30 м3/м3, что сопостави-
мо с высоким содержанием метана в угле. Сравнивая запасы 
месторождения Маллик и японского месторождения Нанкай, 
следует подчеркнуть большую плотность запасов газа в гид-
ратах канадского месторождения (≈ в 5,5 раз) по сравнению  
с плотностью запасов японского месторождения (содержание 
метана ≈ 6 м3/м3). 
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Вопросы для самопроверки 
 

1. Зона стабильности гидратов (ЗСГ). 
2. Зона метастабильности гидратов (ЗМГ). 
3. Графоаналитический метод выделения ЗСГ и ЗМГ в континен-

тальных условиях. 
4. Графоаналитический метод выделения ЗСГ в субаквальных 

условиях. 
5. Районы образования газовых гидратов в Охотском море. 
6. Анализ керна приповерхностных осадков Южного Байкала, 

поднятого во время глубоководного бурения. 
7. Данные анализа главных ионов воды, образовавшейся при раз-

ложении байкальских газовых гидратов. 
8. Характеристика и обоснование промышленного освоения газо-

гидратных месторождений. 
9. Анализ геофизических исследований и кернового материала 

гидратосодержащих пластов месторождения Маллик. 
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Г л а в а  3 
 

СУБАКВАЛЬНЫЕ ГАЗОГИДРАТНЫЕ ЗАЛЕЖИ 
 

 
 
 
 

 
Среди различных видов нетрадиционных источников 

углеводородов наиболее перспективными признаны природ-
ные газовые гидраты. При этом субаквальные газогидрат-
ные залежи изучены несколько лучше континентальных. В 
настоящее время сформировано достаточно полное пред-
ставление о морских газогидратах как о геологическом объ-
екте, характеризующемся определенными природными мар-
керами – биогенными, хемогенными и т.д. Достаточно хоро-
шо развита и апробирована на практике методика геофизиче-
ских исследований морских газогидратов. Кроме того, скоп-
ления субаквальных газогидратов можно рассматривать не 
только как нетрадиционный источник газа, но и как индика-
тор наличия в разрезе осадочных пород более глубоких за-
лежей нефти и газа. 

Однако ряд вопросов исследования субаквальных газо-
гидратов по-прежнему недостаточно освещен. Как основные 
можно выделить особенности протекания процессов гидра-
тообразования в различных дисперсных породах, количест-
венные характеристики состава, строения и свойств природ-
ных гидратонасыщенных дисперсных систем. Неясными ос-
таются механизмы образования субаквальных газогидрат-
ных залежей различных типов, их устойчивость и эволюция 
в геологическом масштабе времени. 
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Кроме того, важной проблемой является разработка 
технологических решений по добыче и подготовке газа из 
газогидратных залежей различного типа, транспортировке 
гидратного газа до потенциального потребителя. Именно ис-
ходя из возможностей тех или иных технологий разработки 
газогидратных залежей и методов стимуляции гидратосо-
держащих горизонтов в основном и будут оцениваться из-
влекаемые (а не общие потенциальные) ресурсы гидратно-
го газа – характеристика, определяющая конкурентоспособ-
ность того или иного источника углеводородов. 

Все эти (в основном не решенные в данное время) про-
блемы – методы поиска и картирования газогидратных зале-
жей, разработка методики оценки ресурсов гидратного газа, 
методы разработки и подготовки добытого гидратного газа – 
можно назвать «технологическими» проблемами. Первым 
шагом к решению этих вопросов является проведение типи-
зации газогидратных залежей по принципу, в перспективе 
отражающему специфику того или иного вида газогидратных 
залежей для нужд газодобывающей отрасли. 

 
3.1. Типизация субаквальных газогидратных залежей 

 
В основе типизации природных газогидратных залежей 

предлагается использовать «географо-генетический» прин-
цип: провести подразделение гидратоносных толщ по их гео-
графическому положению – «классу» (морские, континен-
тальные), далее – по «типу» (генезис газа – гидратообразова-
теля: биохимический или катагенный). Сочетание тех или 
иных классов и типов газогидратных залежей позволяет вы-
делить их основные географо-генетические «виды», имею-
щие свои специфические характеристики, и оценить потен-
циальные ресурсы углеводородного сырья. 
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В соответствии с предложенной типизацией среди суб-
аквальных газогидратных залежей можно выделить два ос-
новных вида (табл. 3.1):  
• субаквально-биохимический – характеризуется площад-

ными ловушками, мощность которых определяется общей 
газогенерационной обстановкой и увеличивается с уве-
личением мощности зоны стабильности газогидратов 
(рис. 3.1);  

• субаквально-катагенный – характеризуется локальными 
экранированными по разломам ловушками сливающегося 
или несливающегося типов (рис. 3.2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Рис. 3.1. Схема субаквально-биохимических газогидратных залежей 
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Рис. 3.2. Схема субаквально-катагенных газогидратных залежей: 
а – ловушки несливающегося типа, б – ловушки сливающегося типа 

 
 

Количество сконцентрированного газа, наряду с общей 
газогенерационной обстановкой, будет также определяться 
частотой разломной сети, наличием каналов фильтрации, 
обеспечивающих приток газа к местам его аккумуляции в 
пределах ЗСГ. Кроме того, в определенных геологических 
условиях возможно образование полигенетических (сме-
шанных) ГГЗ, когда в сформированную залежь газа биохи-
мического генезиса мигрирует глубинный катагенный газ, 
или наоборот. 

Следующим важным этапом является типизация субак-
вальных ГГЗ по конечному химическому составу добываемо-
го газа (см. табл. 3.1). В субаквально-биохимических ГГЗ, 
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благодаря специфике образования метана «in situ» при мик-
робиальной переработке органического материала, в химиче-
ском составе газа маловероятны примеси тяжелых гомологов 
метана. Как правило, микробиальный природный газ имеет 
двухкомпонентный состав – метан и азот, парагенетич-
ный биохимическому метану. То есть, с точки зрения подго-
товки газа, в субаквально-биохимических ГГЗ больших эко-
логических проблем не возникнет (например, образования 
жидких углеводородов после диссоциации гидратов). 

Однако промышленная разработка этого вида залежей – 
вопрос отдаленного будущего, так как ресурсы биохимиче-
ского гидратного газа часто «размазаны» по гидратоносной 
провинции и локализовать их сконцентрированную часть 
(собственно залежи) на данном этапе исследований пробле-
матично. 

Таким образом, на первый план выходит добыча гид-
ратного газа из субаквально-катагенных залежей, которые, 
с одной стороны, имеют меньший ресурсный потенциал, но, 
с другой – существенно лучше картируются в своей сконцен-
трированной части. Однако проблемы, обусловленные мно-
гокомпонентным составом газа-гидратообразователя (при-
сутствие тяжелых гомологов метана) для субаквально-
катагенных ГГЗ, будут стоять более остро из-за ряда эколо-
гических ограничений, а также изменения реальных Р/Т усло-
вий гидратообразования смешанного газа, которые сложно 
прогнозировать (в отличие от термодинамически гидратооб-
разования чистого метана) и т.д. 

 
3.2. Возможные механизмы формирования  

химического состава катагенного гидратного газа 
 
Компонентный состав катагенного гидратного газа во 

многом зависит от геологических условий его миграции к 
местам аккумуляции. Рассмотрим два основных механизма 
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формирования конечного химического состава гидратного 
газа катагенных газогидратных структур в субаквальных ус-
ловиях (рис. 3.3 а, б). 

Во-первых, возможен вариант равномерной достаточ-
но разряженной разломной сети с постоянным подтоком 
глубинного газа в ЗСГ. При таких условиях возможна опре-
деленная «геохимическая сепарация и зональность» газогид-
ратов того или иного химического состава. То есть гидраты 
более тяжелых гомологов метана могут подстилать собст-
венно гидратную метановую залежь и добытый газ будет 
иметь кондиционный химический состав (см. рис. 3.3 а). При 
этом клатратная влага, образовавшаяся после диссоциации 
газогидратов, может отводиться непосредственно в морской 
бассейн без серьезных экологических последствий. 

  
Рис. 3.3. Возможные механизмы образования газогидратных залежей 

с различным химическим составом гидратного газа: 
 а – механизм образования монокомпонентных газогидратных залежей; 
 б – механизм образования поликомпонентных газогидратных залежей 
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Во втором случае, когда разломная сеть представлена 
малочисленными изолированными каналами, с некоторого 
момента околоразломное пространство будет тампониро-
ваться образовавшимися гидратами и доступ воды прекра-
тится. В таких условиях катагенный газ сложного состава 
будет мигрировать до придонной области и только так (в не-
изменном виде) переходить в клатратную форму. В результа-
те возможно образование субаквально-катагенных залежей, 
состав газа-гидратообразователя которых нуждается в серь-
езной технологической переработке перед транспортировкой 
и использованием (см. рис. 3.3 б). Кроме того, нежелатель-
ной становится закачка клатратной влаги в морской бассейн, 
так как в ней вполне вероятно наличие пленок жидких угле-
водородов.  

 
3.3. Субаквальные газогидратные залежи  

как индикатор более глубоких залежей нефти и газа 
 

В последнее время все большее внимание уделяется 
связи придонных гидратопроявлений с каналами разгрузки 
глубинных углеводородных газов. Каналы разгрузки хорошо 
фиксируются при сейсмоакустических исследованиях и час-
то насквозь пронизывают разрез ЗСГ. Интенсивные перетоки 
водно-углеводородных флюидов по каналам разгрузки со-
провождаются диапировыми деформациями осадков и пере-
ходом к грязевулканической деятельности. Наличие таких 
потоков свидетельствует о возможных подгидратных скоп-
лениях углеводородов, в том числе существенно глубже по-
дошвы ЗСГ. 

Во многих зарубежных публикациях обосновывается 
участие перетоков глубинного катагенного метана в форми-
ровании газогидратных залежей. Так, в газогидратах придон-
ных осадков метан часто имеет изотопно-геохимические ха-
рактеристики не только биохимического, но и катагенного 
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генезиса. Например, на хребте Блейк Ридж формирование 
газогидратов связывается с перетоками катагенного метана. 
В этом регионе осадки в пределах ЗСГ не могли быть источ-
ником метана, поскольку содержат низкие концентрации ор-
ганического вещества. Как известно, возможность накопле-
ния газогидратов в разрезе ЗСГ во многом определяется его 
литологией и степенью диагенетических преобразований. 

Очевидно, что в прогнозе существования подгидратных 
скоплений углеводородов необходимо учитывать не только 
наличие путей миграции углеводородов, но также существо-
вание в разрезе покрышек и ловушек для их перехвата и ак-
кумуляции. 

Большую значимость приобретают изотопно-геохими-
ческие исследования газогидратного и подгидратного метана 
для выявления их генезиса с учетом новейших интерпрета-
ций. В настоящее время фактические данные по изотопному 
составу углерода и водорода метана интерпретируются по-
разному. Так, по одной из точек зрения, изотопно-легкий  
по C13δ или Dδ  метан может иметь глубинную (катагенную) 
природу, но испытывать бактериальную трансформацию в 
приповерхностных горизонтах. Другая теория предполагает 
возможность биохимической генерации изотопно-легкого 
метана как в приповерхностных условиях, так и на глубинах 
до 4-5 км и более. По каналам разгрузки могут мигрировать 
не только метан и его гомологи, но и более высокомолеку-
лярные углеводороды. Присутствие нефтяных компонентов 
наряду с газогидратами может свидетельствовать о поступ-
лении углеводородов снизу из зоны генерации газообразных 
и жидких углеводородов.  

В России возможность использования газогидратных 
залежей как индикатора более глубоких залежей нефти и газа 
может быть проверена в настоящее время в наиболее иссле-
дованных акваториях Черного и Охотского морей. 
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В большом количестве публикаций отмечается, что 
Черное море может оказаться одним из самых благоприят-
ных регионов (среди современных морских бассейнов) для 
формирования газогидратных и подгидратных скоплений ме-
тана. На это указывает целый ряд прямых и косвенных при-
знаков. Кроме того, немаловажным для газо- и гидратонако-
пления метана в Черноморском регионе является сильное 
уменьшение окислительных процессов из-за сильного серо-
водородного заражения акватории. Большинство авторов 
оценивают Черное море как наиболее перспективный район 
для поиска и разведки газогидратных залежей в промышлен-
ных масштабах и подгидратных скоплений углеводородов. 
При этом ресурсы газогидратного метана в Черном море 
оцениваются в 121049 ⋅  м 3 , причем 12106,12 ⋅  м 3из них в кон-
центрированном виде. 

В Охотском море, на восточном континентальном 
склоне Северного Сахалина, вблизи разбуриваемых нефтега-
зоносных структур, выявлена линейная зона протяженно-
стью около 130 км, в пределах которой установлено свыше 
150 очагов разгрузки углеводородных газов. При этом специ-
ально выполненные работы показали значительные колеба-
ния интенсивности разгрузок углеводородных газов во вре-
мени. При изучении грунтовых колонок по всей их мощно-
сти были обнаружены газогидратные включения линзовид-
но-слоистой текстуры. По некоторым данным, гидратонасы-
щенность поднятых осадков достигла 40% от объема породы. 

В ближайшие годы Черное и Охотское моря станут, по-
видимому, объектами более интенсивных исследований в 
связи с высокими перспективами разработки субаквальных 
ГГЗ в этих регионах и подтверждением связи газогидратных 
скоплений с более глубоко залегающими залежами газа и 
нефти. При этом субаквальные газогидраты рассматриваются 
в качестве надежного признака существования процессов 
глубинной генерации углеводородов гигантских масштабов и 
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существования фокусированных потоков миграции, форми-
рующих не только газогидратные, но и другие скопления уг-
леводородов. 

 
Вопросы для самопроверки 

 
1. Генетико-геохимическая типизация субаквальных газогидрат-

ных залежей. 
2. Схема субаквально-биохимических газогидратных залежей. 
3. Схема субаквально-катагенных газогидратных залежей. 
4. Основные механизмы формирования конечного химического 

состава гидратного газа катагенных газогидратных структур в 
субаквальных условиях. 

5. Анализ субаквальных газогидратных залежей как индикатора 
глубинной генерации углеводородов. 
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Г л а в а  4 
 

ГАЗОВЫЕ ГИДРАТЫ ОХОТСКОГО МОРЯ 
 

 
 
 
 
 
Результаты исследований по газогидратной тематике 

последних десятилетий показали, что газогидратоносность 
акватории Охотского моря, как и акваторий Мирового океана 
в целом, определяется наличием именно скоплений газовых 
гидратов, а не равномерным распределением в пределах тер-
мобарической зоны их стабильности. В настоящее время в 
Охотском море известны два скопления газовых гидратов в 
приповерхностных отложениях в прибрежье островов Саха-
лин и Парамушир. Эти скопления расположены вблизи дна в 
очагах разгрузки газосодержащих флюидов и контролируют-
ся флюидопроводниками (разломы, грязевые вулканы, диа-
пиры). 

В прибрежье о. Парамушир (глубина воды около 800 м) 
газовые гидраты были обнаружены и изучены экспедицией 
Института океанологии АН СССР в 1986 г. на научно-
исследовательском судне «Академик Мстислав Келдыш». В 
1991 г. в ходе последующих специальных экспедиционных 
исследований на судне «Геолог Петр Антропов» с участием 
сотрудников ВНИИОкеангеология и ПО «Дальморгеология» 
было обнаружено новое скопление газовых гидратов, при-
уроченное к одному из многочисленных очагов разгрузки 
газа на северо-восточном склоне о. Сахалин (на глубине око-
ло 700 м). В дальнейшем, с 1998 по 2002 г. в рамках Россий-
ско-Германской программы КОМЕХ (Kurile-Okhotsk Marine 
Experiment) с участием Тихоокеанского океанологического 
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института Дальневосточного отделения РАН, Института 
океанологии РАН, Исследовательского центра геологии моря 
GEOMAR при университете Кристиана Альбрехта (Герма-
ния), ВНИИОкеангеология в Охотском море проводились 
комплексные исследования, направленные на изучение гео-
логической истории развития региона, роли Охотского моря 
в формировании водных масс северо-восточной части Тихого 
океана и в глобальном биогеохимическом цикле. Кроме того, 
изучались источники, состав и масштабы миграции газосо-
держащих флюидов, гидрогеохимические особенности гид-
ратосодержащих отложений, а также проводился сезонный 
мониторинг метана в водной толще. 

Результаты этих экспедиций послужили основой для 
выяснения природы и механизмов образования газовых гид-
ратов и позволили оценить (качественно) газогидратонос-
ность акватории Охотского моря в целом и выявить потенци-
ально газогидратоносные районы моря. 

 
4.1. Газовые гидраты Охотского моря:  

закономерности формирования и распространения 
 

4.1.1. Особенности газогидратопроявлений  
в очагах разгрузки флюидов в Охотском море 

 
Одной из целей экспедиции Института океанологии АН 

СССР в 1986 г. было исследование предполагаемой гидро-
термы вблизи о. Парамушир, признаком которой считался 
газовый «факел» на эхолотных записях, неоднократно на-
блюдавшийся с 1982 г. Кроме того, повышенные содержания 
в морской воде в районе «факела» растворенных водорода, 
метана и кремниевой кислоты также рассматривались как 
признак гидротермальной разгрузки на морском дне. В ходе 
экспедиционных исследований с применением подводных 
обитаемых аппаратов было установлено, что наблюдаемый 
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на эхограмме «факел» не является результатом гидротер-
мальной активности, а обусловлен выходами на дне пузырь-
ков газа. 

В прибрежье о. Парамушир выходы газа оказались 
приурочены к вершине у вала (глубина моря 768 м) шириной 
около 400 м, длиной 800 м и относительной высотой до 15 м. 
Морское дно в районе очага разгрузки характеризуется нали-
чием ям и воронок, изрыхленностью грунта, особым соста-
вом донной фауны, а также наличием массивных карбонат-
ных корок, покрытых белым налетом, часто нависающих над 
ямами и образующих пластины неправильной формы и ка-
вернозные желваки. Предполагается, что такие карбонатные 
корки образовались в результате насыщения воды углекис-
лым газом, выделяющимся при окислении восходящих пото-
ков метана. Отметим, что к настоящему времени выявлено 
множество очагов субмаринной разгрузки газонасыщенных 
флюидов, где наблюдается аутигенное минералообразование. 
В частности, в Черном море, в прибрежье Флориды, Австра-
лии и к западу от Ирландии, в прибрежье Орегона, в районе 
плато Воринг в Норвежском море отложения в очагах раз-
грузки флюидов включают многочисленные карбонатные 
образования (корки, желваки, карбонатизованные раковины 
и др.) часто в сочетании с бактериальными матами (сообще-
ства метанотрофных организмов), сходными по внешнему 
виду с белым налетом, обнаруженным на карбонатных кор-
ках в прибрежье о. Парамушир. 

В экспедиции 1986 г. образцы газовых гидратов были 
подняты на двух станциях. На одной из станций газовые гид-
раты были обнаружены на поддонной глубине 185 см – в на-
конечнике грунтовой трубки находился слой сплошного 
снежно-белого гидрата толщиной 2 см. Предполагается, что 
поднятый агрегат гидрата был оторван трубкой от более 
мощного гидратного тела. Выше газогидратного слоя наблю-
дался слой разрыхленного (рассыпающегося) ила толщиной 
около 10 см, в нижней части которого были обнаружены бы-
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стро разлагающиеся линзочки (миллиметровые) газовых 
гидратов. На другой станции слой с тонкими мелкими лин-
зами гидратов был обнаружен в призабойном интервале глу-
бин 220-240 см, а выше располагался метровый слой разрых-
ленного ила. Газогидратовмещающие отложения представ-
ляют собой черные, кремнистые диатомово-вулканокласти-
ческие алевритовые илы с тонкими прослоями (до 1-2 см) 
алеврита; отложения имеют сильный запах сероводорода. 
Химический анализ состава гидратного газа показал, что на 
97,8% он состоит из метана и содержит 2105,4 −⋅ % этана, 

4101 −⋅ % пропана, 21096,8 −⋅ % диоксида углерода. Углерод 
метана оказался сравнительно «легок» по изотопному соста-
ву: значение C13δ  составило -54,6 PDB (PDB – Belemnitella 
Americana из формации Пиди мелового возраста в Южной 
Каролине – общепринятый стандарт изотопного состава уг-
лерода). 

Газогидратопроявления в прибрежье о. Парамушир  
исследовались также в экспедиции ВНИИОкеангеология в 
1991 г. Газовый «факел» был пересечен пятью промерными 
профилями и пятнадцатью профилями с пробоотбором и гео-
термическими измерениями, что позволило уточнить его ме-
стоположение. Диаметр «факела» вблизи морского дна, по 
данным эхолотных пересечений, составляет 350-400 м. Газо-
вые гидраты были обнаружены на двух станциях, располо-
женных вблизи западной окраины «факела», причем одна из 
них оказалась за его пределами. На ряде других станций бы-
ли выявлены косвенные признаки гидратов (пониженная 
концентрация хлорид-ионов в поровой воде, повышенное га-
зосодержание и обводнение осадков, запах сероводорода, 
карбонатизация отложений). Газовые гидраты в виде упло-
щенных обломков неправильной формы (размером от не-
скольких миллиметров до 7 см по длинной оси) были обна-
ружены на поддонной глубине 10-40 см в глинисто-алев-
ритовых отложениях с многочисленными включениями кар-
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бонатных корок, стяжений, карбонатизованных раковин дву-
створчатых моллюсков и их обломков. Данные газовой хро-
матографии подтвердили преобладание метана в составе 
гидратного газа, тогда как значение C13δ  углерода метана 
оказалось существенно ниже, чем полученное для гидратно-
го газа в экспедиции 1986 г., и составило  -67,3‰. 

В прибрежье о. Сахалин проводился грунтовый пробо-
отбор на трех полях субмаринной разгрузки газа. Наиболее 
интересные результаты получены в районе одного из полей, 
где газовые гидраты были обнаружены на пяти грунтовых 
станциях. Вмещающие газовые гидраты алевропелиты были 
представлены преимущественно диатомовыми илами с не-
значительной примесью терригенного материала. Глубина 
залегания кровли газогидратосодержащих отложений варьи-
ровала от 0,3 до 1,2 м, а их вскрытая мощность составила от 
0,1 до 1 м. На всех станциях газовые гидраты прослежива-
лись вплоть до забоя. 

В кернах, отобранных на станциях, газовые гидраты 
имели линзовидно-слоистую текстуру, напоминающую крио-
генную. Слои и линзы газогидратов толщиной от 0,5 до 7 мм 
располагались параллельно морскому дну (рис. 4.1). Слои-
стость, обусловленная гидратами, наблюдалась во всех газо-
гидратоносных интервалах; иной слоистости, в частности 
седиментационной, обнаружено не было. Часто два соседних 
субгоризонтальных прослоя гидратов соединялись третьим – 
наклонным. Реже газовые гидраты наблюдались в виде суб-
вертикальных, близких к цилиндрическим, выделений диа-
метром до 0,5 см и длиной до 5 см. Предполагается, что это 
заполненные газовыми гидратами трубочки полихет (класс 
морских червей). Не исключается также, что газовые гидра-
ты находятся между прослоями и линзами в виде микро-
включений в порах. Максимальное газогидратосодержание в 
гидратоносных интервалах составило, по визуальным оцен-
кам, 30-40% от объема породы. При этом никакой законо-
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мерности в вариациях формы, размеров и количества гидрат-
ных образований по глубине не наблюдалось. В одном из 
гидратосодержащих кернов были отмечены многочисленные 
карбонатные конкреции и наросты карбоната кальция на ра-
ковинах моллюсков.  

 

 
Рис. 4.1. Линзовидно-слоистая текстура керна,  

обусловленная формированием газовых гидратов  
(Охотское море, скопление гидратов в прибрежье о. Сахалин) 
 
Таким образом, скопления газовых гидратов у о. Саха-

лин характеризуются гидратопроявлениями трех типов:  
1) гидраты, формирующие субгоризонтальную линзо-

видно-слоистую текстуру отложений;  
2) изометричные включения гидратов, обусловливаю-

щие порфировидную текстуру отложений;  
3) гидраты, представляющие собой микроскопические 

включения в поровом пространстве отложений, в большин-
стве случаев диагностируемые только по косвенным при-
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знакам (поскольку при подъеме кернов они быстро разлага-
ются). 

В качестве косвенных признаков присутствия газовых 
гидратов в отложениях принимались во внимание следую-
щие показатели: уменьшение содержания хлорид-ионов в 
поровой воде с увеличением поддонной глубины и отдель-
ные отрицательные аномалии хлорности, вызванные разло-
жением газовых гидратов в кернах; аномально высокая газо-
насыщенность отложений; разжижение и повышенная об-
водненность осадков. Вместе с тем в некоторых кернах было 
зафиксировано повышение содержания хлорид-иона с увели-
чением поддонной глубины, что интерпретировалось как ре-
зультат концентрирования солей в поровой воде интервалов 
осадочного разреза, смежных с гидратосодержащими осад-
ками, поскольку при образовании гидратов, аналогично 
льдообразованию, лишь пресная вода вовлекается в их кри-
сталлическую структуру. Визуальные оценки содержания 
газогидратов в кернах хорошо коррелировались с концен-
трацией хлорид-ионов в поровой воде. 

Основным газом, выделяющимся при разложении гид-
ратов, является метан. Согласно данным изотопного анализа 
углерода метана, выделившегося из гидратов при их спон-
танной дегазации (значения C13δ  изменяются в интервале от 
-59,6‰ до -67‰), гидратный газ может иметь как биохими-
ческую, так и катагенетическую природу и, вероятно, пред-
ставляет собой полигенетическую смесь. 

Исследования газовых гидратов в скоплении вблизи  
о. Сахалин, выполненные двумя экспедициями по программе 
КОМЕХ, позволили выявить ряд интересных особенно-
стей. Вскрытые гидраты формировали линзовидно-
слоистые текстуры, субпараллельные дну моря. Обращают 
на себя внимание наблюдавшиеся изменения во времени 
поддонной глубины, на которой обнаруживаются гидратосо-
держащие отложения. В частности, в ходе экспедиции 1999 г. 
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на судне «Маршал Геловани», газогидратосодержащие ин-
тервалы были обнаружены на поддонных глубинах 3-3,2 м,  
а спустя два года в том же районе образцы газовых гидратов 
были подняты с поддонной глубины 4-4,2 м. Эти факты  
могут свидетельствовать о значительном увеличении под-
донной глубины нахождения газовых гидратов за последние 
годы. 

Результаты изотопного анализа кислорода и водорода 
поровой и гидратной воды позволили оценить состав исход-
ного газогидратообразующего флюида в рассматриваемом 
скоплении. При гидратообразовании, наряду с опреснением, 
происходит накопление тяжелых изотопов как кислорода, 
так и водорода воды в результате изотопного фракциониро-
вания. Например, коэффициент разделения 180/160 для гидра-
тов составляет 1,003, что определяет разницу между изотоп-
ным составом исходной и гидратной воды в 3‰. Хорошая 
корреляция концентрации хлорид-ионов с изотопным соста-
вом воды позволила сделать вывод, что газовые гидраты рас-
сматриваемого скопления образовались из поровой воды с 
содержанием хлорид-ионов от 530 до 570 моль/л и изотоп-
ным составом воды: кислорода от -1,4‰ до -1,8‰ и водорода 
от -13‰ до -18‰ относительно SMOW (Standart Mean Ocean 
Water – стандарт средней океанической воды). Флюид с та-
ким составом, вероятнее всего, представляет собой смесь 
морской воды и фильтрующейся снизу воды, обогащенной 
солями. 

Другой особенностью, выявленной в результате гидро-
геохимических исследований в рейсах 1999-2002 гг., являет-
ся линейное увеличение хлорности поровой воды вниз по 
осадочному разрезу. Характер связи элементного состава по-
ровой воды с содержанием хлорид-ионов в керне, отобран-
ном на одной из станций, позволил предположить, что в при-
брежье о. Сахалин наряду с разгрузкой свободного газа име-
ет место и восходящая миграция воды с повышенным содер-
жанием ионов хлора и калия. Данные по изотопному составу 
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кислорода и водорода поровой воды и воды из гидратосо-
держащего образца, полученного из этого же керна, не вы-
явили увеличения значения Dδ  и O18δ . Вместе с тем в од-
ном из кернов, отобранном на некотором удалении от газово-
го «факела» и вскрывшем аномально газонасыщенные отло-
жения, выявляются значительные вариации хлорности поро-
вой воды по разрезу. Понижение содержания хлорид-иона, 
сопровождающееся «утяжелением» изотопного состава ки-
слорода и водорода в поровой воде из некоторых интервалов 
вскрытого осадочного разреза, можно интерпретировать как 
следствие нахождения в поровом пространстве микровклю-
чений гидратов, разложившихся при подъеме керна на по-
верхность. Повышение концентраций ионов хлора в смеж-
ных интервалах является свидетельством сегрегационного 
механизма гидратообразования. 

 
4.1.2. Механизмы формирования газовых гидратов  

в Охотском море 
 

Приуроченность известных скоплений газовых гидра-
тов в Охотском море к очагам разгрузки газа не вызывает 
сомнений. Скопления такого типа имеют ряд особенностей. 
Рассмотрим их в рамках геологической модели газогидрато-
образования в очагах разгрузки, предложенной в работах, с 
учетом некоторых других опубликованных данных и новых 
материалов. 

Газовые гидраты в рассматриваемых скоплениях обра-
зуются на очень малых поддонных глубинах, в частности, в 
прибрежье о. Сахалин они были обнаружены в интервале 
поддонных глубин от 0,3 до 1,2 м. Существование газа в 
гидратной фазе в непосредственной близости от морского 
дна возможно только в условиях постоянного его притока 
снизу. Об этом же свидетельствует и отмечаемое в ряде 
случаев значительное содержание газовых гидратов в от-
ложениях (до 40%). Глубина моря вблизи о. Сахалин и о. Па-
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рамушир составляет от 600 до 1000 м, гидростатическое 
давление варьирует от 6 до 10 МПа, а придонная темпера-
тура изменяется в интервалах 2,2-2,3°С и 1,7-2,2°С, соот-
ветственно. Зона стабильности гидратов метана при та-
ких значениях температуры и давления на дне может прости-
раться до поддонных глубин, достигающих по крайней мере 
100 м. Положение нижней границы этой зоны определяется 
величиной геотермического градиента, тогда как глубина за-
легания гидратосодержащих отложений зависит в первую 
очередь от интенсивности восходящего потока газа. Чем ин-
тенсивнее поток газа, тем на меньшей поддонной глубине 
могут образовываться газовые гидраты. Обнаруженное в хо-
де недавних экспедиций увеличение глубины залегания 
кровли гидратосодержащих отложений возможно является 
свидетельством уменьшения интенсивности восходящего по-
тока газа со временем. Вместе с тем разница в поддонной 
глубине нахождения газогидратосодержащих отложений 
может быть результатом неоднородности распределения аг-
регатов газовых гидратов по разрезу в пределах одного скоп-
ления, ограниченного областью разгрузки газонасыщенного 
флюида. Гидрогеохимические данные, полученные в рамках 
программы КОМЕХ, свидетельствуют о современном и дос-
таточно быстром процессе газогидратообразования в очаге 
разгрузки флюидов у о. Сахалин. 

Другой особенностью скоплений газовых гидратов, 
формирующихся в очагах разгрузки газонасыщенных флюи-
дов, являются специфические текстуры гидратосодержащих 
отложений. Гидратообусловленная линзовидно-слоистая тек-
стура отложений, определяемая субпараллельными шлирами, 
чередующимися с более или менее выдержанными прослой-
ками гидратов, аналогична криогенной текстуре, форми-
рующейся при промерзании тонкозернистых отложений. Та-
кие гидратные текстуры обнаружены в скоплениях гидратов 
в Мексиканском заливе, в прибрежьях Северной Калифорнии 
и штата Орегон. В субмаринной обстановке газовые гидраты 
могут образовываться только при перенасыщении газом по-
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ровой воды. В условиях разгрузки свободного газа насыще-
ние им поровой воды за пределами собственно газовой струи 
должно происходить путем диффузии. При этом газовые 
гидраты могут образовываться только в пределах диффузи-
онного ореола рассеяния. Линзовидно-слоистая текстура 
формируется при связывании поровой воды диффундирую-
щим газом. Недостаток воды, способной образовывать гид-
раты, в месте начала процесса гидратообразования восполня-
ется за счет миграции поровой воды из близлежащих отло-
жений к фронту гидратообразования (рис. 4.2). Такой про-
цесс образования гидратов был назван сегрегационным.  

Существенная роль в формировании скоплений газовых 
гидратов в рассматриваемом очаге разгрузки принадлежит не 
только процессам диффузии газа, но также и фильтрации га-
зонасыщенной воды в направлении дна, о чем свидетельст-
вуют данные гидрогеохимических исследований, описанных 
выше. Наличие восходящего потока фильтрующегося флюи-
да весьма важно для осуществления процесса гидратообразо-
вания на некотором расстоянии от очага разгрузки. Мигри-
рующая снизу вода становится переносчиком тепла в на-
правлении дна. Этим определяется температурный градиент 
между центром очага разгрузки флюида (характеризующего-
ся максимальными температурами) и его периферией (где 
температура понижается). Пониженные температуры созда-
ют благоприятные термобарические условия для образования 
гидратов на некотором расстоянии от центра очага разгрузки 
газа (т.е. за пределами собственно газовой струи, где насы-
щение поровой воды газом значительно меньше). Таким об-
разом, процесс гидратообразования может идти одновремен-
но как в месте наиболее интенсивного потока газа, так и на 
некотором удалении от него. Диффузия растворенного в воде 
газа в этом случае является основным механизмом, ответст-
венным за гидратообразование. С понижением температуры 
равновесное давление гидратообразования (и, как следствие, 

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



 79

растворимость газа в воде) также понижается, инициируя тем 
самым процесс образования газовых гидратов. 

 

 
 

Рис. 4.2. Геологическая модель формирования скопления газовых 
гидратов в очаге разгрузки газа в Охотском море: 

1 – гидратообусловленные линзовидно-слоистые текстуры газогидрато-
содержащих осадков; 2 – порфировидные текстуры 
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Сосуществование газовых гидратов и различных обра-
зований аутигенных карбонатов (конкреции, корки и т.п.) в 
зоне разгрузки свободного газа, вероятнее всего, связано с 
окислением метана, ведущим к насыщению воды углекис-
лым газом и последующему выпадению из растворов карбо-
натов. 

В заключение отметим особенности распределения 
влажности по вскрытому грунтовым пробоотбором разрезу в 
рассматриваемых очагах разгрузки флюидов. Поскольку 
гидратосодержащие отложения вблизи раздела «вода–дно» 
представляют собой очень однородные тонкозернистые 
осадки, то очевидно, что в процесс образования гидратов 
могла вовлекаться не только поровая вода из интервала гид-
ратообразования, но и поровая вода из близлежащих к гидра-
тосодержащему слою интервалов, а также придонная мор-
ская вода. Так, на одной из грунтовых станций, расположен-
ной в границах скопления гидратов у о. Сахалин влажность 
отложений в слоях, прилежащих к гидратосодержащим, не 
достигала и 45% (масс), тогда как в гидратоносных интерва-
лах она увеличивалась до 65-66%. Если бы гидраты образо-
вывались только из местной поровой воды, влажность одно-
родных отложений оставалась бы одинаковой и в гидратных, 
и в безгидратных интервалах. Отмеченная разница в значе-
ниях влажности до 20% (масс), безусловно, свидетельству-
ет о миграции воды при гидратообразовании. 

 
4.1.3. Потенциально газогидратоносные акватории  

Охотского моря 
 

Принимая во внимание широкое распространение оча-
гов разгрузки газонасыщенных флюидов, создающих благо-
приятные условия для образования газовых гидратов, а также 
подходящие термобарические условия, можно заключить, 
что в пределах Охотского моря велика вероятность сущест-
вования и других скоплений газовых гидратов. 
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Рис. 4.3. Прогнозная карта условий гидратоносносности  
Охотского моря: 

I – области, в которых гидраты углеводородных газов не могут существо-
вать из-за отсутствия необходимых термобарических условий (1) и дос-
таточного количества газа (2); II – области, где возможно образование 
скоплений газовых гидратов фильтрогенного типа преимущественно из 
катагенетического газа (3) и фильтрогенного типа преимущественно из 
биохимического газа (4); III – прочие обозначения: 5 – визуальные на-

блюдения газовых гидратов; 6 – граница термобарической зоны стабиль-
ности гидратов метана; 7 – граница областей с отсутствием достаточного 
для гидратообразования количества газа; 8 – граница между областями 

распространения различных типов скоплений газовых гидратов.  
Изобаты – в метрах 
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Рис. 4.4. Площади распространения и мощности зоны стабильности 

газовых гидратов (жирная линия) в Охотском море: 
1 – менее 100 м; 2 – от 100 до 200 м; 3 – от 200 до 300 м;  

4 – от 300 до 400 м 
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Для выявления потенциальных районов распростра-
нения газовых гидратов была построена прогнозная кар- 
та условий гидратоносности Охотского моря в масштабе  
1:7 500 000 (рис. 4.3 и 4.4). Карта явилась результатом ре-
гиональной оценки (в значительной мере качественной) по-
тенциальной гидратоносности акватории Охотского моря. На 
картах выделены области, где возможно присутствие скоп-
лений газовых гидратов различного генетического типа, оце-
нены мощности термобарической зоны стабильности газо-
вых гидратов и определены акватории, в пределах которых 
газовые гидраты не могут существовать из-за отсутствия ли-
бо необходимых термобарических условий, либо достаточ-
ного для образования гидратов количества газа. 

Для выделения акваторий с достаточными (или недос-
таточными) для гидратообразования термобарическими ус-
ловиями и оценки мощности зоны стабильности газовых 
гидратов использовались следующие параметры: давление 
(глубина воды), температура дна (придонного слоя воды), 
геотермический градиент в пределах первых сотен метров 
осадочного разреза, а также равновесные значения темпера-
туры и давления для системы «гидрат–вода + газ». При со-
ставлении карты была использована программа расчета под-
донной глубины подошвы зоны стабильности газовых гидра-
тов, образованных из чистого метана и пресной воды. На-
дежность получаемых результатов существенно зависит от 
точности используемой величины геотермического градиен-
та – ее неопределенность порядка +0,1 °С/км дает погреш-
ность оценки общей глубины подошвы зоны стабильности 
(глубина воды плюс поддонная глубина) около ±1%.  

По результатам расчетов были построены номограммы 
для оценки поддонной глубины подошвы зоны стабильности 
гидрата метана при температуре дна (2-2,2 °С) и геотермиче-
ском градиенте (от 2 до 7 °С/100 м) для глубин моря от 0 до 
1000 м и от 500 до 5000 м. Номограммы позволили методом 
интерполяции получить искомую величину для любых зна-
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чений температуры и геотермического градиента в указан-
ных пределах, а также учесть соленость воды, участвующей 
в гидратообразовании. Например, вода с соленостью, близ-
кой к морской, образует гидраты при более низкой темпе-
ратуре по сравнению с пресной (разница температур при 
этом составляет порядка 2 °С) и, следовательно, для учета 
солености морской воды достаточно принять температуру 
дна на 2 °С больше реальной. Поскольку сведений о геотер-
мическом градиенте, а тем более о его вариациях, в пределах 
акватории Охотского моря относительно мало, основным ма-
териалом для оценки вариаций геотермического градиента 
служили результаты измерения теплового потока зондовым 
методом. Геотермический градиент оценивался по этим дан-
ным с учетом средних значений теплопроводности. Допол-
нительные оценки вариаций геотермического градиента сде-
ланы на основе материалов сейсморазведки по глубине на-
блюдения отражающего сейсмического горизонта BSR, мар-
кирующего подошву зоны стабильности газовых гидратов.  

Мощность зоны стабильности газовых гидратов  
(см. рис. 4.4) рассчитывалась в точках, распределенных по 
равномерной сети, и путем интерполяции строились изоли-
нии с интервалом 100 м. Нулевая изолиния, согласованная с 
сеткой изобат, является границей распространения термоба-
рической зоны стабильности гидратов метана. 

Как известно, необходимым условием гидратообразо-
вания в недрах является значительное содержание органиче-
ского вещества в отложениях при относительно высокой 
скорости его седиментации, что обеспечивает генерацию 
биохимического метана в верхней части разреза, а при боль-
шой мощности осадочных толщ обусловливает возможность 
образования катагенетического газа. Исходя из этих пред-
ставлений, к негидратоносным были отнесены те акватории 
Охотского моря, где нет достаточного для образования гид-
ратов количества газа, т.е. отсутствуют условия для его гене-
рации и сохранения. Это те районы, в пределах которых 
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мощность отложений не превышает 500 м, поскольку при-
мерно до такой поддонной глубины может простираться зона 
сульфатредукции, препятствующая метаногенерации. Все 
остальные районы Охотского моря, где термобарические ус-
ловия благоприятны для гидратообразования, должны рас-
сматриваться как потенциально гидратоносные.  

Если мощность отложений не превышает 2 км, то в 
случае достаточного количества органического вещества, 
способного произвести столько газа, сколько необходимо для 
насыщения им поровой воды, источником для гидратообра-
зования является только биохимический газ. Однако факти-
ческие данные свидетельствуют о том, что в районах с мощ-
ностью осадочного чехла менее 2 км в большинстве случаев 
содержание органического вещества в отложениях недоста-
точно для образования газа. При мощности осадочных толщ 
более 2 км гидраты могут образовываться как биохимиче-
ским, так и катагенетическим газом. Таким образом, изопа-
хита (линия, соединяющая на карте или плане одинаковые 
мощности одновозрастных отложений) осадочного чехла  
2 км ограничивает наиболее вероятные потенциально газо-
гидратоносные акватории.  

Оценки потенциально газогидратоносных и негидрато-
носных площадей в Охотском море (табл. 4.1) показывают, 
что относительно ограниченное распространение потенци-
ально гидратоносных площадей в Охотском море (менее 
50%) связано с большими площадями, где отсутствуют необ-
ходимые термобарические условия (обширные шельфы). Что 
касается прогнозов запасов газа в скоплениях газовых гидра-
тов Охотского моря, то в ряде работ можно найти оценку ко-
личества метана, сосредоточенного в скоплении газовых 
гидратов, приуроченного к очагу разгрузки флюидов в при-
брежье о. Сахалин. В соответствии с этой оценкой в данном 
скоплении должно быть сконцентрировано 8108 ⋅  м3/км2 газа. 
Для такой оценки за основу принималась геологическая мо-
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дель образования гидратов. Суммарное же количество мета-
на в газовых гидратах Охотского моря оценивается величи-
ной порядка 12102 ⋅  м3. Результатом проведенных в послед-
нее десятилетие исследований явилась разработка геологиче-
ской модели газогидратообразования в очагах разгрузки 
флюидов Охотского моря. В частности, установлено, что 
газовые гидраты в этом регионе образуются по двум моде-
лям: из фильтрующейся газонасыщенной воды и в ходе сег-
регации воды мигрирующим газом. Обе эти модели имеют 
принципиальное значение для понимания процессов газо-
гидратообразования в очагах разгрузки газосодержащих 
флюидов. 
 

Таблица  4.1  
Оценка негидратоносных и потенциально газогидратоносных  

площадей в Охотском море 
 

Негидратоносные акватории 

Отсутствие рТ-условий Недостаточное 
количество газа 

 
Площадь, 
тыс. км² площадь, 

тыс. км² 
% от 

площади 
моря 

площадь, 
тыс. км² 

% от площади 
моря 

1603 753 47,0 130 8,1 
Потенциально газогидратоносные акватории 

Площадь, 
тыс. км² 

% от 
площади 
моря 

% от 
площади 
рТ-

условий 

Средняя 
мощность 
зоны ста-
биль-

ности, км 

Максимальный 
объем зоны ста-
бильности, тыс. 

км³ 

720 44,9 84,7 до 0,2 144 

 
 
Имеющиеся на данный момент геологические, гидро-

геохимические, геотермические и геофизические материалы 
по газовым гидратам Охотского моря позволили перейти к 
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качественным региональным оценкам объемов газа, сосредо-
точенного в газовых гидратах, и к прогнозированию потен-
циально гидратоносных акваторий. Эти проблемы составля-
ют часть фундаментальных исследований по гидратной те-
матике – выяснение роли газовых гидратов в ряду прочих 
горючих полезных ископаемых. Надо сказать, что многие 
принципиальные вопросы в рамках этих проблем все еще да-
леки от решения и требуют проведения многоплановых ра-
бот в данном направлении. Такие работы должны включать 
как экспериментальные и экспедиционные исследования, так 
и разработку новых технологий и методов, направленных на 
изучение природных газовых гидратов. 

 
4.2. Термобарические параметры и запасы  

газовых гидратов Охотского моря 
 
Первоначально предполагалось, что субмаринные газо-

вые гидраты образуются главным образом из аутигенного 
биохимического газа, а весь генерирующийся биохимиче-
ский и попадающий в зону гидратообразования катагенети-
ческий газ стабилизируется в гидратной форме. Также до-
пускалось, что газовые гидраты распространены в океане 
практически повсеместно в пределах всей термобарической 
зоны их стабильности и залегают в виде сплошного слоя, ко-
торый непроницаем для свободного газа, под которым скап-
ливаются свободные углеводороды. Из этих предпосылок 
следовало, что количество газогидратного газа на порядок 
превышает эквивалентные суммарные ресурсы угля, нефти и 
природного газа на земном шаре. Оценки количества метана 
в субмаринных скоплениях газовых гидратов основывались 
на распределении сейсмического горизонта BSR (Bottom 
Simulating Reflector), маркирующего подошву зоны стабиль-
ности газовых гидратов; привлекались также геотермические 
данные и данные о толщине осадочного чехла потенциально 
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газогидратоносных акваторий. Уточнение оценок ресурсов 
газогидратного газа требует более детального рассмотрения 
особенностей существования газовых гидратов в акваториях 
Мирового океана. 

Термобарические условия их существования характер-
ны для большей части дна Мирового океана с глубинами во-
ды более 300-400 м. На арктическом шельфе зона стабильно-
сти газовых гидратов связана с наличием субмаринной крио-
литозоны и может существовать при значительно меньшей 
глубине воды, если подошва криолитозоны находится на 
глубине более 260 м от уровня моря. Поддонная глубина по-
дошвы зоны стабильности газовых гидратов в среднем со-
ставляет 400-600 м. 

Самым распространенным природным газом-гидрато-
образователем в субмаринных условиях является метан.  

Поскольку для гидратообразования помимо термобари-
ческих условий нужно достаточное количество газа, газовые 
гидраты оказываются приуроченными в основном к конти-
нентальным и островным склонам и подножиям, а также к 
глубоководьям внутренних и окраинных морей – к районам, 
где сочетаются условия для генерации газа (биохимического 
и катагенетического), условия для переноса газосодержащих 
флюидов в направлении дна и условия стабильности газовых 
гидратов. Площадь таких акваторий составляет около 

7106,3 ⋅ км². В ее пределах газовые гидраты распространены 
не повсеместно, а весьма дискретно, в виде скоплений. В це-
лом распространение газовых гидратов характеризуется явно 
выраженной циркумконтинентальной зональностью. 

Газогидратоносность акваторий, аналогично другим 
видам горючих ископаемых, определяется именно скопле-
ниями, а не равномерным распределением газовых гидратов 
в породах. Зона стабильности определяется параметрами 
давления газа-гидратообразователя и температуры. При этом 
давление газа обычно подменяется значением внешнего дав-
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ления, как правило гидростатического. Пересечения равно-
весной кривой диссоциации гидрата того или иного состава с 
кривой распределения температуры по глубине определяют 
гипотетические верхнюю, обычно находящуюся в толще во-
ды на значительном удалении от дна, и нижнюю границы зо-
ны, в пределах которой ранее образовавшиеся гидраты ста-
бильны. Для реализации же процессов образования гидратов 
и их накопления требуется переохлаждение или, иначе гово-
ря, пересыщение газом относительно равновесных значений. 
Таким образом, только в скоплениях газовые гидраты могут 
находиться в относительно стабильном состоянии, поскольку 
их равновесие определяется не внешним, а равновесным дав-
лением газа-гидратообразователя и, следовательно, предель-
ным насыщением газом поровой воды. Такие условия носят, 
как правило, локальный характер (требуется постоянное по-
ступление газа) и контролируются определенными геологи-
ческими (гидрогеологическими) условиями. 

Граница преобразования опала залегает на глубинах, 
более чем в 2 раза превышающих глубины подошвы газогид-
ратных слоев во впадине Дерюгина. 

Геотермическая оценка глубины подошвы газогидрат-
ного слоя является примером комплексирования геофизиче-
ских методов. В тех районах Мирового океана, где имеется 
достаточно плотная изученность теплового потока и получе-
ны достоверные сведения о температурах на дне водоема,  
а также плотностных характеристиках осадочных пород, для 
расчета давления в толще осадков, применена оценка термо-
барических параметров на подошве гидратосодержащего 
слоя. 

Давление на нижней границе слоя газовых гидратов 
вычисляется как сумма давления гидростатического (на глу-
бине морского дна hw) и литостатического, создаваемого ве-
сом толщ осадков. В упрощенном варианте осадочную толщу 
можно принять однородной и для расчетов принять ρs посто-
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янной и равной 1800 кг/м3. Расчет производиться по форму-
ле: 

PBSR = g(ρwhw + ρshs),     (4.1) 
 

где g – ускорение силы тяжести (9,81 м/с2); ρw – удельная 
плотность морской воды (1025 кг/м3); h – глубина (в м);  

BSRP  измеряется в атм. (тех.). 
Температура на подошве слоя газовых гидратов вычис-

лялась по формуле: 

i

iiii
oBSR λ

hAhqTT
2

2 2−
∑+= ,     (4.2) 

где То – температура на поверхности осадочного слоя (°С);  
qi  – тепловой поток (мВт/м2) на поверхности i-го слоя осад-
ков в толще, содержащей газовые гидраты; hi – мощность  
i-го слоя (m); λi – среднее значение коэффициента тепло-
проводности (КТ) осадков i-го слоя (Вт/(м·К)); Ai – среднее 
значение удельной плотности радиогенного тепловыделе- 
ния (мкВт/м3).  

Для гидратосодержащих слоев в осадках Охотского 
моря, при интервале давлений 120-450 атм., диапазон темпе-
ратуры составляет 25-35 °С, что свидетельствует о сущест-
венной примеси к метановому гидрату компонент, форми-
руемых за счет гомологов метана, диоксида углерода или се-
роводорода. Сопоставление полученных результатов с дан-
ными лабораторных экспериментов по формированию гид-
ратов из смесей метана с этаном в различных пропорциях,  
а также сравнение с оценкой полей стабильности ГГ в южной 
части Каспийского моря подтверждают высказанное предпо-
ложение о составе газовых гидратов в Охотском море (об их 
явно катагенетическом происхождении в нижней части зоны 
стабильности газовых гидратов) и полигенетическом харак-
тере этих скоплений. 

Большая мощность гидратосодержащих толщ объясня-
ется также тем, что гидрогеологическая обстановка в при-
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донной глубоководной части моря благоприятствует созда-
нию в приповерхностной части осадочного чехла зоны охла-
ждения, обусловленной очень низкими температурами (око-
ло 2 °С) придонного слоя воды в Охотском море. 

Не исключено, что структура газогидратного слоя 
Охотского моря аналогична той, которую предполагают  
Д. Минерт и Д. Посеванг в полярных районах Атлантики, где 
были выделены многослойные толщи газовых гидратов, сви-
детельствующие, по мнению этих исследователей, о диссо-
циации ГГ в многоэтажной гидратосодержащей толще. В 
Охотском море это подтверждается данными придонных га-
зовых съемок, а также многочисленными проявлениями га-
зовых факелов. 

Были обнаружены газовые гидраты в шельфовой зоне 
северо-восточнее о. Сахалин, в пределах поля 1 на всех пяти 
грунтовых станциях. Координаты поля – 54°27,0' с.ш., 
144°04, 9' в.д. Осадки в колонках представлены в основном 
диатомовыми илами с небольшой примесью терригенного 
материала. В шельфовой зоне северо-восточнее о. Сахалин в 
пределах поля, кровля гидратоносных отложений изменяется 
по глубине ниже дна моря от 30 до 120 см, а мощность гид-
ратосодержащего слоя от 10 до 100 см. 

Теплота разложения газогидратов составляет 420- 
500 кДж/кг и поглощение тепла из окружающей среды при 
разрушении гидратной толщи за период от 200 до 100 лет 
может уменьшить фоновый ТП в зоне разгрузки на 30- 
60 мВт/м2. Этим эффектом, видимо, обусловлено существо-
вание на фоне относительно повышенного теплового потока 
в Охотском море участков малых значений ТП в зонах ак-
тивного просачивания газов из приповерхностных гидратных 
слоев. Такие участки пониженного теплового потока 
(~20÷35 мВт/м2) зарегистрированы как вдоль западного бор-
та впадины Дерюгина, так и у юго-западного берега Камчат-
ки (в частности, во впадине Голыгина). Этот геотермический 
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феномен может служить дополнительным критерием при по-
исковых работах на газовые гидраты. 

Подошвы слоя газовых гидратов в осадках Охотского 
моря при сопоставимых глубинах воды находятся ниже мор-
ского дна, на глубине, примерно вдвое большей, чем океани-
ческие метановые гидраты. Это свидетельствует о значи-
тельном потенциале газогидратной толщи в осадках Охот-
ского моря. 

При оценке ресурсов метана в гидратосодержащих 
осадках Охотского моря площадь протяженности гидратосо-
держащей зоны моря оценивалась в 100 тыс. км2, а ее мощ-
ность – в среднем в 200 м. Согласно формуле Д. Лаберга, за-
пасы метана (при коэффициенте содержания 0,1) составляют 
более 12102 ⋅  м3. 

Проблема изучения гидратоносности недр Мирового 
океана является актуальной и в перспективе долгосрочной. 
Для Дальнего Востока она особо важна в силу обнадежи-
вающих прогнозов огромных запасов метана на континен-
тальных склонах и их подножиях в окраинных морях как по-
тенциального энергетического источника в будущем. Не ме-
нее важны проблемы изучения гидратов как вероятного ис-
точника поступления метана в атмосферу, что может воздей-
ствовать на климат. Обращает на себя внимание проблема 
диссоциации гидратов на континентальных склонах, связан-
ная с оползневыми процессами на склонах котловин и под-
нятий. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Открытие газовых гидратов в прибрежье о. Парамушир и  
о. Сахалин в Охотском море. 

2. Особенности газогидратопроявлений вблизи о. Парамушир. 
3. Особенности и типы гидратопроявлений у о. Сахалин. 
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4. Особенности и параметры гидратообразования вблизи о. Саха-
лин и о. Парамушир. 

5. Сегрегационный процесс образования гидратов. 
6. Распределение влажности в гидратосодержащих и прилегаю-

щих слоях. 
7. Прогнозная карта условий гидратности Охотского моря. 
8. Геотермический градиент в пределах акватории Охотского мо-

ря. 
9. Оценки потенциально гидратоносных и негидратоносных 

площадей в Охотском море. 
10. Две модели образования газовых гидратов. 
11. Условия стабильного состояния газовых гидратов. 
12. Оценка термобарических параметров на подошве гидратосо-

держащего слоя. 
13. Оценка ресурсов метана в гидратосодержащих осадках Охот-

ского моря. 
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Г л а в а  5 
 

ГАЗОВЫЕ ГИДРАТЫ ОЗЕРА БАЙКАЛ 
 

 
 
 
 

 
Одним из наиболее значительных современных дости-

жений российских исследователей, изучающих природные 
газовые гидраты, несомненно, является открытие гидратов 
метана в осадках оз. Байкал. До этого были известны только 
скопления метангидратов в осадках окраинных морей. В 
1997-2002 гг. большая группа ученых из России, Бельгии, 
США, Японии экспериментально установила наличие гидра-
тов метана в осадках пресноводного озера Байкал. В настоя-
щей главе кратко описывается история данного открытия и 
приводятся некоторые результаты комплексных исследова-
ний.  

 
5.1. Гидраты метана в поверхностном слое  

глубоководных осадков озера Байкал 
 

5.1.1. Геофизические свидетельства существования  
газогидратов в осадках озера Байкал 

 
Геотермические данные 

Для образования газовых гидратов в осадках водоемов 
необходима совокупность совершенно конкретных условий: 
низкая, но не обязательно отрицательная температура, высо-
кое давление, достаточные количества воды и газа (обычно 
метан). Термобарические условия определяют зону стабиль-
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ности газогидратов, границы которой можно определить по 
фазовым диаграммам, полученным для разных газов и воды 
(например, для метана, рис. 5.1). Термобарические условия, 
существующие в осадках оз. Байкал, были идентифицирова-
ны в 70-80-х гг. прошлого столетия после накопления ин-
формации о рельефе, температуре дна и тепловом потоке че-
рез дно. Сейчас известно, что среднегодовая температура 
придонной воды на глубинах более 300 м изменяется незна-
чительно и в среднем составляет (3,3+0,2) °С. Согласно фа-
зовой диаграмме, определяющей условия стабильности гид-
ратов метана в чистой воде (см. рис. 5.1), образование метан-
гидратов при этой температуре возможно при давлении по-
рядка 3,5 МПа. 

Такое давление обеспечивается слоем воды толщиной 
более 350-400 м. Следовательно, термобарические условия, 
благоприятные для формирования гидратов метана, сущест-
вуют в донных отложениях всей глубоководной части (более 
400 м) оз. Байкал, причем верхняя граница зоны стабильно-
сти газогидратов совпадает с поверхностью дна. Расположе-
ние нижней границы зоны стабильности можно оценить так-
же с помощью фазовой диаграммы по температуре осадков. 
Отметим, что поддонные температуры достаточно надежно 
рассчитываются по значениям теплового потока, который 
сейчас определен в 800 пунктах дна озера. 

Первая прогнозная карта глубины расположения ниж-
ней границы зоны стабильности газогидратов (или ее мощ-
ность) в осадках всего оз. Байкал была опубликована в  
1997 г. Для Байкала характерна значительная мощность зоны 
стабильности метангидратов. В целом она коррелирует с 
глубиной озера: максимальные значения мощности зоны ста-
бильности (более 600 м) прогнозируются в Центральной, 
наиболее глубокой впадине, в осадках же Северной котлови-
ны этот слой лишь местами может превышать 250 м. На глу-
бинах озера менее 400 м, а также в зонах геотермических 
аномалий газогидратный слой выклинивается. Подчеркнем, 
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что геотермический прогноз позволяет лишь обозначить слой 
осадков, в котором существуют благоприятные для образо-
вания газогидратов термобарические условия, но не дает ин-
формации о наличии или отсутствии реальных гидратов. 

 
Рис. 5.1. Фазовые диаграммы свободного метана, гидрата метана, 

пресной и морской воды (по четырем изменениям) 
 
Знаками (крестики, кружки, квадраты и др.) отмечены залежи 

газовых гидратов, обнаруженные к настоящему времени в разных аква-
ториях, включая оз. Байкал (Байкал I – метангидраты на глубине 120-
160 м ниже дна, Байкал II – придонные метангидраты). Шкала глубин 
предполагает градиент давления 10,1 кПа/м. 
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Геологические свидетельства существования газогидратов  
в осадках оз. Байкал 

В ходе реализации международной программы «Бай-
кал–Бурение» («Baikal Drilling Project») (координатор – Ин-
ститут геохимии СО РАН) в 1993-1999 гг. было пробурено 
шесть подводных скважин. Одна из этих скважин, BDP-97, 
была пробурена в 1997 г. в центре Южно-Байкальской  
котловины (координаты скважины 51°47'51" с.ш. и 
105°29'14" в.д., глубина воды 1433 м). По геофизическим 
данным, в этом месте прогнозировался достаточно мощный 
газогидратный слой (300-350 м). Следует отметить, что 
скважина была пройдена лишь до глубины 225 м из-за слож-
ных геологических условий. Керн удалось поднять только из 
верхней части ствола скважины (до 42 м) и с глубин 121 и 
161 м. Геологический разрез, восстановленный по фрагмен-
там керна и по результатам каротажа, представляется сло-
женным преимущественно песчаными турбидитами (слои 
мелко-среднезернистого песка толщиной 3-90 см) с прослой-
ками тонких илов или глин. Возраст осадков предположи-
тельно голоцен-верхнеплейстоценовый. Наличие плотных 
глинистых прослоек делает турбидитные отложения естест-
венными ловушками газа, который, накапливаясь, при благо-
приятных термобарических условиях может перейти в газо-
гидратную форму. 

В верхней части разреза обнаружить газовые гидраты 
не удалось, хотя иногда из ствола скважины наблюдалось 
усиленное выделение газа (в основном метана, 74% об.).  
И только с глубин 121 и 161 м, где температура превышает  
8-9 °С, были подняты образцы керна, представляющие собой 
смерзшийся песчано-алевритовый материал, бурно выделяв-
ший при нагревании газ. После оттаивания образцы теряли 
прочность и рассыпались. 

Тот факт, что керн, взятый из области положительных 
температур, при подъеме на поверхность оказался замерз-
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шим, является одним из очевидных признаков наличия газо-
вых гидратов в осадке. Разложение газогидратов при подъе-
ме образцов на поверхность происходит с поглощением теп-
ла, что приводит к охлаждению осадков на 10-15 °С, их за-
мораживанию (покрытию льдом) и замедлению дальнейшего 
распада гидратов вследствие проявления эффекта самокон-
сервации. Видимо, эти явления и происходили в ходе буре-
ния скважины BDP-97. Исследование одного из образцов 
керна непосредственно на борту бурового комплекса показа-
ло, что выход газа из образца в 10 раз превышает газовыде-
ление из осадков других подводных скважин. На основании 
совокупности данных был сделан вывод о содержании в за-
мерзших образцах керна газогидратов и были приняты меры 
для их сохранения и возможности проведения комплексных 
исследований. 

Первые сутки образцы керна хранились в морозильной 
камере, а затем в жидком азоте. В дальнейшем материал 
транспортировался в лаборатории НИИ Иркутска, Новоси-
бирска (основной объем исследований выполнен в ИНХ СО 
РАН), Японии и изучался различными физико-химическими 
методами. 

В рамках комплексных исследований были проведены 
измерения объема газа, выделяющегося при оттаивании 
осадка, а также газовой смеси рентгенофазовым, дифферен-
циально-термическим, хроматографическим, изотопным и 
некоторыми другими методами. Определены электропровод-
ность, рН, ионный состав поровых вод (табл. 5.1). 

В составе водной вытяжки керна доминируют катионы 
аммония и гидрокарбонат-анионы, что свидетельствует о на-
личии восстановительных условий в осадке. Концентрация 
хлорид-ионов в 1,5-2 раза ниже, чем, например, в поровых 
водах кернов, отобранных из скважины BDP-93 с глубины 
более 50 м и не содержащих газовые гидраты. Пониженное 
содержание хлорид-ионов в поровых водах осадков является 
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важным косвенным признаком присутствия газогидратов в 
осадках. 

Таблица  5.1 
Ионный состав поровых вод 

 

Ионы Содержание, 
мкг/г Ионы Содержание, 

мкг/г 

рН 6,28 HCO3
– 151 

NH4
+

 48 F– 6 

Ca2+ + Mg2+ 18 Cl–   
17 

Na+ 12 NO3
– 2,5 

K+ 12 SO4
2– 7 

∑ катионов 90 ∑ анионов 184 

Суммарное содержание ионов – 274 мкг/г исходной породы 

 
 
Комплексные исследования подтвердили наличие в 

керне гидратов метана (CH4 × 6H2O) с содержанием около 
3,3% (масс). Данные рентгенофазового анализа наилучшим 
образом соответствуют текстурированному и частично раз-
ложившемуся гидрату кубической структуры I, KC-I (такую 
же структуру имеет и гидрат метана). Газ, полученный из 
гидрата, состоит на 99% из метана. Присутствуют также уг-
лекислый газ и в незначительном количестве этан и пропан 
(<0,005%). Не вызывает сомнений, что значительная часть 
находившегося в породе газового гидрата разложилась при 
хранении и транспортировке. Истинное его содержание in 
situ значительно выше и может составлять 10-20% (масс). 
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Актуальным является вопрос об источнике метана в га-
зогидрате. Изотопный анализ углеродного состава выделен-
ной из гидратосодержащих образцов газовой смеси СН4, С02, 
СО, выполненный масс-спектрометрическим методом, пока-
зал, что величина C13δ  для углекислого газа составляет  
-17‰, а для различных образцов метана – 57,6-68,2‰. Полу-
ченные значения C13δ  указывают на биогенное происхожде-
ние метана, который, скорее всего, образовался при разложе-
нии органического материала, привносимого в озеро рекой 
Селенга. При наличии гидротермальных систем и соответст-
венно термокатализа органического вещества значения C13δ  
обычно находятся в пределах от -50 до -15 %. 

Таким образом, лабораторные исследования смерзших-
ся кернов однозначно подтвердили присутствие в образцах 
гидратов метана биогенного происхождения. Бурение сква-
жины BDP-97 дало первое материальное подтверждение на-
личия гидратов метана в газогидратном слое Южной котло-
вины Байкала пока только в двух горизонтах – 121 и 161 м. 

Отсутствие керна в интервале глубин 42-121 м не по-
зволяет сделать полное заключение о гидратонасыщенности 
вскрытого скважиной разреза (к тому же скважина BDP-97 
не достигла границы BSR). Геофизические исследования в 
стволе скважины (температурный, электрический, радиоак-
тивный, в частности нейтронный, каротажи), выполненные 
на разных глубинах (90-121 м), также не внесли ясность в 
этот вопрос. По каротажным данным хорошо выделяются 
песчаные пласты, переслаивающиеся с плотными глинисты-
ми осадками. По расчетам пористость песчаников изменяется 
от 28 до 34%, т.е. они могут быть коллекторами для газа  
(и газогидратов). Термокаротаж, проведенный, к сожалению, 
только от дна до 96 м, зафиксировал монотонное повышение 
температуры до 5 °С на глубине 64 м. В более глубоких пла-
стах наблюдалось резкое снижение температуры до 4,5 °С. 
Эта отрицательная аномалия возможно является свидетель-
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ством существования газогидратов в осадках уже на глубине 
64 м. Известны многочисленные примеры появления таких 
температурных аномалий при проходке подводных скважин 
гидратонасыщенных осадков. В целом следует признать, что 
проблема надежного выделения гидратосодержащих слоев 
по материалам геофизических исследований скважин пока 
еще не решена. 

В месте бурения скважины BDP-97 были проведены 
дополнительные высокоразрешающие сейсмические работы 
с целью детального акустического исследования газогидрат-
ного слоя. В этом районе сейсмический разрез не показал ка-
ких-либо признаков, указывающих на присутствие газогид-
ратов, в том числе на глубинах 120-160 м. Непосредственно 
под скважиной не выявлена и граница BSR, она появляется 
на некотором удалении от скважины. К сожалению, прихо-
дится констатировать, что существующие сейсмические тех-
нологии не позволяют фиксировать пласты даже со значи-
тельным содержанием газогидратов (до 10-20%). Поэтому 
отсутствие в сейсмическом разрезе четких признаков гидра-
тов (границы BSR и др.) не всегда означает их реальное от-
сутствие в геологическом разрезе. 

 
5.1.2. Поиски и открытие поддонных метангидратов 

 
Выше было показано, что в пределах большей части 

Байкальской впадины существуют благоприятные термоба-
рические условия для образования газовых гидратов непо-
средственно в поддонных отложениях. Однако, несмотря на 
многолетнее изучение верхнего слоя осадков с применением 
грунтовых трубок длиной до 10 м, газогидраты долгое время 
не могли обнаружить. 

Мировой опыт показывает, что скопления газогидратов 
в придонных осадках обычно связаны с местами разгрузки 
подводных метановых источников. Водная толща, постоянно 
недонасыщенная метаном, как бы отсасывает и растворяет 
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газ, выделяемый из верхнего слоя осадков. Поэтому фоновых 
потоков газа не хватает для формирования в осадках газовых 
гидратов. Гидратообразование на поверхности дна возможно 
только при аномально высокой скорости восходящих газо-
вых потоков. 

В пределах Байкала давно известно несколько подвод-
ных источников подземных флюидов, однако все они распо-
ложены на небольших глубинах, где не могут образоваться 
газогидраты. Необходимо было выявить подобные источни-
ки на глубинах более 400 м и, естественно, искать их вдоль 
активных зон разломов. Как показали сейсмические работы 
1989 и 1992 гг., такие зоны могут быть выделены по степени 
дезинтеграции отражающих границ BSR. Поиск поддонных 
скоплений газогидратов был успешно осуществлен россий-
ско-бельгийскими геолого-геофизическими экспедициями 
1998-2000 гг., организованными Лимнологическим институ-
том СО РАН. 

Рекогносцировочные сейсмические работы этого пе-
риода были сосредоточены в центральной части Байкала. 
Особое внимание уделялось изучению южно-байкальских 
осадков, гидратоносность которых ранее была доказана мно-
гоканальным сейсмическим методом и бурением. На этапе 
рекогносцировки с применением различного сейсмического 
оборудования исследовались как способность сейсмического 
метода к выявлению и детализации границы BSR в условиях 
Байкала, так и возможность количественной оценки содер-
жания газовых гидратов и свободного газа в отложениях 
вблизи границы BSR. Установлено, что сейсмический образ 
отражающей границы в большой степени определяется час-
тотой сейсмического сигнала. Лучший результат получается 
при использовании сейсмических источников, генерирую-
щих колебания с частотой не более 40-120 Гц. Установлено 
также, что значения коэффициентов отражения сейсмиче-
ских волн, их зависимость от угла падения для различных 
моделей гидратосодержащего слоя можно использовать для 
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выявления скоплений свободного газа ниже отражающей 
границы. Так, средний коэффициент отражения порядка 
0,063-0,085 свидетельствует о наличии свободного газа ниже 
границы BSR, a сравнение теоретических и эксперименталь-
ных данных о коэффициентах отражения сейсмических волн 
позволяет ориентировочно судить о количестве газогидратов 
и свободного газа в отложениях. Обработка по этой методике 
ряда сейсмических профилей, проходящих через Южную 
котловину Байкала, показала, что содержание свободного 
газа и газогидратов вблизи нижней границы зоны стабильно-
сти в этом районе не превышает 1-10% порового объема. 

Наиболее важный результат на этом этапе рекогносци-
ровки – выявление в северной части Южной котловины ано-
мального района, где наблюдалось сложное строение грани-
цы BSR, ее смещение, а местами и полное разрушение. 
Дальнейшие комплексные исследования были сосредоточе-
ны именно в этом районе на участке дна озера размером  
15 × 16 км, расположенном севернее места бурения скважи-
ны BDP-97 и юго-западнее дельты р. Селенги, вблизи По-
сольского глубинного разлома. Глубина озера в этом районе 
составляет 1320-1440 м. 

Геофизические работы 1999 г. включали сейсмическое 
и гидролокационное (съемка сонаром бокового обзора) про-
филирования, эхолотирование дна, измерение теплового по-
тока. В итоге были получены геолого-геофизические данные, 
описывающие новый тип активно действующих процессов, 
которые приводят к дестабилизации газогидратного слоя, к 
образованию нового слоя газовых гидратов и массивному 
метановому потоку через дно Байкала. 

Методом высокоразрешающего сейсмического профи-
лирования установлено, что в пределах аномального района 
обычный вид границы BSR, ее параллельность дну сущест-
венно нарушается. Помимо глубинного Посольского разлома 
разрез осложнен целой серией небольших активных разло-
мов «обратного» направления, прослеживаемых на глубине 
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до 200-300 м. Эти «обратные» разломы, раскалывающие 
осадки на отдельные сегменты, играют, судя по всему, ос-
новную роль в дестабилизации газогидратного слоя. В неко-
торых таких сегментах граница BSR смещается вертикально 
вверх на 150-200 м (относительно нормального ее располо-
жения на глубине 300-350 м). В других сегментах, где обна-
руживаются локальные вертикальные зоны акустического 
хаоса, граница BSR полностью разрушается. Такие зоны 
полного отсутствия сейсмических отражений пронизывают 
весь газогидратный слой от его подошвы до дна озера и им 
соответствует структура типа «газовой трубы». Эти структу-
ры интерпретируются как зоны вертикальной флюидной 
проводимости, вызванной разгрузкой газонасыщенных пото-
ков. При удалении от аномального района граница BSR нор-
мализуется и снова соответствует рельефу дна.  

По геотермическим измерениям, выполненным с исполь-
зованием отечественного кабельного термографа ГЕОС-Т, зо-
ны дезинтеграции, распада границы BSR фиксируются по 
интенсивному тепловому потоку. Непосредственно над тру-
бообразной флюидовыводящей структурой плотность теп-
лового потока достигает 110-165 мВт/м2, что существенно 
превышает в данном районе его фоновые значения, 55- 
90 мВт/м2. 

Смещения фазовой границы BSR могут быть вызваны 
значительными изменениями какого-либо из параметров, 
контролирующих ее положение (температура, давление, ко-
личество газа и воды). Обнаружение положительной анома-
лии теплового потока над зоной дезинтеграции BSR позволя-
ет сделать вывод о решающем влиянии температурного фак-
тора: изменения положения границы BSR хорошо коррели-
руют с вариациями измеренного теплового потока. Граница 
BSR мигрирует вверх, по-видимому, в результате воздейст-
вия глубинного теплового импульса, который вызывает рас-
пад первоначальной границы BSR (на глубинах 350-400 м) и 
генерацию большого количества свободного метана, фильт-
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рующегося и поступающего вверх по локальным трубчатым 
зонам. Следовательно, геотермические измерения, ориенти-
рованные на поиск локальных аномалий теплового потока в 
глубоководной части озера, являются весьма полезной со-
ставляющей комплекса методов поиска флюидовыводящих 
структур. 

Заслуживает внимания геотермический метод поисков 
и картирования донных осадков, содержащих незначитель-
ные количества газогидратов. Метод заключается в измере-
нии температуры осадков при размещении в них линейного 
источника тепла постоянной мощности. При наличии газо-
вых гидратов в осадках фиксируются заметные температур-
ные аномалии, предположительно связанные с распадом гид-
ратов под действием теплового импульса от источника. Ме-
тод был опробован в аномальном районе и уже в 1999 г. по-
зволил предсказать наличие в ряде пунктов рассеянных ко-
личеств газогидратов в верхнем двухметровом слое осадков. 

Исследования эхолотом и локатором бокового обзора 
дна озера позволили выявить четыре морфологические ано-
малии, напоминающие по строению подводные грязевые 
вулканы, получившие названия «Маленький», «Большой», 
«Старый», «Малютка». Диаметр этих аномальных структур 
не превышает 500-800 м. В каждой из них выделяются де-
прессии глубиной до 10 м (кратеры). Над кратерами в при-
донном слое воды фиксируются 10-25-метровые акустиче-
ские аномалии (плюмы), свидетельствующие о наличии дей-
ствующих газовых (или газофлюидных) источников. Вблизи 
вулкана Маленький прошел один из сейсмических профилей, 
который проявился как приповерхностная аномалия типа 
«газовая труба». Полученный по этому профилю сейсмиче-
ский разрез связал в общую картину глубинную структуру с 
поверхностными аномалиями. 

Итак, в результате геофизических работ 1998-1999 гг.  
в Южной котловине Байкала удалось выявить участок дна, в 
пределах которого существуют все условия для формирова-
ния скоплений газогидратов в поддонных осадках. 
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В марте 2000 г. были организованы геолого-геофи-
зические работы для изучения выявленных газовыделяющих 
структур диаметром 100-200 м на глубинах более 1300 м. Ис-
следовать столь малые объекты на дне с дрейфующего судна 
весьма сложно. Однако можно проводить исследования с по-
верхности льда. Наличие достаточно мощного слоя льда в 
зимние месяцы, с точки зрения возможностей изучения газо-
гидратов, является несомненным преимуществом оз. Байкал 
по сравнению с другими акваториями. Дальнейшие исследо-
вания в районе всех обнаруженных вулканов включали отбор 
проб осадков в центральных частях кратеров грунтовыми 
трубками длиной 1-2 м и отбор проб воды и газа для химиче-
ских анализов. 

Наиболее интересные результаты были получены в 
кратере вулкана Маленький, где было отобрано 17 кернов  
на площади радиусом 150 м, длина кернов не превышала  
15-67 см. На одной из станций из центра обследуемой пло-
щади после нескольких спусков грунтовой трубки были, на-
конец, подняты белые кристаллы газовых гидратов. Факти-
чески это был первый случай визуального наблюдения кри-
сталлов газогидратов в осадках оз. Байкал. Мощность слоя 
гидратов составила 10 см в нижней части керна. Выше рас-
полагался 25-сантиметровый слой алеврит-пелитового диа-
томового ила со следами недавней переработки. Очевидно, 
была вскрыта лишь самая верхняя часть газогидратной зале-
жи. Пройти слой гидратов не удалось из-за ограниченного 
проникновения грунтовых трубок. Кристаллы газовых гидра-
тов сохранялись в жидком азоте. Лабораторные исследова-
ния показали, что они содержат метан биогенного происхож-
дения. В 2002 г. и позднее метангидраты неоднократно дос-
тавались здесь также и летом с корабля. 

Параллельно с отбором проб осадков проводилось вер-
тикальное зондирование придонного слоя воды прибором 
CTD (автономные измерения температуры, электропроводи-
мости, прозрачности придонной воды и концентрации в ней 
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кислорода). В пределах плюма над кратером вулкана Ма-
ленький зафиксированы небольшая положительная темпера-
турная аномалия порядка 0,002-0,006 °С и отрицательная 
аномалия по кислороду порядка 0,08-0,09 мг О2/кг. Эти ано-
малии могут быть связаны с окислением поднимающихся пу-
зырей метана (или обломков кристаллических образований 
газогидратов). Повторные измерения показали нестационар-
ность этих аномалий (измеряемые параметры изменялись в 
течение недели), что может свидетельствовать о прерывистой 
«работе» газового источника в кратере вулкана Маленький. 

В табл. 5.2 приведены результаты анализа проб поро-
вых вод осадков, отобранных из кратеров газовыводящих 
структур, из фоновых районов, а также воды из газогидратов 
кратера вулкана Маленький.  

Таблица  5.2 

Результаты анализа проб поровых вод осадков 
(средние концентрации (в мг/л) анионов в газогидратной  

и поровой водах из района образования придонных метангидратов  
в Южной котловине Байкала) 

 
Анализируемый 

объект 
Число 

определений NCO3
– Cl– SO4

2– 

Придонная вода 2 80 1,0 5,2 

Газогидратная вода 1 24 19,8 5,8 

Поровый раствор 

Придонные осадки,  
все станции 25 45 10,5 4,8 

Придонные осадки, 
станции в районе крате-
ра Маленький 

16 48 13,6 5 

Концентрации, типич-
ные для донных осадков 
котловины вне аномаль-
ного района 

4 76 0,8 5,5 
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Интересно отметить, что концентрация хлорид-ионов в 
газогидратной воде и в воде осадков оказалась здесь доволь-
но высокой, 12-20 мг/л. Эти значения в целом соответствуют 
содержанию хлорид-ионов в воде из газовых гидратов сква-
жины BDP-97 (табл. 5.2) и в поровых водах из глубокозале-
гающих осадков. В то же время средние концентрации хло-
рид-ионов в поровых водах придонных осадков Южной кот-
ловины намного ниже, порядка 0,8 мг/л. Поскольку озеро 
Байкал является пресноводным бассейном с очень низкой 
минерализацией воды, обогащение хлоридом гидратных и 
поровых вод в осадках кратера вулкана Маленький может 
быть связано только с привносом хлора из нижерасположен-
ных осадков или даже из береговых гидротермальных источ-
ников. 

Количественный анализ метана в поровых водах при-
донных осадков показал, что за пределами аномального рай-
она фоновое содержание СН4 составляет 5-10 % общего ко-
личества газа, т.е. наблюдается большая недонасыщенность 
осадка метаном. В пределах же кратеров поровые воды осад-
ков содержат до 80-90 % биогенного метана. Очевидно, что 
только здесь существуют благоприятные условия для фор-
мирования метангидратов. 

Полученные данные о геохимии плюмов и донных 
осадков кратеров позволяют отнести выявленные газовыво-
дящие структуры к холодным метановым источникам, кото-
рые обычны для морских газогидратных провинций. Можно 
утверждать, что кратеры и глубоководные метановые источ-
ники на Байкале формируются над неглубоко залегающей 
или полностью разрушенной нижней границей газогидратно-
го слоя. Все открытые источники генетически связаны с 
аномалиями фазовой границы BSR. Такие поверхностные 
источники возникают в результате прорыва огромных объе-
мов метана (и воды), возникающих при распаде ранее суще-
ствовавших газовых гидратов. Ориентировочные расчеты  
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подтверждают это. Так, объем метана, который мог быть ос-
вобожден, например, при разрушении газогидратов в струк-
туре, фиксируемой вулканом Маленький, оценивается в 

9109,3 ⋅  м3. Выброс такого большого количества газа при ло-
кализованном распаде газогидратов, несомненно, приведет к 
увеличению порового давления, к разрывам и перемешива-
нию вышележащих осадочных пород и формированию на 
дне метановых (вместе с водой) источников. В то же время 
часть свободного газа будет снова фиксироваться в гидрат-
ной форме на других уровнях, в том числе и в придонных 
отложениях. 

На данном этапе геохимических исследований есть ос-
нования предполагать, что тепловой импульс, необходимый 
для дестабилизации газогидратов и последующего формиро-
вания глубоководных метановых источников, может быть 
вызван подъемом гидротерм вдоль глубинных разломов к 
границе BSR. Восхождению флюидного потока возможно 
способствуют расширение рифтового бассейна и сейсмиче-
ская активность, которая в районе Байкала весьма высока. 
Цикличность этих тектонических процессов может также оп-
ределять и наблюдаемую ритмичность выделения газовых 
флюидов. 

Поток метана из подводных источников Южной котло-
вины Байкала количественно пока еще не оценен. Однако 
имеющиеся характеристики источников указывают на значи-
тельное количество метана, поступающего из них в воду. Та-
кой метановый поток должен существенно отражаться как на 
физико-химических характеристиках придонного слоя воды, 
так и на развивающемся здесь биологическом сообществе. 

В связи с этим, параллельно с изучением химического 
состава вод, газа и осадков проводились микробиологиче-
ские исследования биоразнообразия бентосных организмов в 
осадках, а также процессов деструкции органического веще-
ства, сульфатредукции, образования и окисления метана.  
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Основная цель этого направления – поиск геохимических и 
биологических маркеров придонных скоплений метангидра-
тов в условиях пресноводного бассейна. Ранее такие иссле-
дования выполнялись только в отношении осадков морских 
бассейнов. 

Установлено, что в осадках обследуемого района Юж-
но-Байкальской впадины развивается разнообразная донная 
фауна (хирамониды, олигохеды, остракоды и др.). Биологи-
ческие сообщества, обитающие вокруг газогидратных источ-
ников, оказываются под существенным влиянием поступаю-
щего из них метана. Плотность некоторых видов бентоса в 
кратерах вулканов на порядок превышает значения, ранее 
отмеченные для глубоководных районов Байкала. Во всех 
пробах осадков обнаружены живые клетки бактерий. Полу-
чены данные об интенсивности процессов сульфатредукции 
(1,3-54 мкг S/кг в сутки) и метаногенерации (до 350 мкл 
СН4/кг в сутки), которые обеспечивают деструкцию органи-
ческого вещества в осадках. В целом физико-химические ус-
ловия, существующие в глубоководной части озера, благо-
приятствуют деятельности метанообразующих бактерий. 

Геофизические данные и результаты бурения были ис-
пользованы для предварительной оценки запасов метангид-
ратов и соответственно метана в осадках центральной части 
оз. Байкал. Площадь зоны стабильности газогидратов в рас-
четах принималась равной 11 тыс. км2, мощность газогид-
ратного слоя 100-200 м, пористость осадков 50%, содержа-
ние газогидратов 1 или 10% порового объема. При этих ус-
ловиях осадки центральной части озера могут содержать 
максимум (40-50)·109 м3 метангидрата. При факторе расши-
рения газа, равном 164, максимальный объем метана (при 
нормальных условиях) в газогидратном слое составит не бо-
лее 12109 ⋅ м 3 , это всего лишь 13% запасов месторождения 
Blake Ridge в Северной Атлантике. 
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Многолетние исследования газогидратных залежей в 
акватории оз. Байкал завершились открытием скоплений 
гидратов биогенного метана на разных глубинах в донных 
отложениях этого пресноводного бассейна: непосредственно 
выше границы BSR (косвенные данные), на глубинах 121 и 
161 м и в придонных осадках. 

В Южно-Байкальской впадине выявлен район развития 
флюидовыводящих структур, представляющих собой под-
водные грязевые вулканы с кратерами и холодными метано-
выми источниками. В пределах одного из этих кратеров от-
крыты залежи поддонных газогидратов. Аномальные струк-
туры встречаются в тех местах, где нижняя граница газогид-
ратного слоя (BSR) расположена близко ко дну или разруше-
на. Разрушение BSR может быть вызвано восходящим (по 
разломам) потоком гидротермальных флюидов. Исследова-
ния привели к открытию неизвестного ранее процесса деста-
билизации (и одновременно образования на других глуби-
нах) природных метангидратов, идущего в условиях рифто-
вого пресноводного бассейна. Этот процесс сравнительно 
быстротечен и ограничен количеством газогидратов, мощно-
стью и длительностью теплового импульса. Имеющиеся дан-
ные свидетельствуют, что стабильность газогидратного слоя, 
обычно располагающегося на небольших глубинах ниже дна 
озера, может быть легко нарушена не только поверхностны-
ми факторами (изменение уровня воды или придонной тем-
пературы), но также и глубинными (эндогенными) фактора-
ми. Поток метана, возникающий при распаде гидратов, мо-
жет существенно повлиять на физико-химические характери-
стики придонных воды и осадков и отразиться на биоте. Это 
необходимо учитывать при изучении экосистем Байкала. 

Работы по исследованию газогидратов в осадках оз. Бай-
кал продолжаются в рамках новых международных и россий-
ских проектов. На это, в частности, ориентирован и начав-
шийся в 2003 г. Интеграционный проект СО РАН «Природ-
ные и синтетические газовые гидраты». Байкал представляет 
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исключительные возможности для комплексного изучения 
природы и закономерностей формирования скоплений гид-
ратов в донных осадках. На озере можно проводить исследо-
вания как летом с кораблей, так и зимой с поверхности льда. 
Необходимо продолжить развитие и совершенствование 
сейсмических (и других геофизических) методов изучения 
структуры BSR, выделения гидратосодержащих пластов в 
пределах газогидратного слоя, поисков и оконтуривания 
районов дестабилизации BSR и приуроченных к ним под-
донных скоплений гидратов. Актуальной задачей является 
изучение особенностей геологического строения, объема и 
структуры тел поддонных гидратов, как наиболее доступных 
и оказывающих прямое воздействие на гидродинамику, вен-
тиляционные процессы и биоту озера. 

 
5.2. Новые находки газовых гидратов 

в донных осадках озера Байкал 
 

Проведено изучение газовых гидратов Байкала и 
обнаpужение их в pайонаx новыx cтpуктуp, а также опиcание 
оcобенноcтей байкальcкиx оcадков, cодеpжащиx газовые 
гидpаты в пpиповеpxноcтном cлое.  

Пеpвые упоминания о возможноcти наxождения газо-
выx гидpатов в оз. Байкал отноcятcя к концу 70-x гг. 
пpошлого cтолетия. При изучении cоcтава оcадков озеpа бы-
ли получены наcыщенные газом кеpны c наpушенной 
пеpвичной cтpуктуpой. Исследователи отнеcли эти пpизнаки 
к поcледcтвиям pазложения газовыx гидpатов и поcтpоили 
пеpвую cxему облаcти возможного иx накопления в оз. Бай-
кал. Позднее на оcнове измеpения теплового потока была 
создана пpогнозная каpта глубины нижней гpаницы газо-
гидpатного cлоя. Но оcновной, пpизнанный для моpcкиx 
оcадков, коcвенный геофизичеcкий пpизнак гидpатоноcноcти 
акватоpии – BSR в пpеcноводном водоеме (оз. Байкал) был  
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получен только поcле пpоведения многоканальной cейcмиче-
cкой cъемки. По pезультатам поcледней cъемки в pайоне 
дельты Cеленги была cоcтавлена более точная каpта глубины 
залегания нижней гpаницы cлоя газогидpатов.  

Дальнейшие pаботы после нахождения в 1997 г. газо-
выx гидpатов на Байкале cвелиcь к поиcку на дне озеpа 
cтpуктуp, cвязанныx c pазгpузкой газонаcыщенного флюида. 
Извеcтно, что именно в подобныx pайонаx обнаpужены 
оcновные cкопления cубмаpинныx газовыx гидpатов вблизи 
повеpxноcти дна моpей и океанов. Пpименение геофизиче-
cкиx методов cъемки pельефа дна и зондиpования оcадков 
позволило в 1999 г. обнаpужить в Южной котловине Байкала 
неcколько cтpуктуp в виде небольшиx возвышенноcтей 
(выcотой до 40 м, диаметp до 800 м) c подводящими «газо-
выми каналами». На одной из них (кpатеp Маленький) в 
донныx отложенияx обнаpужены пpиповеpxноcтные cкоп-
ления гидpатов метана биогенного пpоиcxождения.    

Пpи пpоведении геологичеcкого опpобования cтpуктуp 
на дне оз. Байкал были обнаpужены новые pайоны cкопления 
пpиповеpxноcтныx газовыx гидpатов как в Южной котловине 
(cтpуктуpа кpатеpа Большой – в 8 км от кpатеpа Маленький), 
так и впеpвые в Cpедней – cтpуктуpа К-2* (pиc. 5.2). 
Гидpаты, имеющие вид цельного агpегата белого цвета, 
вcтpечены только вблизи центpов cтpуктуp под маломощным 
(0,2-2 м) cлоем оcадка. Как и на кpатеpе Маленький, в 
большинcтве cлучаев была вcкpыта только веpxняя чаcть (до 
40 cм) газогидpатного cлоя. В единичном cлучае cлой 
гидpата мощноcтью 4 cм пpойден полноcтью.  

Текcтуpа гидpатов была поpфиpовидной или линзовид-
но-cлоиcтой. На удалении от центpа гидpаты обнаpужены в 
виде отдельныx включений (pазмеp иx не более 5×10 мм) или 
зафикcиpованы коcвенные пpизнаки иx наличия – cильное 
обводнение учаcтков кеpна в pезультате pазложения 
микpоcкоплений газовыx гидpатов в поpовом пpоcтpанcтве 
оcадка. 
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Рис. 5.2. Карта глубины залегания нижней границы  

слоя газогидратов 
Кружками отмечены места обнаружения крупных скоплений га-

зовых гидратов. На врезке – оз. Байкал, рамкой выделен район исследо-
вания.  

 
В гидpатоcодеpжащиx кеpнаx, отобpанныx как в pайоне 

cтpуктуp кpатеpов Маленький и Большой, так и cтpуктуpы  
К-2, в большом количеcтве пpиcутcтвовала гpязевулканиче-
cкая бpекчия, позволяющая отнеcти эти cтpуктуpы к 
гpязевым вулканам. Бpекчия отличалаcь от оcновной маccы 
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оcадка как внешне, так и по физико-меxаничеcким cвой-
cтвам. Она пpедcтавляла cобой окатанные обломки темно-
cеpой плотной и cуxой (влажноcть не более 30%) алевpи-
товой глины, неpавномеpно pаcпpеделенной в оcновной 
маccе вязкого (влажноcть 50-60 %) cветлого оливково-cеpого 
алевpитиcто-пелитового матеpиала. Оcадок c гpязевулкани-
чеcкой бpекчией пеpекpывал газогидpатный cлой, игpая pоль 
покpышки и был обильно наcыщен газом и пеpемешан (как 
известно, покрышки (экран) из плотных пород, перекры-
вающих нефтяные и газовые пласты, как правило, не насы-
щены обильно газом, что является определенным отличием 
рассматриваемых покрышек для газогидратов, по сравнению 
с экранами для нефтегазовых пластов). Пеpвичная cлои-
cтоcть не cоxpанилаcь или была cильно наpушена. В pазpезе 
такиx кеpнов отcутcтвовали окиcленный cлой и веpxний го-
лоценовый cлой диатомового ила, xаpактеpные для повеpx-
ноcтныx оcадков большинcтва pайонов озеpа. Pезультаты 
детальныx иccледований газовыx гидpатов в новыx pайонаx 
оз. Байкал позволяют выделить неcколько поиcковыx, легко 
диагноcтиpуемыx визуально в полевыx уcловияx геологиче-
cкиx пpизнаков иx пpиcутcтвия в байкальcкиx оcадкаx. Во-
пеpвыx, оcадки, cодеpжащие гидpаты, cоcтоят из cмешанного 
по физико-меxаничеcким cвойcтвам и возpаcту (гpязевулка-
ничеcкая бpекчия) матеpиала, пpиуpоченного к центpальным 
учаcткам гpязевого вулкана.  

Во-втоpыx, они xаpактеpизуютcя отcутcтвием веpxнего 
диатомового и окиcленного cлоев, наpушением пеpвичной 
cлоиcтоcти и обильной газонаcыщенноcтью. 

Пpименение данныx поиcковыx пpизнаков позволит в 
будущем в коpоткие cpоки наxодить cкопления газовыx 
гидpатов в оз. Байкал для дальнейшего иx изучения и 
коppектной оценки запаcов газа в ниx. 
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5.3. Метан бактериального и термогенного  
происхождения, полученный при разложении  

газовых гидратов 
 
В рамках проекта «Байкал–Бурение» изучены изотоп-

ный состав углерода метана и содержание этана в газе, сво-
бодно выделяющемся из осадка, по всему разрезу донных 
отложений, вскрытому глубоководными скважинами (мак-
симальная глубина разреза 600 м, скв. BDP-98). В результате 
проведенных работ удалось зафиксировать лишь метан бакте-
риального происхождения. Однако говорить о генезисе бай-
кальского метана в целом на основании данных, характери-
зующих лишь три локальные точки озера, где были пройдены 
глубоководные скважины, нельзя. Поэтому в 2003-2005 гг. 
проведено систематическое изучение содержания метана. 

Работы проводились по всей акватории озера (рис. 5.3). 
Особое внимание было уделено местам разгрузки газа со дна 
озера как в мелководной, так и в глубоководной его части. 

В прибрежной, мелководной части Байкала исследован 
газ из ряда так называемых пропарин, которые представляют 
собой участки свободной воды (полыньи) в ледовом покрове 
озера, образующиеся обычно в конце марта – начале апреля 
за счет интенсивного выделения газа со дна озера. Глубина 
воды здесь обычно не превышает 30-40 м. 

Изучение газопроявления в глубоководной части Бай-
кала началось в конце 1990-х гг. после обнаружения сейс-
моакустических признаков разгрузки газов со дна. В резуль-
тате комплексных геофизических работ в Южной котловине 
озера на глубинах около 1400 м обнаружено несколько мор-
фологически выраженных структур в виде небольших воз-
вышенностей высотой до 40 м и диаметром, достигающим 
800 м, с подводящими к ним газовыми каналами и повышен-
ным тепловым потоком. Позднее было установлено, что в 
осадках здесь присутствует грязевулканическая брекчия. 
Этот факт позволил классифицировать обнаруженные струк-
туры как подводные грязевые вулканы. 
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Рис. 5.3. Схема расположения станций отбора проб газа 
 
 
Подробно исследованы вулканы Маленький и Большой 

в Южной котловине Байкала, а также грязевой вулкан К-2 в 
районе подводного Кукуйского каньона (Средняя котлови-
на). На всех этих структурах в приповерхностных слоях 
осадка были обнаружены газовые гидраты (ГГ). 

Объектом исследований был газ, выделенный из осад-
ка, газ, полученный при разложении ГГ, а также газ, выде-

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



 118

ляющийся в виде пузырьков из пропарин и термальных ис-
точников, расположенных на побережье озера. 

Для отбора донных отложений использовались бентос-
ные донные трубки (BGC), позволяющие получать керны с 
ненарушенным верхним слоем осадка, а также гравитацион-
ная трубка (GC), которая дает возможность поднимать ко-
лонки донных отложений длиной до 3 м. 

Газ из осадка выделялся методом фазово-равновесной 
дегазации. Содержание метана и его гомологов в газовой фа-
зе определялось хроматографически (ХПМ-2 с пламенно-
ионизационным детектором).  

Проведенные исследования показывают, что на Байкале 
имеется метан всех трех известных генетических типов (бак-
териальный, термогенный и эндогенный). 

Наиболее характерен для Байкала, как, впрочем, и для 
любого водоема, метан бактериального происхождения. 

Первая область с относительно высоким содержанием 
преимущественно этана характеризует образцы свободного 
газа, отобранные из кернов глубоководных скв. BDP-96 и 
BDP-98, пробуренных на подводном Академическом хребте 
(интервал опробования 11,4-600 м). 

Во вторую область попадает газ, отобранный в местах 
его разгрузки со дна озера, как в мелководной части Байкала 
(пузырьки газа из пропарина), так и в глубоководной (под-
водные грязевые вулканы Маленький, Большой, газ, выде-
ленный из осадка, а также полученный при разложении ГГ). 

Третья область характеризует газ из спокойных частей 
Байкала, где не зафиксировано заметного газовыделения со 
дна озера. 

Различия в составе углеводородных газов определяют-
ся природой органического вещества, участвующего в про-
цессе генерации метана, что в конечном счете зависит от 
конкретных условий осадконакопления в различных районах 
Байкала. 
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Определенную роль, видимо, играют процессы смеше-
ния газов, образующихся в различных условиях. 

Метан термогенного происхождения на Байкале впер-
вые обнаружен в образце газа, полученного при разложении 
ГГ, который был найден в осадках грязевого вулкана К-2, 
расположенного в районе подводного Кукуйского каньона. 

Следует отметить, что байкальские газовые гидраты, 
которые были впервые обнаружены при бурении глубоко-
водной скв. ИВЗ-97 на глубине 121 и 161 м, а затем и в при-
поверхностном слое осадка, имели структуру КС-1 и содер-
жали незначительные примеси тяжелых углеводородов. 
Аномально высокое, по крайней мере для Байкала, содержа-
ние этана в ГГ с Кукуйского каньона может служить косвен-
ным признаком того, что газовые гидраты здесь имеют 
структуру КС-2. 

Метан термогенного генезиса зафиксирован также в га-
зе, выделенном из осадка на станции Ver 05-01 St 16. Эта 
станция при глубине воды 900 м характеризуется наличием 
нефтепроявлений со дна и мощным газовым факелом, четко 
фиксируемым на экране эхолота. Бентосной донной трубкой 
в районе газового факела отобраны два керна донных отло-
жений длиной 70 см. Поднятые на поверхность осадки визу-
ально обладали признаками высокой газонасыщенности. От-
личительной особенностью ст. Ver 05-01 st. 16 является вы-
сокая доля пропана и бутана в составе гомологов метана, в то 
время как для всех остальных станций их содержание ни-
чтожно мало по сравнению с этаном. 

В Кукуйском каньоне термогенный метан присутствует 
лишь в осадках, отобранных в непосредственной близости от 
центра грязевого вулкана. Уже при незначительном удалении 
(50-100 м) от него метан имеет смешанный (бактериальный + 
термогенный) генезис. Такой метан характеризуется более 
низким содержанием тяжелых углеводородных газов и более 
легким изотопным составом углерода. 
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Кроме Кукуйского каньона метан смешанного генезиса 
обнаружен в газе, выделяющемся в виде пузырей со дна озе-
ра в районе города Бабушкин. 

Эндогенный метан зафиксирован лишь в свободном га-
зе из термального источника, расположенного у самого уреза 
воды в бухте Змеиная. Отмечается, что это источник азотно-
го типа и содержание метана в газе здесь не превышает 2%. 

Обращает на себя внимание бухта Фролиха, располо-
женная на севере озера. Полученные результаты могут сви-
детельствовать о том, что газ содержит примеси термогенно-
го или даже эндогенного метана. 

Таким образом, на Байкале имеются все три известных 
генетических типа метана. Наиболее распространенным яв-
ляется метан бактериального происхождения. Он зафикси-
рован в большинстве исследованных образцов газа. Метан 
термогенного генезиса присутствует в местах разгрузки 
газа со дна озера. Эндогенный метан зафиксирован лишь в 
термальных источниках, расположенных на побережье озера. 
Характерен для Байкала и метан смешанного происхождения 
(термогенный + бактериальный), который обнаружен в мно-
гочисленных пробах газа, отобранных как в мелководных 
газовых сипах (пропаринах), так и в осадках с подводных 
грязевых вулканов. 

 
5.4. Определение теплопроводности гидратосодержащих 

осадков озера Байкал 
 
Для обнаружения придонных скоплений газовых гид-

ратов предлагается определять коэффициент теплопроводно-
сти (теплопроводность) донных осадков in situ. Реакция раз-
ложения гидрата метана является эндотермической, т.е. про-
текает с поглощением скрытой теплоты диссоциации, заби-
рая тем самым часть энергии нагревателя.  
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Был исследован процесс установления температуры 
игольчатого зонда, помещенного в осадки, содержащиеся в 
порах гидрата метана, и на этой основе определялись усло-
вия, при которых по данным измерений можно судить о на-
личии газовых гидратов в осадках и об изменении теплопро-
водности среды в процессе ее нагревания. Для этого решена 
задача о фазовом переходе (задача Стефана) в среде с осевой 
симметрией с учетом того, что реакция диссоциации гидрата 
метана является эндотермической. 

Рассмотрены теоретические зависимости для теплопро-
водности трехкомпонентного (минеральный скелет, поровая 
вода и гидрат метана или метан-газ) осадочного материала. 
При этом в качестве теплопроводности гидрата примем зна-
чение λгд = 0,4Вт · м– 1 · К–1, теплопроводность минеральной 
матрицы (скелета) осадка обозначим λгд = 2,5Вт · м–1 · К–1, 
теплопроводность поровой воды – λгд = 0,6Вт · м– 1 · К–1, теп-
лопроводность метана-газа – λгд = 0,037Вт · м– 1 · К–1, μ  – от-
носительный объем воды, освобождающийся при диссоциа-
ции единичного объема гидрата ( 9,0=μ ). 

Максимальной теплопроводностью обладает тот же 
осадочный материал, когда тепловой поток направлен вдоль 
его параллельных компонент. Для этой модели имеем 

максэф
макс 22 λλλ ==  до диссоциации, т.е. 

 
( ) ( ) гдвск θδλθλμλθλ +−+−= 112 ;  

 
и максэф

макс 11 λλλ ==  после нее, т.е. 
 

( ) ( )[ ] ( ) гвск θδλμθλδμλθλ −+−−+−= 11111 .  
 
Обе модели теплопроводности, безусловно, являются 

экзотическими, но позволяют оценить весь диапазон воз-
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можных значений эффективной теплопроводности донных 
осадков. 

Существенно более реалистичной является такая мо-
дель теплопроводности осадка, в которой множество частей 
каждой из его компонент распределено в объеме случайно. 
При этом до диссоциации суммарные относительные объемы 
минеральной, водной и клатратной компонент равны соот-
ветственно ( ) ( )θδθ −− 1,1  и θδ . После диссоциации при 
прежнем суммарном объеме минеральной компоненты вод-
ная и газовая компоненты имеют суммарные относительные 
объемы ( )[ ]θδμ−− 11  и ( )δθμ−1 . Такая модель является ча-
стным случаем многокомпонентной модели, получившей на-
звание модели теплопроводности эффективной среды. Вы-
числения подобных теплопроводностей трехкомпонентных 
осадков для этапов до и после диссоциации гидрата осущест-
вляются путем нахождения положительных корней 2λ  и 1λ  
кубических уравнений: 

 
( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+
+

−
+

+
−

=
гдвск λλ

θδ
λλ
θδ
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θ

λ 2222 22
1

2
131 , слэф

сл 22 λλλ == ;  

 
( )[ ] ( ) ,

2
1

2
11

2
131

1111 ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
−

+
+
−−

+
−

=
гвск λλ

θδμ
λλ

θδμ
λλ
θ

λ
слэф

сл 11 λλλ == . 

 
Зависимости теплопроводности от концентрации гид-

рата метана в поровом пространстве осадка или гидратосо-
держания рассчитаны при типичном для морского дна значе-
нии пористости 6,0=θ . 

Как показывают расчеты, практически при любой по-
ристости осадка относительное возрастание его теплопро-
водности после диссоциации в модели эффективной среды 
выше по сравнению с моделью максимальной теплопровод-
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ности. Максимальное (на 30%) относительное возрастание 
теплопроводности при 100% пористости соответствует слу-
чаю, когда газогидрат заполняет все поровое пространство, 
т.е. является массивным. 

Радиус 0r  игольчатого зонда, используемого для изме-
нения теплопроводности донных осадков in situ, обычно со-
ставляет приблизительно 2 мм. В полученных выражениях 
для теплопроводностей рассмотрено изменение температуры 
зонда, погруженного в донные осадки (например озера Бай-
кал), содержащие в порах помимо пресной воды гидрат ме-
тана. 

В районе южной впадины Байкала, где на дне обнару-
жены скопления гидрата метана, глубина озера в среднем 
равна 1350 м, а температура придонной воды близка к  
Т0 = 3,4 ºС. Для пористости донных осадков можно принять 

6,0=θ  (60%). В соответствии с фазовой диаграммой для 
пресной воды при давлении 135 атм. равновесная температу-
ра составляет Тф = 16 ºС. 

Одной из особенностей природного газогидратообра-
зования является способность гидратов не только запол-
нять имеющиеся поры и пустоты, но и организовывать соб-
ственное пространство, формируя массивные тела. Такая 
ситуация особенно вероятна для донных скоплений газовых 
гидратов. 

Определение теплопроводности донного осадка in situ 
предполагает использование внедренного в дно игольчатого 
зонда, опущенного на тросе с борта судна, которое с по-
мощью двигателей удерживается в фиксированной относи-
тельно дна точке при значительной глубине водоема. Если 
гидрат заполняет все поровое пространство осадка с порис-
тостью, например, %60=θ  (типичное значение для донных 
отложений), то для того чтобы фронт диссоциации за один 
час достиг поверхности иглы, необходима мощность нагре-
вателя, превосходящая ~25 Вт/м. В случае меньшего гидра-
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тосодержания осадка для измерений требуется еще более 
мощный нагреватель. Следует учитывать также, что для на-
дежной фиксации изменения теплопроводности необходимо 
продолжить измерения в течение некоторого дополнительно-
го времени после начала диссоциации. 

Большинство исследователей использует значение теп-
лопроводности гидрата метана (0,4-0,5) Вт · м–1 · К–1. 

Именно этими обстоятельствами объясняется то, что 
при расчетах в качестве основного, как правило, принимают 
значение теплопроводности  λгд = 0,4Вт · м–1 · К–1. 

Независимо от типа теплопроводности осадка, содер-
жащего в порах газовые гидраты, ход температуры иглы пре-
терпевает изменение после их диссоциации. Чем выше кон-
центрация гидрата, тем заметнее это изменение. Наблюдение 
такого процесса в реальных условиях может служить поис-
ковым признаком присутствия газовых гидратов в донных 
отложениях. 

Результаты расчетов показывают, что для изучения in 
situ процесса изменения теплопроводности донных осадков с 
помощью внедренного в них игольчатого зонда линейная 
мощность используемого нагревателя должна быть доста-
точно большой, желательно превосходящей 50 Вт/м. В этом 
случае продолжительность одного измерения не будет пре-
восходить одного часа при любом типе теплопроводности 
донных отложений. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Фазовая диаграмма зоны стабильности гидратов метана о. Бай-
кал. 

2. Геотермический прогноз существования газогидратов. 
3. Анализ керна из прогнозной зоны гидратообразования. 
4. Эффект самоконсервации гидратов при подъёме образцов кер-

на на поверхность. 
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5. Косвенный признак присутствия газогидратов в осадках. 
6. Анализ геофизических исследований в стволе скважины. 
7. Применение сейсмического метана для выявления отражаю-

щей границы и количественной оценки содержания газовых 
гидратов вблизи границы. 

8. Геотермический метод поиска донных осадков, содержащих 
газогидраты. 

9. Первый случай визуального наблюдения кристаллов гидратов 
по керну, отобранному из кратера вулкана Маленький на дне  
о. Байкал. 

10. Поиск геохимических и биологических маркеров придонных 
скоплений метангидратов в условиях пресноводного бассейна. 

11. Предварительная оценка запасов метангидратов в осадках цен-
тральной части о. Байкал по геофизическим данным и резуль-
татам бурения. 

12. Процесс дестабилизации природных метангидратов. 
13. Отличие покрышек для газогидратов по сравнению с экранами 

для нефтегазовых пластов. 
14. Поисковые геологические признаки присутствия газогидратов 

в байкальских осадках. 
15. Генетические типы метана о. Байкал. 
16. Способность гидратов формировать массивные тела. 
17. Изучение процесса изменения теплопроводности донных осад-

ков с помощью внедренного игольчатого зонда. 
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Г л а в а  6 
 

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ РАЗРАБОТКИ 
ГАЗОГИДРАТНЫХ ЗАЛЕЖЕЙ 

 
 

 
 
 
 

Газовые гидраты представляют собой кристаллические 
соединения типа М · nН2О, в которых вокруг газа с молеку-
лярной массой М удерживается n молекул воды через во-
дородные связи. В зависимости от термобарических усло- 
вий количество удерживаемой воды колеблется от 6 до 17.  
В качестве гидратообразователя могут быть углеводороды 
С1–С4, а также СО2 и N2. Известны не только индивидуаль-
ные, но и смешанные газогидраты. 

Один объем воды связывает 70-210 объемов газа, при 
этом газовые гидраты нестабильны: с изменением темпера-
туры и давления идет перестройка кристаллической структу-
ры. В пласте гидрат представляет собой твердое вещество, 
существующее при определенных давлениях и температурах, 
и 1 м3 гидрата содержит в зависимости от состава около  
0,78 м3 воды и 170 м3 метана. 

Разложение гидратов сопровождается поглощением те-
плоты с высокой удельной энтальпией 0,5 МДж/кг (к приме-
ру, теплота плавления льда составляет 0,34 МДж/кг), поэто-
му простое понижение давления над гидратами до значения 
ниже равновесного или повышение их температуры выше 
равновесной еще не является достаточным условием для дос-
тижения устойчивого процесса разложения гидратов в пла-
сте. Для совершения фазового перехода необходимо непре-
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рывно подводить теплоту. В природных условиях разложе-
ние гидрата будет происходить за счет аккумулированной 
теплоты в самом пласте и теплового потока от окружающих 
пород. Однако последний крайне незначителен, поэтому в 
реальных условиях разложение гидратов будет сугубо эндо-
термическим процессом (т.е. с поглощением теплоты). 

Впервые возможность существования газовых гидра-
тов высказал в 1946 г. И.Н. Стрижов. В 1969 г. было за- 
регистрировано научное открытие группы ученых МИНХ  
и ГП им. И.М. Губкина (Ю.Ф. Макогон, Ф.А. Требин,  
В.Г. Васильев, Н.В. Черский и А.А. Трофимук), посвященное 
обоснованию существования газогидратов в твердом состоя-
нии. 

Выбор технологии разработки газогидратных залежей 
зависит от конкретных геолого-физических условий залега-
ния (наличие или отсутствие свободного газа под гидратной 
залежью) и от степени «переохлаждения» гидратов (разность 
между пластовой температурой и равновесной температурой 
гидратообразования). 

Сейчас рассматриваются только три основных метода 
вызова притока газа из гидратного пласта: понижение давле-
ния ниже равновесного давления, нагрев гидратосодержащих 
пород выше равновесной температуры, а также их комбина-
ция (рис. 6.1). Известный метод разложения гидратов с по-
мощью ингибиторов вряд ли окажется приемлемым вследст-
вие высокой стоимости ингибиторов. Другие предлагаемые 
методы воздействия, в частности электромагнитное, акусти-
ческое и закачка углекислого газа в пласт, пока еще мало 
изучены экспериментально.  
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Рис. 6.1. Схематическое представление методов добычи газа  
из гидратов: 

1 – метод понижения давления; 2 – тепловой метод;  
3 – комбинированный метод 
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6.1. Метод понижения давления, используемый  
для вызова притока газа из гидратного пласта 

 
Наиболее экономичной технологией разработки гид-

ратных месторождений, с точки зрения энергетических за-
трат, является понижение пластового давления ниже равно-
весного с последующим отбором свободного газа. Подобную 
схему разработки реализовали на Мессояхском газогидрат-
ном месторождении в Западной Сибири, где за счет отбора 
свободного газа, подстилающего гидратный пласт, понижа-
лось давление и инициировалось разложение гидратов. Од-
нако дальнейшие исследования показали, что геологические 
условия Мессояхского месторождения, при которых только 
часть продуктивного разреза находится в гидратном состоя-
нии, а насыщенность гидратами невелика (20-40%), уникаль-
ны. Открытые в последнее время крупнейшие газогидратные 
месторождения в Канаде и Японии характеризуются высокой 
степенью насыщенности пор гидратами (до 90%) и отсутст-
вием каких-либо значительных запасов подстилающего сво-
бодного газа, что затрудняет применение подобной схемы. 

Отбор газа непосредственно из гидратонасыщенного 
интервала путем понижения давления возможен только для 
пластов, находящихся в равновесных условиях гидратообра-
зования, при которых совместно существуют газ, гидрат и 
вода, насыщенность гидратами невелика, а газ или вода не 
потеряли свою подвижность. В этом случае за счет фильтра-
ции газа и воды давление будет понижаться в значительной 
области. Но при эксплуатации таких пластов вследствие эф-
фекта Джоуля–Томсона будет происходить техногенное об-
разование гидратов в призабойной зоне, что потребует ввода 
ингибитора или спуска забойного нагревателя (рис. 6.2).  

На рис. 6.2 отчетливо прослеживаются зоны незначи-
тельного разложения гидрата (I), зона вторичного гидратооб-
разования (II) и фильтрации только газа (III), поскольку в 
этой зоне вся свободная вода перешла в гидрат. Следует от-
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метить тот факт, что природный гидрат в пласте разлагается 
крайне медленно. Даже если не учитывать зону вторичного 
гидратообразования, предполагая, что была осуществлена 
закачка на забой метанола, то доля гидратного газа в общем 
дебите составит 0,5-1,5%.  

 
 
Рис. 6.2. Распределение водо- и гидратонасыщенности (s)  

в призабойной зоне скважины, вскрывшей гидратосодержащий 
пласт на момент 30 сут. при начальной гидратонасыщенности 40%, 

водонасыщенности – 24%, проницаемости – 0,01 мкм2,  
дебите – 3700 м3/сут., толщине пласта -10 м:  

1 – гидрат; 2 – вода 
 
 
Другой ограничивающий фактор при разработке гид-

ратных месторождений методом понижения давления – па-
дение температуры. При начальной температуре 10 °С и дав-
лении 8 МПа коэффициент Джоуля–Томсона составляет  
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3-4 °С на 1 МПа депрессии. Таким образом, при депрессии  
3-4 МПа забойная температура может достичь температуры 
замерзания воды, что не только снижает проницаемость при-
забойной зоны, но и приводит к более катастрофичным по-
следствиям – смятию обсадных колонн, разрушению коллек-
тора. Поэтому вполне очевидно, что нулевая температура – 
тот самый разумный предел, до которого стоит разрабаты-
вать месторождение методом падения давления. 

Помимо призабойной зоны образование льда и техно-
генных гидратов возможно и в колонне НКТ, и на устье 
скважины. Поэтому необходимо скважинное оборудование 
дооснастить нагревательными устройствами и дополнитель-
но закачивать метанол в ствол скважины, что значительно 
увеличит себестоимость добываемого газа. 

Как показывают расчеты, при высокой насыщенности 
пор гидратами и низких пластовых температурах получать 
приемлемые дебиты газа из гидратов путем снижения забой-
ного давления практически невозможно. Это связано с тем, 
что наличие гидрата в порах значительно сокращает прони-
цаемость по газу, поэтому разложение гидратов будет проис-
ходить в узкой зоне и крайне медленно. Кроме того, при низ-
кой начальной температуре может оказаться недостаточно 
аккумулированной энергии в пласте для инициирования раз-
ложения гидратов при положительных температурах (т.е. без 
образования льда). 

 
6.2. Метод теплового воздействия  

на газогидратную залежь 
 

Вызвать приток газа из «переохлажденных» гидратных 
пластов, имеющих, как правило, высокое содержание гидра-
тов в порах, возможно только тепловым методом. Подводить 
теплоту можно как через забой скважины с помощью забой-
ного нагревателя или циркулирующей по скважине горячей 
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воды, так и через подошву пласта, например, закачкой теп-
лоносителя в подстилающий гидраты пласт. 

 
6.2.1. Практика разработки  

Мессояхского месторождения газовых гидратов 
 

В 1970 г. впервые в мире было введено в эксплуатацию 
Мессояхское месторождение, подтвердившее наличие газо-
гидратных залежей. Месторождение расположено за Север-
ным полярным кругом, на левом берегу Енисея, газом снаб-
жается г. Норильск. Горно-геологические условия Мессоях-
ского месторождения следующие: глубина газогидратной 
залежи – около 850 м, глубина мерзлых пород – 420-480 м, 
продуктивная толщина – 76 м. Горнотехнические параметры: 
средняя пористость – 25%, средняя водонасыщенность – 
40%, гидратонасыщенность порового пространства – 20-40%. 
Термобарические условия: начальное пластовое давление – 
7,8 МПа, температура у кровли залежи – 8 °С, у почвы –  
12 °С. Горно-технические и термобарические условия Мес-
сояхского месторождения можно считать типовыми для при-
брежных газогидратных залежей. Упомянутые термобариче-
ские условия являются равновесными, и нарушение их (сни-
жение давления и повышение температуры) должно сопро-
вождаться переходом газа из равновесного гидратного в не-
равновесное газообразное состояние. 

На Мессояхском месторождении основной технологи-
ческий принцип заключался в простой разгрузке добычных 
скважин путем их периодического сообщения с низконапор-
ным газоотводом. В результате такой технологии пластовое 
давление снизилось с 7,8 до 6,2 МПа и дебит скважины со-
ставлял 100-150 тыс. м3/сут. Ежегодный отбор из восьми до-
бычных скважин составлял 200-400 млн. м3 газа, за 30 лет 
эксплуатации месторождения добыто около 12 млрд. м3 газа.  
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6.2.2. Тепловое воздействие на газогидратную залежь  
через забой скважины 

 
Как показывают расчеты, а также результаты первого 

эксперимента по добыче газа из гидратов, тепловое воздей-
ствие через забой скважины малоэффективно. В лучшем слу-
чае зона теплового воздействия исчисляется первыми метра-
ми. На рис. 6.3 представлена динамика растепления полно-
стью гидратонасыщенного пласта толщиной 10 м, которая 
показывает, что за 100 сут. непрерывного прогрева нагрева-
телем мощностью 12 кВт фронт разложения гидратов прохо-
дит в среднем 3,5 м. С учетом того, что в трех растопленных 
метрах содержится 20 100 м3 газа (при стандартных услови-
ях), даже при полном его извлечении среднесуточный дебит 
не превысит 200 м3/сут., что было получено на канадском 
месторождении Маллик. 

 
Рис. 6.3. Динамика положения фронта разложения гидратов  

при прогреве призабойной зоны скважины забойным нагревателем 
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6.2.3. Тепловое воздействие на газогидратную залежь  
через подошву пласта 

 
Данный тепловой метод опирается на опыт разработки 

нефтяных месторождений. В основном предлагается закачи-
вать горячую воду под подошву гидратного пласта либо ис-
пользовать технологию гравитационного дренажа с помо-
щью пара, которая неплохо зарекомендовала себя при разра-
ботке нефтенасыщенных песков и битумов. Однако механи-
ческий перенос тепловых методов разработки нефтяных ме-
сторождений на гидратные залежи не всегда оправдан. Для 
разложения 1 кг гидратов необходима теплота 0,5 МДж, что 
равносильно нагреву 1 кг однофазной нефти (при теплоемко-
сти 2,3 кДж/(кг · °С)) на 217 °С. То есть условно количество 
теплоты, необходимой для разложения гидрата, равно коли-
честву теплоты, затрачиваемой для разработки высоковязких 
нефтей и битумов. Но при равенстве затрачиваемой энергии 
ценность продукции нефтяного и гидратных месторождений 
отличается кратно. С другой стороны, даже если тепловым 
методом растопить гидрат в пласте с гидратонасыщенностью 
100%, то результирующая насыщенность по воде станет рав-
ной 79%, и только остальные (21%) будет занимать газ. 
Предположительно при этом большая часть газа останется 
защемленной водой, а дебиты газа будут невелики. Соотно-
шение газ/вода в добываемой продукции определится видом 
фазовых проницаемостей и составит 0,5 м3 воды на 1000 м3 
газа (при стандартных условиях), что потребует использова-
ния устройства для подъема воды на поверхность. Поэтому 
маловероятно, что масштабные тепловые методы воздейст-
вия на гидратный пласт окажутся рентабельными. 
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6.2.4. Совместная разработка залежи высоковязкой   
нефти и гидратных отложений тепловым воздействием 

 
Гидратные пласты могут находиться в контакте с пла-

стами тяжелых нефтей и битумов. Здесь также можно пред-
ложить совместную разработку, при которой в нефтяной час-
ти залежи осуществляют обычное внутрипластовое влажное 
горение, а за счет теплоты, поступающей в кровлю, разлага-
ют газовые гидраты (рис. 6.4). Помимо нефти дополнительно 
будут добывать газ из гидратов, что повысит рентабельность 
подобного проекта разработки. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 6.4. Схема совместной разработки залежи высоковязкой нефти  

и гидратных отложений методом внутрипластового горения: 
1 – залежь высоковязкой нефти или битума; 2 – гидратная залежь;  

3 – многолетнемерзлые породы; 4 – очаг горения; 5 – зона разложивших-
ся гидратов; 6 – колонна HKT для добычи гидратного газа;  

7 – эксплуатационная колонна для закачки окислителя (воздуха);  
8 – добывающая нефтяная скважина 
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Для оценки эффективности предлагаемого теплового 
воздействия на гидраты рассматривается тепловой баланс, 
составленный для условия сжигания нефти в нижележащем 
нефтяном пласте: 

q* 
= qп.т. + qпл.     (6.1) 

где q* – теплота от сгорания нефти; qп.т. – потери теплоты в 
кровлю и подошву; qпл – накопленная теплота в пласте. 

В свою очередь, количество генерированной теплоты 
от сгорания нефти определяется выражением: 

фнк bωhAz*q = ,      (6.2) 
где А – теплота сгорания нефти в пласте, Дж/кг; zк – содер-
жание горючего материала нефти (кокс) в единице объема 
пласта, кг/м3; hн – толщина нефтяного пласта, м; b – ширина 
пласта, м; ωф – скорость фронта горения, м/с. 

Для дальнейших расчетов пренебрегают теплотой qпл. 
При небольшой толщине нефтяного пласта это допущение 
вполне приемлемо. Тогда на разложение гидратов будет рас-
ходоваться только та часть теплоты, которая идет в кровлю 
нефтяного пласта. Предполагая, что вся теплота, поступаю-
щая к газогидратному телу, расходуется только на его разло-
жение, получим следующее выражение: 

фгг bωhmHρ
*q

q ==
2

,     (6.3) 

где q – теплота, расходуемая на разложение гидратов; m – 
пористость гидратонасыщенного пласта; Н – теплота фазово-
го перехода при разложении гидратов, Дж/кг; ρг – плотность 
гидрата, кг/м3; hг – толщина разложившегося гидратного пла-
ста, м. 

Решая совместно уравнения (6.2), (6.3), получаем соот-
ношение толщины нефтяного пласта hн, необходимого для 
разложения гидратного пласта толщиной hг: 
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г

к

н

г

Нтρ

Az

h

h

2
= .      (6.4) 

Рассматривается следующий пример. Под газогидрат-
ной залежью имеется пласт тяжелой нефти толщиной hн. Со-
держание горючего кокса в породе zк равно 25 кг/м3, теплота 
сгорания кокса А = 25,14·106 Дж/кг, теплота фазового пере-
хода гидратов Н = 0,5·106 Дж/кг, пористость гидратного пла-
ста m = 0,3 и плотность гидратов ρг = 910 кг/м3. Оконча-
тельно получается: 

.3,2
9103,0105,02

251014,25
6

6

=
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅
=

н

г

h
h  

То есть при сжигании тяжелой нефти в пласте толщи-
ной 1 м можно растопить гидратный пласт толщиной 2,3 м. 

Для оценки эффективности добычи тепловым методом 
вводится понятие тепловой эффективности как отношение 
теплоты, получаемой от сжигания добытого метана из гидра-
тов, к количеству теплоты, затраченной на его разложение: 

Аzh

εGтρh

q

q
E

кн

ггсм ==
∗

,     (6.5) 

где qcм – теплота от сжигания метана, добытого из гидратов; 
ε – массовая доля газа в гидрате (0,13); G – теплота сгорания 
метана (51,2·106), Дж/кг. Для рассмотренного примера это 
соотношение составит: 

.6,6
1014,2525

102,5113,09103,03,2 6

6

=
⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=E  

Таким образом, на затраченный 1 Дж теплоты до-
полнительно добывается 6,6 Дж энергии. 
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6.3. Моделирование добычи газа из гидратов методами  
понижения давления, нагрева гидратосодержащих пород 

и комбинированным методом 
 

Рассмотрим перспективность добычи газа из гидратов 
на примере задачи притока газа к вертикальной скважине, 
полностью вскрывшей гидратонасыщенный пласт. Тогда 
система уравнений, описывающих разложение гидрата в по-
ристой среде, будет иметь вид: 

а) закон сохранения массы для газа и воды: 
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где P – давление, T – температура, S – водонасыщенность, v – 
гидратонасыщенность, z – коэффициент сверхсжимаемости;  
r – радиальная координата; t – время; m – пористость, ρg, ρw, 
ρh – плотности газа, воды и гидрата соответственно; k(v) – 
проницаемость пористой среды в присутствии гидратов; 
fg(S), fw(S) – функции относительных фазовых проницаемо-
стей для газа и воды; μg, μw – вязкости газа и воды; ε – массо-
вое содержание газа в гидрате; 

б) уравнение сохранения энергии: 
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где ρСe – теплоемкость породы и вмещающих флюидов;  
cg, cw – теплоемкость газа и воды соответственно; H – тепло-
та фазового перехода гидрата; η – дифференциальный адиа-
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батический коэффициент; ψ – коэффициент дросселирования 
(коэффициент Джоуля–Томсона); λe – коэффициент тепло-
проводности породы и вмещающих флюидов.  

В каждой точке пласта должно выполняться условие 
термодинамического равновесия: 

Т = A ln P + B,        (6.8) 

где A и B – эмпирические коэффициенты. Зависимость про-
ницаемости породы от насыщенности гидратов принято 
представлять в виде степенной зависимости: 

k (v) = k0 (1 – v)N,      (6.9) 

где k0 – абсолютная проницаемость пористой среды при от-
сутствии гидратов; N – константа, характеризующая степень 
ухудшения проницаемости с ростом гидратонасыщенности. 

В начальный момент времени однородный и единичной 
мощности пласт имеет давление Р0, температуру Т0 и насы-
щенность гидратами v0. Метод понижения давления модели-
ровался заданием на скважине постоянного дебита, а тепло-
вой метод – тепловым источником постоянной мощности. 
Соответственно при комбинированном методе задавались 
постоянный расход газа и мощность теплового источника, 
необходимая для устойчивого разложения гидратов. 

При моделировании добычи газа из гидратов рассмат-
риваемыми методами учитывались следующие ограничения. 
При начальной пластовой температуре 10 °С и давлении  
5,74 МПа коэффициент Джоуля–Томсона составляет 3-4 гра-
дуса на 1 МПа депрессии. Таким образом, при депрессии  
3-4 МПа забойная температура может достичь температуры 
замерзания воды. Как известно, замерзание воды в породе не 
только снижает проницаемость призабойной зоны, но и при-
водит к более катастрофическим последствиям – смятию об-
садных колонн, разрушению коллектора и т.д. Поэтому для 
метода понижения давления принималось, что за 100 суток 
работы скважины забойная температура не должна снизиться 
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ниже 0 °С. Для теплового метода ограничением является 
рост температуры на стенке скважины и самого нагревателя. 
Поэтому при расчетах принималось, что за 100 суток работы 
скважины забойная температура не должна превысить 
110 °С. При моделировании комбинированного метода учи-
тывались оба ограничения. 

Эффективность методов сравнивалась по максималь-
ному дебиту вертикальной скважины, полностью вскрывшей 
газогидратный пласт единичной толщины, с учетом упомя-
нутых выше ограничений. Для теплового и комбинированно-
го методов энергетические затраты учитывались путем вы-
читания из дебита того количества газа, которое требуется 
для получения необходимой теплоты (в предположении, что 
теплота генерируется от сжигания части добываемого ме-
тана): 

Q* = Q – E/q,                (6.10) 

где Q – дебит газа на забое, м3/сут.; E – подводимая к забою 
тепловая энергия, Дж/сут.; q – теплота сгорания метана 
(33,28·106), Дж/м3. 

Расчеты проводились при следующих параметрах:  
P0 = 5,74 МПа; T0 = 283 К; S = 0,20; m = 0,35; ρh = 910 кг/м3, 
ρw = 1000 кг/м3; k0 = 0,1 мкм2; N = 1; μg = 0,014 мПа·с;  
μw = 1 мПа·с; ε = 0,134; A = 7,28 К; B = 169,7 К; ρСe =  
= 1,48·106 Дж/(м3·К); cg = 2600 Дж/(кг·К), cw = 4200 Дж/(кг·К); 
H = 0,5 МДж/кг; λe = 1,71 Вт/(м·К). Результаты расчетов све-
дены в табл. 6.1.  

Анализ этих результатов расчетов показывает, что ме-
тод понижения давления является пригодным для гидратных 
пластов, где насыщенность гидратами невелика, а газ или 
вода не потеряли свою подвижность. Естественно, что при 
увеличении гидратонасыщенности (а значит, сокращении 
проницаемости согласно уравнению (6.9)) эффективность 
этого метода резко падает. Так, при насыщенности пор гид-
ратами более 80% получить приток из гидратов за счет сни-
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жения забойного давления практически невозможно. Таким 
образом, разработка гидратных залежей за счет понижения 
давления возможна только при закачке ингибиторов в приза-
бойную зону, что значительно увеличит себестоимость до-
бываемого газа.  

Таблица  6.1 
Дебиты газа и воды при добыче газа из гидратов  

различными методами 
 

Насыщенность гидратами, % 20 40 60 80 

Метод понижения давления 

Дебит газа, м3/сут. 22800 15500 6700 0 

Дебит воды, дм3/сут. 0 0 0 0 

Тепловой метод 

Дебит газа, м3/сут. - 0,22 6,9 7,8 7,95 

Дебит воды, дм3/сут. 0 0,2 1,38 5,2 

Комбинированный метод 

Дебит газа, м3/сут. 22950 15700 6980 9,45 

Дебит воды, дм3/сут. 0 2,1 6,5 14,0 

 
Тепловой метод разработки газогидратных месторож-

дений пригоден для пластов, имеющих высокое содержание 
гидратов в порах. Однако, как показывают результаты расче-
тов, тепловое воздействие через забой скважины малоэффек-
тивно. Это связано с тем, что процесс разложения гидратов 
сопровождается поглощением тепла с высокой удельной эн-
тальпией 0,5 МДж/кг (для примера: теплота плавления льда 
составляет 0,34 МДж/кг). По мере удаления фронта разложе-
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ния от забоя скважины все больше энергии тратится на про-
грев вмещающих пород и кровли пласта, поэтому зона теп-
лового воздействия на гидраты через забой скважины исчис-
ляется первыми метрами.  

Наибольшие перспективы имеет комбинированный ме-
тод, состоящий в одновременном снижении давления и под-
воде тепла к скважине. Причем основное разложение гидрата 
происходит за счет снижения давления, а подводимая к за-
бою теплота позволяет сократить зону вторичного гидра-
тообразования, что положительно сказывается на дебите. 
Недостатком комбинированного метода (как и теплового) 
является большое количество попутно добываемой воды  
(см. табл. 6.1). 

 
6.4. Методика расчета показателей эксплуатации  

газогидратных залежей 
 

В настоящее время ресурсы газогидратных месторож-
дений рассматриваются в качестве одного из перспективных 
источников природного газа. Большая часть этих ресурсов 
сосредоточена в акваториях Мирового океана. Уже открыто 
более 200 месторождений, ряд из которых находится в не-
драх России. Степень изученности физических свойств при-
родных газогидратов относительно высока, но проблема рен-
табельности применения возможных способов их разработки 
остается еще нерешенной. Математическое моделирование 
станет важным инструментом оценки различных методов до-
бычи газа из газогидратных месторождений. 

Наступает время освоения ресурсов углеводородного 
газа, находящегося в твердом гидратном состоянии. В неко-
торых странах мира уже проводятся оценки эффективности 
ряда возможных методов разработки газогидратных место-
рождений. Мощным средством для этого служит математи-
ческое моделирование. 
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На сегодняшний день существует несколько компью-
терных программ и методик, предназначенных для осущест-
вления прогнозных расчетов показателей эксплуатации газо-
гидратных залежей, одна из которых была разработана в РГУ 
нефти и газа им. И.М. Губкина. В ее основу положена задача 
о двухфазной двухкомпонентной неизотермической фильт-
рации в пористой среде в присутствии гидрата метана. 

Схематизация и постановка задачи. Газогидратное 
месторождение делится на элементарные ортогональные 
блоки конечного объема. Для каждого блока (ячейки) реша-
ется система дифференциальных уравнений сохранения мас-
сы и энергии с помощью численных методов. Кроме того, в 
ячейках могут быть расположены скважины. В этом случае 
помимо среднего давления в центре блока, получаемого при 
решении задачи, вводится забойное давление. Перепад меж-
ду ними определяет приток газа и воды к скважине. Распре-
деление дебитов по ее длине вычисляется с учетом потерь 
давления при движении флюидов в стволе скважины. 

Совокупность элементарных ячеек представляет собой 
неравномерную блочно-центрированную сетку, т.е. связан-
ную систему моделей материального баланса и баланса энер-
гии. Между сеточными блоками могут существовать тепло-  
и массообмен. 

При постановке задачи делались следующие предполо-
жения: в начальный момент времени система «газ – вода – 
гидрат» находится в термодинамическом равновесии. В про-
цессе фильтрации участвуют только вода и газ, порода и 
гидрат принимаются неподвижными. В качестве газа рас-
сматривается метан. По мере того как при разработке залежи 
падает пластовое давление или повышается температура в 
случае подвода тепловой энергии, гидраты разлагаются на 
газ и воду: 

       nH2O · CH4 (гидрат) → nH2O (вода) + CH4 (газ),      (6.11) 
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где n – число молекул воды, приходящихся на одну молекулу 
метана в твердом гидратном состоянии. В модели принима-
лось n = 6. 

Массообмен в системе «метан – вода – гидрат метана» с 
учетом неизотермического течения двухкомпонентной двух-
фазной смеси в пористой среде описывается системой урав-
нений, получаемых комбинацией уравнений неразрывности 
для отдельных компонентов с обобщенным законом Дарси. 

Теплотами фазовых переходов водяной и газообразной 
фаз пренебрегали, так как их вклад значительно меньше теп-
лоты, поглощаемой при разрушении гидрата, и не рассмат-
ривали прямую задачу испарения воды или конденсации ме-
тана. 

Граничными условиями при решении задачи являлись: 
непроницаемость границ залежи для газа и воды, массовые 
источники или стоки, моделирующие работу скважин; ис-
точники и стоки теплоты через границы залежи и скважины. 

Предполагалось, что температура пород Тп, окружаю-
щих газогидратное месторождение, на некотором расстоянии 
ΔL от его границ может быть постоянной. Вследствие этого 
теплообмен гидратонасыщенного коллектора с окружающи-
ми его породами зависит от разности температур Тп – Тгр: 

( )грп
n

гр ТT
L

Q −
Δ

=
λ

. 

  
Здесь Тгр – температура границ месторождения; λп – те-

плопроводность пород, лежащих за пределами продуктивных 
газогидратных пластов. 

Для учета разложения гидратов применяли кинетиче-
скую модель Кима–Бишного. В соответствии с ней опреде-
ляли массовую интенсивность разложения гидрата и высво-
бождения при этом метана и воды: 

qh = Mhqg /  Mg;  

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



 145

qg = KBMgAH SmSh [f cq(T)  – fg];  

qw = Mwnqg /  Mg ,  

где Мh, Мg и Mw – молекулярные массы гидрата, метана и во-
ды; fсq и fg – коэффициенты летучести метана для равновес-
ных и пластовых условий; AHS – удельная площадь поверхно-
сти гидратов; КВ – константа скорости диссоциации: 

RT

ΔE

ekK dB

−

= 0
. 

Здесь kd
0 – константа внутренней диссоциации; ΔЕ – 

энергия активации; R – газовая постоянная; Т – температура. 
Зависимости различных свойств флюидов и пористой 

среды от давления и температуры рассчитывали по сущест-
вующим методикам, применяемым при моделировании «тра-
диционных» месторождений углеводородов. 

Влияние степени гидратонасыщенности пористой сре-
ды на ее проницаемость впервые было изучено российскими 
учеными: сначала А.С. Схаляхо, позднее К.Л. Унароковым. 
Не так давно японскими исследователями были проведены 
подобные эксперименты на искусственных кернах, состоя-
щих из песка различного гранулярного состава. В результате 
была получена степенная зависимость проницаемости от 
гидратонасыщенности:  

 

K = К0 (1 – Sh)N, 
 

где К0 – абсолютная проницаемость (в отсутствии гидрата); 
N – параметр, который определяется лабораторными мето-
дами для различных коллекторов и изменяется в пределах 
2,5-9,8. В расчетах принимали N = 3. В качестве альтернати-
вы этому подходу можно использовать линейное изменение 
абсолютной проницаемости. 
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Твердая фаза в модели представлена гидратом метана 
структуры I и сухим песчаником, свойства которых приведе-
ны в табл. 6.2. 

Таблица  6.2 

Свойства гидратов метана и породы 
 

Свойства Гидрат метана 
структуры I 

Порода 
(сухой 

песчаник) 

Плотность ρ, кг/м3 796 2080 

Изобарная теплоемкость ср, Дж/(кг·К) 2075 800 

Теплопроводность λ, Вт/(м·К) 0,5 1,0 

Удельная площадь поверхности АHS, м -1 0,375·106 – 

Молярная энергия активации ΔЕ, Дж/моль 89700 – 

Константа внутренней диссоциации  
kd

0, моль/(м2·Па·с) 1,78·106 – 

Молярная энергия разложения гидратов 
Еs, Дж/моль 54000 – 

Молярная масса М, кг/моль 124,13·10-3 – 

  
  
Полагали, что двухфазная двухкомпонентная фильтра-

ция метана и воды может происходить только в пустотах по-
роды, заключенных между минеральными частицами (или их 
агрегатами) и кристаллами гидратов. 

Следовательно, относительные фазовые проницаемости 
и капиллярное давление Рс = Рg – Pw должны зависеть от 
псевдофункции водонасыщенности, т.е. доли воды в порах 
коллектора с учетом их заполнения твердым гидратом  
(рис. 6.5).  
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Рис. 6.5. Представление порового пространства в модели  
с учетом гидрата метана 
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В исследованиях использовали кривые фазовых прони-
цаемостей, которые получены экспериментально для искус-
ственных кернов, насыщенных гидратами метана (рис. 6.6). 
 

 
Рис. 6.6. Зависимости относительных фазовых проницаемостей газа  

и воды, а также капиллярного давления от псевдофункции  
водонасыщенности 

 
 
Принимались следующие исходные данные и допуще-

ния. В качестве расчетного элемента был выбран прямо-
угольный в плане и разрезе представительный фрагмент  
полосообразного газогидратного пласта с общей толщиной 
10 м. Ширина и длина объекта разработки была принята рав-
ной 2000 × 2000 м. Он был разбит на блоки неравномерной 
конечно-разностной сеткой. Кровля и подошва, а также бо-
ковые границы пласта принимались непроницаемыми. Для 
упрощения исследований предполагалось, что пласт одно-
родный и анизотропный с абсолютной проницаемостью  
0,05 мкм2 и коэффициентом анизотропии 0,1. Пористость за-
давалась в каждой ячейке равной 0,2. 
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В начальный момент времени учитывались характер-
ные для Мессояхского месторождения термобарические ус-
ловия. По разрезу пласта от кровли к подошве устанавлива-
лось распределение давления от 7,81 до 7,82 МПа, распреде-
ление температуры – от 286,0 до 286,4 К. Вводилось допу-
щение, что температура пород, лежащих за пределами зале-
жи, будет постоянной на расстоянии 20 м от ее границ. Она 
рассчитывалась с учетом принятого геотермического гради-
ента 0,04 К/м. 

Предполагалось, что разработка залежи осуществляется 
с помощью добывающих горизонтальных скважин. Длину их 
горизонтального участка выбирали равной 500 м. Из опыта 
проектирования, сооружения и эксплуатации таких скважин 
известно, что эффективная длина ствола составляет 300- 
500 м. Диаметр всех скважин задавался равным 0,14 м. До-
быча газа и воды производилась с постоянной депрессией  
0,4 МПа. Этот режим подбирали таким образом, чтобы ин-
тенсифицировать процесс разложения гидратов метана вбли-
зи скважины, не создавая при этом условий для быстрого 
снижения температуры в призабойной зоне пласта. 

Варианты разработки только с понижением пластового 
давления (без подвода тепловой энергии) принимали как ба-
зовые. Горизонтальный ствол добывающей скважины распо-
лагался на одинаковом расстоянии (5 м) от кровли и подош-
вы, 1000 м от торцевой поверхности (рис. 6.7).  

Во всех вариантах расположение горизонтальных 
скважин в середине вертикального разреза не случайно, так 
как известно, что ее дебит будет максимальным именно при 
таком расположении по разрезу пласта. 

Для интенсификации разложения гидратов производи-
лась закачка горячей воды через нагнетательные горизон-
тальные скважины с такой же длиной и диаметром, как у до-
бывающей. Расчеты проводились при постоянной темпера-
туре нагнетания воды 320 К. Были исследованы варианты 
эксплуатации нагнетательных скважин с постоянными вели-
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чинами репрессий 0,3 и 0,5 МПа для различных случаев на-
чальной гидратонасыщенности элемента залежи.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.7. Схема разработки элемента газогидратной залежи  

с использованием горячей воды 
 
 
Анализ полученных результатов позволил осуществить 

оценку эффективности применения метода подвода теплоты 
к гидратному пласту посредством закачки горячей воды и 
оценить влияние начальной гидратонасыщенности на пока-
затели его разработки. 

Согласно расчетам, когда начальная гидратонасыщен-
ность равна 0,1, во всех вариантах, кроме закачки горячей 
воды с репрессией 0,5 МПа, были получены практически 
одинаковые результаты. Это говорит о том, что процесс раз-
ложения гидратов шел главным образом за счет снижения 
пластового давления, а не повышения температуры. Следо-
вательно, подводимой теплоты в этих случаях не хватало для 
интенсификации диссоциации гидратов. Более того, добы-
вающая скважина работала чуть дольше двух лет, после чего 
возникла вероятность вторичного образования гидрата мета-
на в ее призабойной зоне. 

Исключением оказался вариант закачки горячей воды с 
репрессией 0,5 МПа. Частичный ее прорыв к добывающей 
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скважине уменьшил подвижность газа, но замедлил сниже-
ние температуры ниже равновесной. Прирост добычи газа по 
сравнению с остальными вариантами составил 13%. 

В случаях разработки элемента залежи с начальной 
гидратонасыщенностью 0,3 и 0,5 тенденция повторилась, но 
коэффициент газоотдачи уменьшился в сравнении с вариан-
том гидратонасыщенности 0,1 (табл. 6.3). Это можно объяс-
нить многими факторами. Во-первых, росло количество воды 
в пористой среде по мере разрушения гидрата, что ухудшало 
относительную фазовую проницаемость для газа. 

В результате исследования были отмечены следующие 
характерные моменты. Закачка горячей воды может быть ис-
пользована в качестве теплоносителя для интенсификации 
разработки газогидратных месторождений с начальной гид-
ратонасыщенностью пористой среды в пределах 0,1-0,5, пла-
стовыми давлениями и температурой близкими к равновес-
ным условиям. При этом необходимо выбирать величину ре-
прессии для нагнетательной скважины выше величины де-
прессии добывающей. Кроме того, от гидратонасыщенности 
пористой среды зависят показатели разработки газогидрат-
ных месторождений. Их эксплуатация возможна только в 
случае существования свободного от гидрата «подвижного» 
газа в залежи. Для продления безгидратного периода работы 
добывающих скважин одной из основных проблем является 
выбор технологий предотвращения вторичного гидратообра-
зования в их призабойных зонах и стволах, например, при-
менения физико-химических методов воздействия. 

Предложенная методика дает возможность исследовать 
физические процессы, происходящие при разработке газо-
гидратных месторождений. На ее базе создана компьютерная 
программа для расчетов показателей разработки месторож-
дений природных газовых гидратов, которая может исполь-
зоваться для моделирования разработки газовых месторож-
дений с учетом неизотермических процессов двухфазной 
фильтрации в пористой среде.  

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



 
Т
аб
ли

ца
 6

.3
  

О
сн
ов
ны

е 
ре
зу
ль
та
ты

 р
ас
че
то
в 

 

Sn
 

С
по
со
б 

ра
зр
аб
от
ки

 

В
ре
м
я 

ра
бо
ты

 
ск
ва

-
ж
ин

ы
, 

су
т.

 

Н
ак
оп
ле
н-

на
я 
до
бы

ча
 

га
за

,  
м
лн

. м
³ 

Н
ач
ал
ь-

ны
е 

за
па
сы

 
га
за

,  
м
лн

. м
³ 

К
оэ
ф
ф
и-

ци
ен
т 

га
зо
от
да
чи

, 
%

 

Н
ак
оп
ле
н-

на
я 
до
бы

ча
 

во
ды

,  
ты

с.
 м

³ 

Н
ак
оп
ле
н-

ны
й 
об
ъе
м

 
за
ка
че
нн

ой
 

во
ды

,  
ты

с.
 м

³ 

О
бъ
ем

 г
аз
а,

 
вы

св
об
од
ив
ш
ег
ос
я 

из
 г
ид
ра
то
в,

 м
лн

. м
³ 

0,
1 

С
ни
ж
ен
ие

 Р
 

за
к

PΔ
=0

,3
М
П
а 

за
к

PΔ
=0

,5
 М

П
а 

73
0 

79
0 

12
16

 

34
7,

08
 

35
2,

13
 

43
2,

40
 

62
8,

93
 

62
8,

93
 

62
8,

93
 

55
,1

9 
55

,9
9 

68
,7

5 

0,
93

 
1,

51
 

3,
54

 

– 
26

,9
7 

64
,4

0 

52
,3

9 
54

,2
1 

78
,3

3 

0,
3 

С
ни
ж
ен
ие

 Р
 

за
к

PΔ
=0

,3
М
П
а 

за
к

PΔ
=0

,5
 М

П
а 

36
5 

39
6 

10
96

 

15
4,

85
 

16
2,

72
 

31
8,

23
 

76
3,

09
 

76
3,

09
 

76
3,

09
 

20
,2

9 
21

,3
2 

41
,7

0 

0,
38

 
0,

49
 

3,
50

 

– 
12

,3
5 

52
,0

7 

21
,6

2 
23

,3
3 

68
,2

7 

0,
5 

С
ни
ж
ен
ие

 Р
 

за
к

PΔ
=0

,3
М
П
а 

за
к

PΔ
=0

,5
 М

П
а 

36
5 

39
5 

10
96

 

78
,8

6 
83

,9
4 

20
1,

25
 

89
7,

25
 

89
7,

25
 

89
7,

25
 

8,
79

 
9,

35
 

22
,4

3 

0,
16

 
0,

20
 

2,
35

 

– 6,
55

 
34

,5
9 

13
,9

6 
15

,2
5 

52
,8

1 

 
 

152 

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



 153

Вопросы для самопроверки 
 

1. Тип кристаллических соединений газовых гидратов. 
2. Основные методы вызова притока газа из гидратного пласта. 
3. Схема разработки Мессояхского газогидратного месторожде-

ния. 
4. Ограничивающие факторы при разработке гидратных место-

рождений методом понижения давления. 
5. Горнотехнологические, горнотехнические и термобарические 

условия Мессояхского месторождения. 
6. Основной технологический принцип разработки Мессояхского 

месторождения. 
7. Параметры теплового воздействия на газогидратную залежь 

через забой скважины на месторождении Маллик. 
8. Параметры теплового воздействия на газогидратную залежь 

через подошву пласта. 
9. Схема совместной разработки залежи высоковязкой нефти и 

гидратных отложений методом внутрипластового горения. 
10. Пример расчета эффективности добычи метана из гидратного 

пласта при сжигании тяжелой нефти в нижележащем нефтяном 
пласте. 

11. Анализ результатов расчета дебитов газа и воды в зависимости 
от гидратонасыщенности для различных методов разработки 
гидратных залежей. 

12. Исследование результатов расчета показателей эксплуатации 
газогидратных залежей. 
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Г л а в а  7 
 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЙ ТЕПЛОВОГО  
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ГАЗОВЫЕ ГИДРАТЫ  
МЕСТОРОЖДЕНИЯ МАЛЛИК (КАНАДА) 

 

 
 
 
 

7.1. Схема разработки месторождения  
вертикальными скважинами 

 
Приток газа из газогидратного интервала инициировали 

путем понижения давления и теплового воздействия. 
Снижение забойного давления осуществлялось специ-

альным динамическим прибором – пластоиспытателем, 
спускаемым на геофизическом кабеле в район перфорации 
скважин, ограниченный двойным пакером (рис. 7.1а). Диссо-
циированный газ гидратного пласта откачивали через впуск-
ной клапан. 

Тепловое воздействие производилось путем циркуля-
ции в вертикальной скважине горячей воды (90 °С) в 13-мет-
ровом перфорированном интервале гидратного пласта. 
Принципиальные конструктивные схемы забойной части 
скважины и движения теплоносителя приведены на рис. 7.1б.  

Характерно, что зона диссоциации гидратов, зафикси-
рованная геофизичекими методами, составляла всего лишь 
30-45 см. 

Оба эксперимента выявили недостатки использования 
вертикальных скважин для сколько-нибудь значительного 
извлечения диссоциированного газа. Так, при тепловом  
воздействии в течение 5 суток было извлечено всего лишь 
500 м3 газа. 
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7.2. Нетрадиционная термическая технология добычи 
трудноизвлекаемых тяжелых нефтей 

 
Имеется целая группа видов и источников углеводо-

родного сырья, для которых критериями отнесения их к не-
традиционным являются не столько экономические, сколько 
технологические и геологические параметры. Среди трудно-
извлекаемых топлив также выделяются газогидратные ме-
сторождения.  

Особое место в ряду термических методов занимает 
метод внутрипластового горения. В основу ВДОГ (внутри-
пластовый движущийся очаг горения) положен процесс го-
рения части нефти для увеличения подвижности несгорев-
ших фракций. Горение протекает при постоянной подаче 
воздуха в одну или несколько скважин, температура фронта 
горения находится в пределах 400-600 °С. ВДОГ применяет-
ся с 50-х гг. XX в. в основном на месторождениях тяжелой 
нефти. Чаще всего нефть вытесняется от нагнетательной 
скважины к призабойной зоне другой эксплуатационной 
скважины. Иногда этот метод применяется для периодиче-
ского теплового воздействия на прискважинную область, при 
этом периоды горения чередуются с периодами нефтедобы-
чи. Метод ВДОГ позволяет избавиться от тепловых потерь в 
скважинах при нагнетании горячих теплоносителей. Теплота 
горения используется для повышения температуры коллек-
тора и нефти, часть энергии рассеивается в окружающие по-
роды. 

Применяются два варианта ВДОГ. В первом из них го-
рение инициируется в призабойной зоне нагнетательной 
скважины, во втором – эксплуатационной (добычной) сква-
жины. Первый метод называется прямоточным, и фронт го-
рения перемещается в направлении эксплуатационных сква-
жин. Второй метод называется противоточным, и фронт го-
рения перемещается от воспламененной зоны эксплуатаци-
онной скважины к нагнетательной скважине, т.е. в направле-
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нии, противоположном направлению вытеснения нефти. Об-
ласть применения противоточного метода более ограничена, 
чем прямоточного. 

Особенности и недостатки традиционных методов пря-
моточного и противоточного ВДОГ обусловили поиски бо-
лее совершенных и эффективных технологий. Ниже изложе-
ны основные инженерные решения новой технологии терми-
ческого воздействия на нефтеносный пласт. 

Главным преимуществом новой технологии является 
организация ВДОГ в высокопроницаемом коллекторе-канале 
(комбинации горизонтальных и вертикальных скважин) по 
проточной гидродинамической схеме. Это обусловит мини-
мизацию энергетических затрат на сжатие воздуха, интен-
сивный прогрев продуктивного пласта и возможность управ-
ления направлением и скоростью движения очага горения. 

Данная технология основана на создании в нефтенос-
ном пласте протяженного бурового канала, воспламенении 
нефтепродукта в нем, огневой проработке бурового канала с 
образованием по всей его длине воспламененной поверхно-
сти. Нагнетание воздуха в подобный канал возможно как по 
прямоточной схеме, так и по противоточной, в которой воз-
дух поступает в канал с одного конца, а продукты горения и 
термического разложения нефти извлекаются с противопо-
ложного его конца. 

На рис. 7.2 приведена принципиальная схема основного 
модуля новой технологии ВДОГ. На нефтяной пласт 1 бу-
рится вертикально-горизонтальная скважина 2 с рабочей ча-
стью 4 в продуктивном пласте. На конец скважины 2 бурится 
специальная вертикальная скважина 3. Скважины 2 и 3 со-
единяют, как правило, методом гидроразрыва согласно из-
вестной технологии. После промывки щели гидроразрыва в 
скважине 3 разжигают нефтеносный пласт при закрытой 
скважине 2, затем дутье переводят в скважину 2, а скважи- 
ну 3 постепенно открывают в атмосферу. Очаг горения начи-
нает перемещаться по буровому каналу 4 навстречу нагне-
таемому дутью. Такой термически проработанный коллектор 
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является хорошей дреной в нефтеносном пласте, отличаю-
щейся развитой и обожженной поверхностью. Для более ин-
тенсивного прогрева пласта обе скважины 2 и 3 могут быть 
нагнетательными, при этом большая величина поверхности 
фильтрации обеспечит низкое значение давления и большой 
расход нагнетаемого воздуха. Вслед за нагнетательной ста-
дией следует стадия извлечения нефтепродуктов. Продолжи-
тельность обеих стадий (тепловое воздействие и извлечение 
нефти) обусловлена теплофизическими параметрами нефте-
носного пласта и может различаться. 

Для большего охвата нефтеносного пласта (термиче-
ской обработки) модуль (рис. 7.2) может соединяться в раз-
личные сочетания. 

Теплофизические особенности процесса термической 
добычи нефти показаны на рис. 7.3. 

От нагнетательного модуля 1 до фронта горения про-
стирается выжженная зона 2, в которой нагнетаемый воздух 
нагревается перед поступлением в узкую зону горения 3. 
Температура в зоне горения превышает 800 °С, что обуслов-
ливает испарение воды и легких нефтяных фракций. В зоне 
испарения 4 температура резко снижается, конденсирующие-
ся горячая вода и легкие углеводороды увлекаются воздуш-
ным потоком, а в зоне испарения остаются только тяжелые 
углеводороды. Вода и легкие углеводороды 5 движутся по 
пласту и, подобно поршню, гонят перед собой вал нефти 6, 
поступающий в добывающий (эксплуатационный) модуль 8. 

Новая технология термической добычи нефти, прежде 
всего, рассчитана на высоковязкие нефти и разновидности 
природных битумов, добыча которых другими способами 
чрезвычайно затруднена. Варианты компоновки термически 
подготовленных горизонтальных буровых каналов могут 
быть различными. Разумным представляется параллельное 
расположение модулей. Последовательное чередование на-
гнетательных и добычных модулей, а также их цикличность 
в эксплуатации обеспечивают широкий охват нефтяной за-
лежи. 
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Рис. 7.2. Принципиальная схема модуля нового термического метода 
извлечения углеводородного сырья: 

1 – углеводородный пласт; 2 – вертикально-горизонтальная скважина;  
3 – вертикальная скважина; 4 – горизонтальный буровой канал 
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Рис. 7.3. Схема теплового воздействия на пласт вязкой нефти:  

1 – нагнетательный модуль; 2 – выжженная зона; 3 – фронт горения;  
4 – зона пара; 5 – горячая вода и легкие углеводороды; 6 – вал нефти; 

7 – нефтеносный пласт; 8 – добычной модуль 
  
  
Таким образом, термическое воздействие на пласты уг-

леводородного сырья через горизонтальные буровые каналы 
включает два самостоятельных этапа: 
• термическую подготовку бурового канала, заметно по-

вышающую его дренирующую способность; 
• технологическое использование системы подготовленных 

параллельных коллекторов для интенсивного нагнетания 
в пласт теплоносителя и извлечения углеводородного сы-
рья. 
Новая термическая технология применима также для 

залежей различных углеводородов, отличающихся как по 
физическим свойствам последних, так и по горно-геоло-
гическим условиям залегания пластов топлива (легкие и 
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средние нефти, газовый конденсат и др.). Вероятно, необхо-
дима будет корректировка технологии его регламента, но за-
дача увеличения углеводородоотдачи видится вполне реаль-
ной. 

  
7.3. Принципиальная схема термического метода  
разработки газогидратной залежи через скважину  

с веерными горизонтальными окончаниями 
 

Необходимы новые, более активные и эффективные 
технические решения воздействия на газогидратные пласты, 
универсальность которых позволяла бы разрабатывать ме-
сторождения газогидратов с большими постоянными деби-
тами газа. В основу предложения ученых РГУ нефти и газа 
им. И.М. Губкина положена многоствольная система гори-
зонтальных скважин из двух вертикальных устьев. Горизон-
тальные окончания, пробуренные из обоих устьев, соединя-
ются с помощью навигационных систем. Две крайние гори-
зонтальные скважины продуваются внешним теплоносите-
лем, а средняя скважина служит для отвода выделившегося 
газа в результате прогрева газогидратной залежи. 

Сжигая часть углеводородного сырья на месте его зале-
гания и используя образовавшиеся горячие продукты для 
прогрева продуктивного пласта, можно более эффективно 
решать задачу извлечения сырья. 

Для масштабного воздействия на залежь газогидратов 
необходимо, прежде всего, создать систему гидравлически 
связанных буровых каналов по всей толще залежи, благодаря 
которым возможно непосредственно воздействовать на рав-
новесное состояние газовых гидратов с последующим извле-
чением их в газообразном состоянии. 

На рис. 7.4 рассматривается такой буровой модуль и 
последовательность его подготовки. 
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Рис. 7.4. Принципиальная схема термического метода разработки 
газогидратной залежи: 

1 – скважина с веерными окончаниями; 2 – горизонтальные окончания;  
3 – газогидратная залежь; 4 – зоны соединения вертикальной скважины  

с горизонтальными окончаниями; 5 – вертикально направленная  
скважина 

 
 
На залежь (пласт) газогидратов бурят направленную 

скважину с необсаженными горизонтальными окончаниями, 
при этом горизонтальные окончания выполняют веерными 
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по толщине залежи и ориентируют их преимущественно в 
одной плоскости вкрест простирания пласта залежи. На рас-
стоянии, равном длине веерных горизонтальных окончаний 
направленной скважины, в плоскости торцов веерных гори-
зонтальных окончаний бурят вертикально направленную 
скважину. После этого удаляют колонну в вертикальной 
скважине преимущественно с помощью направленных 
взрывных зарядов (перфорируют) на уровне торцов веерных 
горизонтальных окончаний. 

Места установки взрывных зарядов предварительно 
определяют с помощью навигационных систем при бурении 
веерных горизонтальных окончаний и вертикально направ-
ленной скважины. Места прострелов в колонне вертикально 
направленной скважины соединяют с соответствующими 
торцами горизонтальных окончаний непосредственно в ре-
зультате прострелов или путем гидравлического разрыва 
пласта газогидратов. При этом гидроразрыв осуществляют 
последовательно с каждым из горизонтальных окончаний, 
применяя пакер, устанавливаемый в колонне вертикально 
направленной скважины. Таким образом, создают (форми-
руют) единую гидравлическую систему буровых каналов в 
залежи газогидратов. 

После этого воспламеняют газовый гидрат на выходе из 
колонны направленной скважины и нагнетают в нее воздух 
от передвижного компрессора под давлением, превышаю-
щим равновесное давление в залежи. В результате зона вос-
пламенения перемещается вдоль горизонтальных окончаний 
по направлению от места воспламенения к местам перфора-
ции, соответствующим торцам, в вертикально направленной 
скважине. Процесс прогрева газогидратной залежи продук-
тами горения газовых гидратов происходит более эффектив-
но по сравнению с известными техническими решениями, 
осуществляемыми с помощью внешнего теплоносителя (го-
рячая вода, водяной пар). 

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



 164

Предлагаемая термическая технология промышленной 
добычи газа гидратных месторождений имеет и некоторые 
элементы риска. В частности, неясна процедура розжига га-
зогидратного пласта, режимных параметров процесса горе-
ния, скважинного отвода горячих продуктов горения и др. 

Для воспламенения газа в зоне газогидратной залежи 
необходимо создать в ней такие тепловые условия, при кото-
рых тепловая мощность, выделяемая в результате реакций 
окисления, превышала бы расход тепла на разогрев этой зо-
ны воспламенения, на нагрев залежи вокруг нее теплопро-
водностью и на испарение воды. При таком тепловом балан-
се температура в зоне воспламенения будет повышаться,  
а следовательно, возрастать и скорость реакции воспламене-
ния. 

Возможны два варианта розжига углеводородов в зоне 
воспламенения. Первый из них – самовоспламенение углево-
дородов в результате медленно протекающего низкотемпера-
турного малоокислительного их пиролиза. Технологически 
этот вариант наиболее прост, но для его реализации в естест-
венных условиях необходимо строгое соблюдение оптималь-
ных гидродинамических условий нагнетания окислителя 
(воздуха), поиск которых представляет собой самостоятель-
ную задачу. 

Второй вариант – принудительное воспламенение газо-
гидратов. Инициирование горения углеводородов может 
быть достигнуто техническими или химическими средства-
ми. В первом случае в зону нагнетания воздуха в скважину 
спускается глубинная газовая горелка или электрический на-
греватель. При химическом инициировании горения в зону 
воспламенения нагнетательной скважины спускается высо-
коактивное химическое вещество. 

Итак, несмотря на определенные сложности розжига 
газогидратной залежи, проблема эта вполне разрешима. 
Предлагаемая технология претендует не только на энергети-
чески эффективную, но и на достаточно универсальную. Она 
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конструктивно реализуема не только на суше, но и в шель-
фовой части газогидратного месторождения. В этом случае 
направленная скважина с веерными горизонтальными окон-
чаниями размещается в прибрежной части, а вертикальная 
скважина – на шельфе. При этом вертикальная скважина не 
требует специальных решений по охлаждению горячих про-
дуктов горения газогидратов. Данная термическая техноло-
гия добычи трудноизвлекаемого углеводородного сырья (тя-
желые нефти и газовые гидраты) может заметно изменить 
ресурсную базу не только ОАО «Газпром», но и России в це-
лом. Необходима опытно-промышленная ее проверка, на ос-
новании которой может быть начата широкомасштабная про-
мышленная эксплуатация. 

 
7.4. Физическая модель термической технологии  

разработки газогидратной залежи 
 

Диагностика и управление промышленной разработкой 
газогидратного месторождения требуют корректных физиче-
ской и математической моделей предлагаемой термической 
технологии. От точности и объективности физической моде-
ли во многом зависит и корректность численных методов ко-
личественной оценки результатов реализации технологии. 

Основу физической модели газогидратной залежи со-
ставляет образец породы, в микропорах которой содержатся 
гидраты метана и лед. При этом в кристаллическом соедине-
нии типа М·nН2О на одну молекулу (М) газа приходится  
5,75 молекулы воды (n = 5,75). 

Физическую модель предлагаемой термической техно-
логии воздействия на газогидратную залежь можно схема-
тично представить в виде прогрева породного массива по 
длине горизонтального бурового канала, продуваемого горя-
чими продуктами сгорания гидратного метана, и по нормали 
от него – ГГГ (газификация газовых гидратов). Теплофизиче-
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ские особенности такого теплового воздействия приведены 
на рис. 7.5 и 7.6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рис. 7.5. Предполагаемое изменение температуры теплоносителя  

по длине горизонтального бурового канала:  
I – I – зона горения; II – II – зона транспорта теплоносителя 

 
 
После воспламенения метана в начальной части гори-

зонтального бурового канала в скважину нагнетается воз-
душное дутье. По истечении некоторого времени зона горе-
ния переместилась в сечение I – I. Характер изменения тем-
пературы газового потока и стенки горизонтального канала 
схематично представлен кривой на рис. 7.5. С течением вре-
мени зона горения I – I перемещается по направлению дви-
жения газового теплоносителя. Прогрев залежи в радиальном 
направлении (по нормали от горизонтального канала) схема-
тично показан на рис. 7.6. В сечении I – I нагнетаемый в 

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



 167

скважину воздух нагревается в выжженной зоне 1 перед по-
ступлением в узкую зону горения 2. 

 

 
 
 

 
 

Рис. 7.6. Прогрев газогидратной залежи  
по нормали от горизонтального канала:  

а – сечение I – I; б – сечение II – II;  
1 – выжженная зона; 2 – фронт горения; 3 – зона активной диссоциации 
гидрата; 4 – горячая вода и метан; 5 – зона начала диссоциации гидрата;  

6 – нетронутый газогидратный пласт 
 
 
Прогрев залежи в радиальном направлении (по нормали 

от горизонтального канала) схематично показан на рис. 7.6. 
В сечении I – I нагнетаемый в скважину воздух нагревается в 
выжженной зоне 1 перед поступлением в узкую зону горе-
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ния 2. Температура в зоне горения, вероятно, составляет 700-
900 °С, поэтому в следующей по нормали зоне 3 происходит 
активное разложение гидратов на воду и метан. В зоне 4 
температура в массиве резко снижается, происходит испаре-
ние горячей воды и выделение метана. В зонах 5 и 6 процесс 
диссоциации гидратов постепенно затухает, но с течением 
времени изотерма начала диссоциации гидратов перемеща-
ется в глубь залежи. В зоне транспорта сформировавшегося 
низкотемпературного газового теплоносителя (сечение II – 
II) существуют только зоны диссоциации газового гидрата и 
образовавшихся горячей воды и метана (3-5). Прогрев в 
глубь залежи ограничен и обусловлен только теплопровод-
ностью горного массива. 

Математическое моделирование процесса термического 
воздействия на газогидратную залежь – задача достаточно 
сложная. В первом приближении к ее решению рассматри-
ваются только теплофизические особенности термической 
проработки горизонтального бурового канала без учета фа-
зовых превращений в системе «лед – вода – газ – гидрат». 

Источником нагрева является высокотемпературный 
газовый поток. В этом случае рабочий процесс определяется, 
с одной стороны, теплопроводностью, благодаря которой 
осуществляется прогрев пласта в радиальном направлении,  
а с другой – конвекцией в газовом потоке вдоль бурового ка-
нала. 

В предлагаемой конструктивной схеме новой техноло-
гии добычи газогидратов вертикальные стволы добычных 
скважин могут быть оборудованы также устройствами для 
понижения равновесного давления в газогидратной залежи 
(отсасывающие насосы на устье скважины или дроссели-
рующие устройства на забое скважины). Это дополнительно 
будет содействовать диссоциации газогидратов. 
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Вопросы для самопроверки 
 
1. Принципиальная схема забойной части экспериментальных 

скважин при снижении забойного давления или тепловом воз-
действии. 

2. Термические методы добычи трудноизвлекаемых топлив 
(внутрипластовый движущийся очаг горения – ВДОГ).  

3. Принципиальная схема технологии ВДОГ с использованием 
вертикально-горизонтальной и вертикальных скважин. 

4. Схема теплового воздействия на пласт вязкой нефти. 
5. Принципиальная схема термического метода разработки газо-

гидратной залежи через скважину с веерными горизонтальны-
ми окончаниями и вертикально направленную скважину. 

6. Схема прогрева газогидратной залежи по нормали от горизон-
тального канала.  
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Г л а в а  8 
 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ  
ВДОЛЬ СКВАЖИНЫ ПРИ ЗАКАЧКЕ ГОРЯЧЕГО  
ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ С ЦЕЛЬЮ ТЕПЛОВОГО  

ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ГАЗОГИДРАТНУЮ ЗАЛЕЖЬ 
 

 
 
 
 

 
При анализе тепловых методов промышленной разра-

ботки газогидратных месторождений возникают два основ-
ных вопроса – об источниках энергии и способах ее подвода. 
В некоторых технологических процессах требуется охлаж-
дать газовые реагенты. Представляется перспективным со-
вместить необходимый процесс охлаждения реагентов с ис-
пользованием его как источника теплоты для разложения га-
зовых гидратов метана. При этом очевидно, что эффектив-
ность теплообмена сильно зависит от его площади, а потому 
и от геометрии нагнетательной скважины, в этой связи рас-
сматривается действие одной выбранной модели нагнета-
тельной скважины. 

Для математического анализа и моделирования процес-
сов, происходящих в газогидратных пластах при извлечении 
метана из газогидратных месторождений путем теплового 
воздействия, выбирали смеси горячих газов со следующими 
начальными параметрами: давлением 75 МПа, температурой 
700 °С и объемным расходом 80 тыс. м3/ч.  

Расчетная модель состоит из двух вертикальных ство-
лов скважины и горизонтального участка, соединяющего эти 
стволы (рис. 8.1). Горизонтальный участок скважины прохо-
дит через гидратную залежь. В расчетной программе, в кото-
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рой все параметры модели можно варьировать, принима- 
ли следующие характеристики пород и гидратов: тепло-
проводность пород λ = 2 Вт/(м·К) и температуропроводность 
χ = 10-6 м2/с. Газовую смесь принимали идеальной с заданной 
средней плотностью. 

 
 

 
 

Рис. 8.1. Схема течения газовой смеси по участкам скважины,  
используемая при моделировании разложения гидратов 
 
 
При скоростях потока много меньших скорости звука 

течение газа в трубе постоянного сечения при наличии теп-
лообмена с окружающей средой описывается общеприняты-
ми в газодинамике уравнениями: 
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где v – скорость течения газа в трубе; g – ускорение свобод-
ного падения; P – текущее давление газа; ρ – плотность газа; 
w – энтальпия; Qex – количество теплоты, переданной породе; 
ср – удельная теплоемкость при Р = const;  μ – молярная мас-
са газа; Rg – универсальная газовая постоянная. 

Работа сил трения определяется из выражения 
 

237,0

2

Re
221,00032,0,

22
+== ξξ

R
dzvdAtr .    (8.2) 

 
Здесь ξ – коэффициент трения; R – радиус трубы; Re – 

число Рейнольдса. Формула для коэффициента трения может 
быть изменена в случае учета шероховатости трубы. 

Теплообмен с окружающими породами определяется 
процессами теплопроводности пород и разложения гидратов. 
Стенки трубы имеют температуру газового потока Тg, кото-
рую считали постоянной по сечению потока вследствие тур-
булентного характера течения. Плотность теплового потока 
определяли по формуле: 

 

Rrпри
dr
dTQex ≥−= λ ,     (8.3) 

  
где T – температура породы. 

ρv = const, 
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Массовый расход газа, который рассчитывали по на-
чальным значениям объемного расхода, давления и темпера-
туры, связан с плотностью газа: 

constRvQm == 2πρ .      (8.4)  
 
Изменение температуры смеси во времени связано с 

изменением температуры при фиксированной координате z  
и с конвективным переносом: 

z
Tv

t
T

dt
dT

∂
∂

+
∂
∂

= .      (8.5) 

Направление оси z совпадает c направлением движе-
ния смеси и меняется от 0 до L, где L – длина скважины  
(см. рис. 8.1). 

Изменение температуры во времени обусловлено двумя 
процессами: прогревом окружающих скважину пород и эн-
дотермическим разложением гидратов. Поэтому задача име-
ет следующие характерные времена: время движения потока 
по скважине L/v и время прогрева среды за счет теплопро-
водности пород, а также разложения гидратов.  

Тепловые потоки принимаются радиальными, и рас-
пределение температуры в породах описывается стандарт-
ным уравнением теплопроводности, в котором теплофизиче-
ские параметры предполагали постоянными: 

∞<<⎟⎟
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⎛
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+
∂
∂

=
∂
∂ rR

rr
T

r
T

t
T ,2

2

χ .    (8.6) 

Пренебрегая эффектами Джоуля–Томсона и изменени-
ем температуры за счет работы сил давления, можно полу-
чить уравнение пьезопроводности для распределения давле-
ния в пласте: 
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где η – динамическая вязкость газа; k – проницаемость кол-
лектора. 

Если проницаемость пород k ≥ 10-15м2, то пьезопровод-
ность при давлении 10 МПа имеет порядок приблизительно 
10-2 м2/с. 

Характерные времена установления давления и темпе-
ратуры связаны с пьезопроводностью и температуропровод-
ностью: 

T
T

P
P χ

rt
χ
rt

22

, ≅≅ . 

Можно показать, что в случае нулевой проницаемости 
газогидратного пласта, когда весь образовавшийся газ не вы-
текает из пор и давление сильно возрастает, область разло-
жения имеет протяженные размеры. Однако подавляющая 
доля разложения гидратов приходится на относительно ма-
лую пространственную область, в которой гидратона-
сыщенность резко меняется от начального до нулевого зна-
чения. Вне этой малой области гидратонасыщенность почти 
не меняется. 

Поскольку изменением фазовой температуры с давле-
нием при таких перепадах температур, как в рассматривае-
мой задаче, можно пренебречь, мы имеем стандартную зада-
чу Стефана. 

При заданных температурах границы (х = 0) Т0 и пород 
Т∞ уравнение для координаты фронта разложения гидрата 
определяется формулами: 
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Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



 175

Здесь фигурирует быстро меняющаяся функция ошибок 
erf(ξf). 

В среде с пористостью m, гидратонасыщеностью Sh 
удельную теплоту Qf следует заменить QfmSh. Второй член 
уравнения в квадратных скобках для безразмерной коорди-
наты ξf фронта разложения описывает тепловой поток, ухо-
дящий от фронта разложения гидратов в породы, имеющие 
на большом расстоянии температуру Т∞. 

При больших перепадах между температурой границы 
и температурой фазового равновесия, когда можно пренеб-
речь тепловым уходящим потоком, получаем следующее 
уравнение для безразмерной координаты фронта: 

f

p

f

f
f

c
Q

TT
ξ

π
ξ lnln 0 −

−
= ,    (8.9) 

которое дает значения ξf ≈ 1 при пористости m = 0,3,  
Qf = 0,5·106 Дж/кг. Отметим, что при больших перепадах 
температур, которые имеют место в задаче, часто используе-
мое квазистационарное приближение для процесса разложе-
ния газовых гидратов неприменимо. Скорость распростране-
ния фронта разложения гидратов в рассматриваемом случае 
имеет порядок скорости распространения температурного 
поля в породах. 

При малых временах, когда задача может рассматри-
ваться как плоская, имеем систему уравнений для темпера-
тур газовой смеси и пород: 
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Расчетная модель плоской задачи показана на рис. 8.2, 

где координата х направлена перпендикулярно плоскости ка-
нала, ось z – по скорости течения, ось у – по горизонтальному 
направлению канала. 

 

 
Рис. 8.2. Расчетная модель плоского течения горячей смеси газов 
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Задача может быть решена точно методом преобразо-
вания Лапласа по времени. 

Решение имеет вид: 
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(8.11) 

где введена ступенчатая функция η для описания движе- 
ния температурного фронта газа в трубе. Сравнение зави-
симостей температуры газа от продольной координаты z  
в плоской задаче при расходе газа на единицу длины Qm =  
= 30 (кг/м)/с спустя 10 ч после запуска скважины, получен-
ных в различных приближениях, показано на рис. 8.3.  

 
 

Рис. 8.3. Зависимость температуры газа от координаты z  
вдоль скважины в плоской задаче в моменты времени:  
10 ч (кривые 1 и 11), 1 ч (кривые 2 и 22) и 0,5 ч (кривая 3);  

1, 2, 3 – точное решение; 11, 22 – численный расчет 
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Расчет проводился для следующих параметров: 
пористость – 0,3;  
гидратонасыщенность – 0,3;  
радиус скважины – 0,1 м;  
начальный радиус расположения гидратов от оси скважины – 0,2 м; 
длина горизонтального и вертикальных участков скважины – 1 км;  
удельная теплота фазового перехода (гидрат – вода + газ) – 500 кДж/кг,  
температуры смеси на входе – 640 и 700 °С;  
давление смеси на входе – 7,5 МПа;  
массовый расход – 18 кг/с;  
входная скорость течения (определяется расчетом) – примерно 28 м/с;  
массовая доля метана в гидратах – 0,13;  
начальная температура пород – 5 °С;  
температура фазового перехода – 12 °С;  
время работы скважины – 1-30 ч. 

Из расчетов следует, что температура газовой смеси 
слабо зависит от наличия гидратов из-за высокой температу-
ры смеси. 

Температурное поле пород в зависимости от времени 
описывается следующей формулой: 
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При временах, больших времени движения газа по тру-

бе, можно пренебречь производной по времени в уравнении 
для температуры газа. Временная зависимость температуры 
газа определяется временем движения температурного поля в 
окружающих скважину породах. Эта величина сравнима со 
временем движения фронта разложения газовых гидратов. 
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8.1. Приближенное аналитическое решение задачи  
определения температуры движущейся по скважине  
смеси и скорости разложения газовых гидратов 

 
Зависимость температуры газа от времени и координа-

ты, а также общие соображения показывают, что изменение 
температуры газа при его течении можно при достаточно 
больших временах описывать уравнением, где коэффициент 
теплоотдачи α(t) определяется условиями теплообмена с по-
родами и характеризует расстояние, на которое продвинулся 
тепловой фронт в породах. 

Для плоской задачи: 

( )
t

t
πχ
λα =  ,      (8.13) 

а для осесимметричной, если ввести радиус влияния, завися-
щий от времени Rex(t),  
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χπλα ≅=     (8.14) 

Более точное выражение для коэффициента теплоотда-
чи можно получить методом Лапласа. При больших време-
нах: 
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При длительном периоде работы скважины он незначи-
тельно отличается от (8.14). Температура газовой смеси в 
рассматриваемом приближении определяется зависимостью 
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Зависимости (8.13) и (8.14) для коэффициентов тепло-
обмена относятся к случаю постоянной температуры сква-
жины. Поэтому решение для температуры газовой смеси 
(8.15) отличается от точного, что можно увидеть на примере 
плоской задачи, сравнивая формулы (8.11) и (8.15). Однако 
при больших временах продвижение фронта температур не-
значительно и решения мало отличаются. Следовательно, 
при достаточно больших временах распределение темпера-
туры газовой смеси описывается уравнением (8.15) с коэф-
фициентом теплообмена (8.14). 

Прогревание окружающих скважину пород приводит к 
сглаживанию распределения температурного поля в породах 
вблизи стенок скважины и, следовательно, к уменьшению 
градиентов температуры по радиусу и тепловых потоков в 
среду.  

Полный массовый дебит Dm(t) добываемого газа от раз-
ложения гидратов за время t из скважины длиной ΔL описы-
вается зависимостью 

 

tVr
t

V

LtmSVrtD

ftf

hhffm

≅≅

Δ=

,

2)(

χ

ερπ
     (8.16) 

где Vf – скорость фронта разложения гидрата; Sh – плотность 
гидратов. 

Массовая доля газа в гидратах принята ε ~ 0,13. 
 

8.2. Численный расчет распределения температуры  
и давления вдоль скважины. Определение дебита метана 

 
Выполнены раcсчеты распределения температуры го-

рячей смеси, давления по скважине, температуры в газогид-
ратной залежи и зависимость полного дебита от времени. На 
рис. 4 приведена зависимость температуры движущейся в 
трубе смеси от координаты z вдоль трубы после 30 ч работы 
скважины. 
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Рис. 8.4. Зависимость температуры движущейся в трубе смеси  
от координаты z вдоль трубы после 30 ч работы скважины 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8.5. Зависимость полного дебита от времени работы скважины 

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



 182

В первые часы работы скважины отсутствует разложе-
ние гидратов (рис. 8.5). 

Это связано с тем, что температурное поле в породах не 
успело дойти до гидратной залежи, расположенной на рас-
стоянии двух радиусов скважины. Дебит растет во времени 
от нулевого, когда начинают разлагаться гидраты, которые 
прогрелись до фазовой температуры разложения, до текуще-
го, связанного с прогревом пород на более далеких горизон-
тальных участках скважины.  

С течением времени прогревается горизонтальная об-
ласть расположения залежи, однако при больших временах,  
в связи с отмеченным ранее эффектом экранирования горя-
чей скважины при прогреве ближайших областей пород, теп-
ловые потоки от скважины падают и дебит слабо растет. 

Характер движения фронта разложения гидратов, вбли-
зи которого происходит резкое изменение температуры со 
скачком плотности теплового потока, приведен на рис. 8.6. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 8.6. Радиальная зависимость температурного поля в породах  
на расстоянии 1,5 км от устья скважины (в гидратной области).  

Время после пуска скважины:  
1 – 10 ч, 2 – 30 ч 
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Из результатов расчетов видно, что скорость движения 
фронта разложения гидратов падает со временем вследствие 
прогрева пород, поэтому вариант использования кондуктив-
но-конвективного теплообмена движущихся флюидов оказы-
вается более эффективным. 

 
 

Вопрос для самопроверки 
 

• Параметры расчета теплового воздействия на газогидратную за-
лежь при закачке горячего теплоносителя. 
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Г л а в а  9  
 

МЕТОДЫ ДОБЫЧИ, ПОДГОТОВКИ  
И ТРАНСПОРТИРОВКИ ГИДРАТНОГО ГАЗА  
ИЗ МОРСКИХ ГАЗОГИДРАТНЫХ ЗАЛЕЖЕЙ 

 

 
 

 
 
 
До настоящего времени специализированных технико-

экспериментальных работ по добыче гидратного газа в суб-
аквальных условиях не проводилось. По-видимому, методы 
добычи субаквальных газогидратов несколько отличаются от 
методов добычи газогидратов, опробованных в континен-
тальных условиях, – это тепловой, депрессионный и ингиби-
торные методы (рис. 9.1), а также их сочетание. При этом 
должны активно использоваться горизонтальные и многоза-
бойные скважины. 

 
9.1. Тепловой метод добычи газогидратов 

 
Метод состоит в подводе тепла к гидратосодержащему 

пласту последующим разложением газогидратов и сборе вы-
деляющегося газа. Нагревание может осуществляться через 
скважину за счет горячей воды и/или пара, а также в комби-
нации с воздействием на пласт электромагнитными, сейсми-
ческими, акустическими и другими волнами. Метод имеет 
ограниченные перспективы. Применим в основном в слабо-
литифицированных водонасыщенных породах с высоким со-
держанием гидратных включений и в проницаемых породах 
с объемным гидратосодержанием свыше 40% от порового 
пространства.
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9.2. Депрессионный метод добычи газогидратов 
 

Метод состоит в постепенном понижении давления в 
газовой фазе над газогидратной в порах коллектора или в за-
лежи свободного газа, контактирующей с гидратосодержа-
щим пластом. Имеет ограниченные перспективы примене-
ния. Является наиболее экономически эффективным по 
сравнению с другими. Пригоден для проницаемых пластов с 
малым, средним и высоким гидратосодержанием. Однако не-
обходимым условием для его применения является наличие 
свободной газовой фазы и гидравлическая связь по газовой 
фазе между порами пласта (достаточная проницаемость). 

 
9.3. Ингибиторный метод добычи газогидратов 

 
Метод состоит во введении в гидратосодержащий пласт 

ингибиторов гидратообразования (например, метанола или 
гликоля), которые сдвигают термодинамическое равновесие 
газовых гидратов, понижая температуру диссоциации, и вы-
зывают их разложение. Метод имеет ограниченные перспек-
тивы из-за высокой стоимости ингибиторов и применим в 
основном для проницаемых пород с высоким гидратосодер-
жанием. 

В последние годы рядом фирм предложены новые 
классы ингибиторов гидратообразования: 
• кинетические ингибиторы, вызывающие резкое увеличе-

ние индукционного периода гидратообразования (глав-
ным образом, это низкомолекулярные водорастворимые 
полимерные композиции); 

• вещества-диспергаторы (различные ПАВ), обеспечиваю-
щие многофазный транспорт углеводородных систем в 
режиме гидратообразования без отложения гидратов в 
промысловых коммуникациях. 
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Эти новые типы ингибиторов часто объединяют терми-
ном «низкодозируемые ингибиторы» (LOH-ингибиторы), 
подчеркивая тем самым их существенно меньший удельный 
расход по сравнению с традиционными термодинамиче-
скими ингибиторами гидратообразования (метанол, гликоли 
и пр.). Стоит отметить, что в настоящее время подобные ин-
гибиторы реально можно использовать только в системах 
нефтегазосбора (преимущественно в морских продуктопро-
водах) при исключительно благоприятных термобарических 
условиях: небольшая степень переохлаждения, отсутствие 
резких колебаний температуры окружающей среды и ряда 
других условий.  

Для субаквальных ГГЗ теоретически рассматривается и 
механический способ добычи газогидратов, который состоит 
в открытой разработке придонных отложений газогидратов 
специальными глубоководными аппаратами. Перспективы 
его пока неясны, так как для разработки подобным методом 
пригодны месторождения, практически целиком состоящие 
из газогидратов и залегающие у поверхности дна. В природ-
ных условиях такие месторождения обнаруживаются пока 
очень редко. 

Таким образом, выбор метода добычи гидратного газа 
будет зависеть от конкретных, геологических, геохимиче-
ских и литологических особенностей газогидратной залежи. 
При этом типизация субаквальных ГГЗ, в основу которой по-
ложены именно эти принципы, позволит определить наибо-
лее рентабельный способ разработки в каждом конкретном 
случае. Например, в субаквально-катагенных ГГЗ, сложен-
ных, как правило, хорошо проницаемыми породами (по 
сравнению с субаквально-биохимическими ГГЗ), вполне 
применимым для разработки будет являться наиболее рента-
бельный депрессионный метод. В слабопроницаемых поро-
дах, как правило, вмещающих гидраты биохимического ме-
тана, придется использовать более дорогостоящий тепловой 
метод. 
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9.4. Технологические схемы подготовки  
и транспорта газогидратов газа 

 
Важной проблемой освоения морских залежей газогид-

ратов является вопрос разработки технических методов по 
подготовке к транспорту гидратного газа на береговые со-
оружения. Возможные технологические схемы подготовки и 
транспорта газогидратного газа можно в целом разделить на 
2 группы (табл. 9.1). 

К первой группе отнесем залежи, расположенные 
«близко» от берега, когда газопроводная транспортировка 
экономически оправдана. Для газогидратных залежей, газ в 
которых по составу является практически чистым метаном, 
расположенных в пределах первых десятков километров от 
берега, возможны 2 близких варианта подготовки газа. Наи-
более приемлемый способ подготовки газа на платформе 
должен включать в себя следующие технологические циклы; 
сепарация газа, осушка, а также при необходимости компри-
мирование осушенного газа. В этом случае на берегу газ мо-
жет попадать непосредственно к потребителю. 

Второй способ заключается в первичной сепарации до-
бытого газа (т.е. только отделение воды) с подачей сепариро-
ванного газа в морской газопровод под умеренным давлени-
ем. При этом газопровод должен работать в безгидратном 
режиме. В случае попадания его в гидратный режим целесо-
образно использование этиленгликоля как ингибитора гидра-
тообразования. На берегу осуществляется абсорбционнная 
осушка газа (с использованием этиленгликоля как абсорбен-
та, так как температура контакта в абсорбере может нахо-
диться на уровне +5 … +7 °С или ниже) с последующим  
компримированием осушенного газа при необходимости  
(табл. 9.1). 
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Таблица 9.1 
Основные технологические циклы подготовки гидратного газа,  

добытого в субаквальных условиях 
 

 
Технологические циклы 

 
 
 

Способ 
транспортировки 

 
 
 

Состав газа-
гидратообразова-

теля 

 
на платформе 

 
на береговых 
сооружениях 

 
4CH  

 
Добыча → 
сепарация → 
осушка → 

компримирование 

 
  

– 

 
4CH  

 
 

Добыча → 
первичная 
сепарация 

 
 

Абсорбционная 
осушка → 

компримирование 

 
 
 
 
 
 

Трубопроводный 

 
...24 CCH ++  

 
Добыча → 
первичная 

сепарация → 
ингибирование 

 
Абсорбционная 

осушка → 
газофракционирование 
→ компримирование 

 
Добыча → 
сепарация → 
осушка → 
сжижение 

 
Сепарация → осушка 
→ компримирование 

 
 
 

4CH  
 

 
Добыча → 
сепарация → 
осушка → 
повторное 

гидратообразование

 
Сепарация → осушка 
→ компримирование 

 
Добыча → 
сепарация → 
осушка → 
сжижение 

 
Сепарация → 

газофракционирование 
→ компримирование 

 
 
 
 
 
 
 

Беструбопроводный 

 
 
 

...24 CCH ++  

 
Добыча → 
сепарация → 
осушка → 
повторное 

гидратообразование

 
Сепарация →  
осушка → 

газофракционирование 
→ компримирование 
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Для газогидратных залежей, содержащих в составе 
природного газа значительное количество гомологов метана 
(гидратообразующих компонентов: этана, пропана, бутанов, 
а также диоксида углерода), способ предварительной подго-
товки газа на платформе не меняется (остается первичная се-
парация газа). Вероятность попадания морского газопровода 
в гидратный режим здесь заметно выше (из-за наличия в газе 
компонентов, легко образующих гидраты), вследствие чего 
рекомендуется использование этиленгликоля как ингибитора 
гидратообразования. На береговых промысловых сооруже-
ниях осуществляется абсорбционная осушка газа (абсорбент-
этиленгликоль) и, при целесообразности, выделение ценных 
компонентов (С2-С4) из осушенного газа низкотемператур-
ными процессами (газофракционирование) (табл. 9.1). Вто-
рую группу образуют залежи, расположенные «далеко» от 
берега. В этом случае строительство газопровода нецелесо-
образно либо из-за большого удаления их от берега, либо из-
за сложных инженерно-геологических условий. В таких ус-
ловиях предварительная подготовка газа на платформе 
включает сепарацию и осушку, после чего газ либо сжижает-
ся, либо повторно переводится в гидратное состояние. Далее 
гидратный газ доставляется к берегу либо танкерами со 
сжиженным природным газом, либо специальными морски-
ми судами-гидратовозами. На берегу перерабатывающий за-
вод доводит гидратный газ до товарного состояния. 

Для повышения рентабельности описанного процесса 
необходима разработка технологий рекуперации теплоты и 
холода, в том числе использования холода морской воды. 
Кроме того, возможно использование совмещенных техноло-
гических процессов, например, утилизация СО2 и транспор-
тировка СН4, добытого из субаквальных ГГЗ – проект «Цве-
ты и пчелы». В этом случае теплота диссоциации гидрата 
СО2 используется для гидратообразования метана, после чего 
добытый газ после повторного гидратообразования транс-
портируется к потребителям. 
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Для «близких» от берега газогидратных залежей со 
сложным составом газа-гидратообразователя технологии 
транспорта газа с повторным гидратообразованием и техно-
логии типа «газ в жидкость» на платформах также можно 
рассматривать в качестве конкурентоспособных. Кроме того, 
при технологическом проектировании систем сбора, транс-
порта и подготовки гидратного газа целесообразно прораба-
тывать вариант технологий «газ в жидкость» и на береговых 
сооружениях. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Тепловой метод добычи газогидратов. 
2. Депрессионный метод добычи газогидратов. 
3. Ингибиторный метод добычи газогидратов. 
4. Основные технологические циклы подготовки гидратного газа, 

добытого в субаквальных условиях, и способы транспортиров-
ки. 
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Г л а в а  10 
 

ОБРАЗОВАНИЕ ТЕХНОГЕННЫХ ГАЗОВЫХ  
ГИДРАТОВ В СИСТЕМАХ ТРУБОПРОВОДОВ  

В ПРОЦЕССЕ РАЗРАБОТКИ НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ, ТРАНСПОРТА  
И ХРАНЕНИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ 

 

 
 
 
 

 
10.1. Методы предупреждения образования  

гидратов углеводородов 
 
Изучение газовых гидратов носило исключительно тео-

ретический характер до тех пор, пока в США не ввели в экс-
плуатацию первые магистральные газопроводы: газогидраты 
стали образовываться в трубах, что приводило к их повреж-
дению. Выяснилось, что образованию газогидратов способ-
ствует сильное охлаждение, турбулентные потоки, частицы 
твердых веществ в газе, а главным образом – попадание в 
трубы воды. Было установлено, что самым действенным спо-
собом предотвращения газогидратов в трубопроводах явля-
ется последовательная осушка газа, для чего используют ин-
гибиторы (спирты и солевые соединения). 

До недавнего времени газовые гидраты воспринима-
лись лишь как помеха при транспортировке газа: ведь вы-
званная ими остановка систем транспорта газа на несколько 
часов грозит полным перекрытием трубопровода. 

Отложения твердой фазы на стенках каналов играют 
крайне негативную роль при добыче и транспортировке уг-
леводородного сырья (закупорка труб, выход из строя про-
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мыслового оборудования и т.д.). Материальные затраты на 
предупреждение и борьбу с данными отложениями твердой 
фазы составляют довольно значительную часть от себестои-
мости добычи углеводородов в условиях РФ. 

Природный газ, жидкие и газообразные углеводороды, 
насыщенные парами воды, при определенном давлении и 
температуре способны образовывать твердые соединения с 
водой – гидраты. 

Для образования гидратов в жидких и индивидуальных 
углеводородах по сравнению с газообразными требуется бо-
лее высокое давление и более низкие температуры. Образо-
вание гидратов в жидких углеводородах идет значительно 
медленнее, чем в газообразных. 

Сужение внутреннего сечения трубопровода из-за гид-
роотложений приводит к изменению температурного режима 
на этом участке. Это способствует еще более интенсивному 
снижению пропускной способности трубопровода. Для про-
филактики или удаления образовавшихся гидратов в каждом 
конкретном случае необходимо знание физико-химических 
процессов в различных режимах эксплуатации трубопровода, 
в частности, требуется определить условия гидратообразова-
ния. Если в трубопроводе выполняются условия образования 
газогидратов, то возникает необходимость определения ин-
тенсивности нарастания газогидратных отложений на стен-
ках канала, что можно осуществить совместным решением 
уравнений тепломассопереноса в трубопроводе и в газогид-
ратном слое. 

Образование гидратов в скважинах (например, в сква-
жинах ПХГ – подземного хранилища газа) и внутриплощад-
ных коллекторах в значительной степени зависит от пласто-
вых температур, влажности газа, режима эксплуатации сква-
жины. Изменение температуры газа по высоте ствола сква-
жины при его движении вверх приводит к образованию кри-
сталлогидратов, и регулированием дебита скважины можно 
определить условия, исключающие образование гидратов. 
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Образование гидратов в стволе скважины можно пре-
дупредить подачей ингибитора (метанола, гликоля) в поток 
газа. В случае, когда полностью перекрыто сечение фонтан-
ных труб, гидратную пробку ликвидируют продувкой сква-
жины, или осуществляется продувка скважины с комбинаци-
ей снижения давления, или применяется замкнутая циркуля-
ция ингибитора над пробкой.  

Эффективным и надежным методом исключения обра-
зования гидратов в газопроводе является осушка газа. 

Анализ практического опыта борьбы с процессом гид-
ратообразования показывает, что в настоящее время сущест-
вуют методы ликвидации гидратных пробок: ввод ингибито-
ров в место образования гидратной пробки; метод снижения 
давления в газопроводе; метод подогрева: комбинированный 
метод, когда одновременно вводится ингибитор и снижается 
давление или подогревается участок трубы. 

На практике для борьбы с газогидратами применяют 
способы, которые основаны на устранении одного из усло-
вий гидратообразования. Для предотвращения образования 
газогидратов можно поддерживать в трубопроводе опти-
мальный температурный режим при переходе к более низ-
ким давлениям перекачки газа в трубопроводе. Другим спо-
собом сохранения в газопроводе достаточно высокого уров-
ня температур является использование теплоизолированных 
труб. Были рассмотрены методика и численные расчеты 
гидратообразования в трубах и оптимизация предупреждения 
образования гидратов в трубах. 

В настоящее время значительную часть эксплуатацион-
ных затрат на объектах газодобычи составляют расходы, свя-
занные с предотвращением гидратообразования. В последнее 
время разработан ряд усовершенствованных технологий 
применения метанола, широко используемого в газовой от-
расли в качестве антигидратного реагента. 
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Вопросы для самопроверки 
 

1. Проблемы транспорта при возникновении гидратоотложений в 
трубопроводах. 

2. Ликвидация гидратных пробок в скважине. 
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Г л а в а  11 
 

КИНЕТИКА И МОРФОЛОГИЯ ВТОРИЧНЫХ  
КРИСТАЛЛОВ ГАЗОВЫХ ГИДРАТОВ 

 

 
 
 
 

 
Кинетика и морфология кристаллогидратов – взаимо-

обусловленные, наиболее сложные и наименее изученные 
вопросы. К кинетике относятся процессы зарождения, роста 
и диссоциации кристаллогидратов, а также формы кристал-
лов и их трансформации во времени при изменении термоба-
рических условий. Знание кинетики и морфологии может 
способствовать разработке более эффективных технологий 
как предупреждения формирования газогидратных отложе-
ний в трубопроводах, так и освоения газогидратных залежей. 
Вопросы кинетики и морфологии гидратов рассмотрены во 
многих работах, их результаты обобщены в ряде моногра-
фий. 

Цель экспериментальных исследований – определение 
условий образования гидратов в дистиллированной воде 
(первичное образование) и воде, полученной после разложе-
ния гидратов (вторичное образование), а также изучение ки-
нетики и морфологии кристаллов. Исследования выполнены 
для чистого метана и природного газа с водой. Состав 
природного газа приведен ниже. 

 
Компонент CH4 C2H6 C3H8 I – C4 n – C4 N2 CO2 C5+ 
Молярная 
доля, % 87,2 7,6 3,1 0,5 0,8 0,4 0,1 0,3 
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Вода – чистый дистиллят, выдержанный при темпера-
туре 25 ºС в течение 3 сут. 

Эксперименты проводили в условиях, приближенных к 
реальным, – для временно остановленного газопровода с по-
следующим запуском его в работу. Исследования проводили 
в визуальных камерах высокого давления с сапфировыми ок-
нами диаметром 63,5 и 76,2 мм с объемом от 180 до 1000 см3 
при рабочем давлении 35 МПа. Термостатирование осущест-
вляли с использованием воздушного и жидкого  
теплоносителей. Температуру в реакторной камере и в тер-
мостате контролировали с точностью 0,05 ºС, давление в ре-
акторе – трансдюсерами системы Омега с точностью 0,007 
МПа. Скорость охлаждения и подогрева не превышала 1 
ºС/ч. 

Процесс проходил в статических условиях, при отсут-
ствии механического перемешивания флюида, но при этом 
не исключались тепловые конвективные и кинетические по-
токи. Последние возникают при формировании массивных 
кристаллогидратов высокой пористости. При контакте рас-
тущего в газовой среде гидрата с водой идет активная сорб-
ция (капиллярная пропитка гидрата жидкой водой) и возни-
кают потоки в приповерхностных слоях воды, направленные 
к поверхности растущих кристаллов. 

Воздух, растворенный в воде, удаляли предваритель-
ным барботированием воды исследуемым газом. Динамику 
процессов визуально контролировали и фиксировали компь-
ютером, цифровой камерой высокого разрешения системы 
Nikon Coolpix 5400, а также электронным микроскопом 
Nikon-SMZ 1500 с увеличением до 180 раз. 

 
11.1. Первичное образование газогидратов 

 
Для разработки рекомендации по предупреждению об-

разования гидрата необходимо знать условия начала и ско-
рость образования гидрата в работающем или остановленном 
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газопроводе. При этом обычно исходят из данных разности 
температур в газопроводе: равновесной разложения гидрата 
и минимальной рабочей. Такой подход обеспечивает преду-
преждение образования гидрата, но требует больших пере-
расходов вводимых ингибиторов. 

Известно, что наиболее опасные условия для перекры-
тия газопроводов гидратными пробками создаются в перио-
ды остановок и запусков их в работу. Во-первых, температу-
ра в остановленном трубопроводе понижается до температу-
ры окружающей среды (часто ниже равновесной гидратооб-
разования). Во-вторых, после разложения образовавшихся 
гидратов высвобождающаяся вода сохраняет кластерную 
структуру, что способствует образованию гидрата при более 
высоких, по сравнению с равновесными, температурах. 

Важно подчеркнуть, что процессы начала формирова-
ния гидратов со свежесконденсированной водой и водой, по-
лученной после разложения гидрата, весьма различны. Раз-
личие определяется структурным состоянием воды, в объеме 
которой сохраняются кластеры молекул воды – части решет-
ки разложившихся гидратов. Стабильность кластеров после 
разложения гидрата зависит от времени, температуры и дав-
ления. При первичном образовании гидрата ядра кристалли-
зации формируются на свободном контакте «газ – вода» при 
значительном переохлаждении – в 9-17 ºС и более. Вокруг 
центров кристаллизации обычно формируется пленка гидра-
та из массивных микрокристаллов-дендритов, постепенно 
перекрывая всю свободную поверхность воды. 

Из более 9 тыс. кристаллов, полученных со свежескон-
денсированной водой, зарождения кристаллов в объемах во-
ды или газа, насыщенного парами воды, не было отмечено. 
После формирования гидрата на поверхности раздела «газ – 
вода» развитие кристаллов может идти в объеме как воды, 
так и газа посредством диффузии и сорбции их молекул рас-
тущими кристаллами. Тип растущих кристаллов определяет-
ся составом газа и воды, давлением, температурой и степе-
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нью переохлаждения – массивные, вискерные и другие типы 
кристаллов. 

Как показали экспериментальные данные, при вторич-
ном образовании гидрата из воды, полученной после его раз-
ложения, гидратообразование начинается при значительно 
меньших переохлаждениях и имеет ряд характерных особен-
ностей. При этом зарождение центров кристаллизации идет в 
газовой среде, в точках максимального проявления капил-
лярного давления, на менисках «газ – вода». Обычно – это 
массивные высокопористые гидраты, состоящие из массы 
микрокристаллов. Такие гидраты обладают высокой сорбци-
онной активностью. 

После формирования центров кристаллизации на мени-
сках гидрат растет в газовой среде, на стенках камеры, обра-
зуя массивные скопления микрокристаллов с высокоразви-
той поверхностью. Такой гидрат активно сорбирует пары во-
ды, содержащиеся в газе. Развитие кристаллов идет в на-
правлении сближения гидрата с зеркалом жидкой воды. При 
этом вода в камере находится в статическом состоянии (т.е. 
без перемешивания). До соприкосновения гидрата с жидкой 
водой скорость конвективных потоков поверхностного слоя 
воды, в зависимости от интенсивности охлаждения, состав-
ляет 2-5 мм/мин. При соприкосновении растущего массивно-
го гидрата с поверхностью жидкой воды резко возрастает 
скорость (до 40-50 мм/мин.) перемещения поверхностного 
слоя воды по направлению к растущим кристаллам на стен-
ках камеры. Вода как бы всасывается массивом растущего 
гидрата. Часть ее сорбируется растущими кристаллами, не 
образуя гидрат. Впоследствии сорбированная вода переходит 
в гидратное состояние, изменяя структуру и плотность гид-
рата. При этом наблюдается активный массоперенос гидрата. 
Гидрат уплотняется и стабилизируется во времени. 

На свободной поверхности контакта «газ – вода» пол-
ностью исчезают микропузырьки газа. Вода после соприкос-
новения с растущими кристаллогидратами более четко 
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структурируется и уплотняется. Ее свойства меняются. Со-
держание растворенного газа понижается. В объеме воды ак-
тивно формируются тонкие 3-4-6-гранные пластины – кри-
сталлы гидрата. Растут 4-8-гранные пирамиды, параллелепи-
педы размером от нескольких микрометров до нескольких 
миллиметров (рис. 11.1а, б). На базе 3-гранных пластин фор-
мируются 4-гранные пирамиды, высота которых может мно-
гократно превышать размер граней их основания. 

 
   а      б  

 
 

Рис. 11.1. Вторичные массивные кристаллы гидрата в объеме воды 
 
 
При переохлаждении на 3-3,5 °С отдельные микрокри-

сталлы не агломерируют и свободно перемещаются в объеме 
воды, отталкиваясь друг от друга. По-видимому, на их по-
верхности формируются одноименные заряды электричества. 
На свободной поверхности контакта «газ – вода» гидраты 
отсутствуют. При переохлаждении более чем на 4-5 °С в 
объеме воды из микрокристаллов формируется твердый 
конгломерат гидрата, способный плотно перекрыть сечение 
трубопровода. Плотность гидрата микрокристаллов близка к 
плотности воды, но несколько ниже. Микрокристаллы сосре-
доточены в приповерхностном слое воды, но по форме не 
являются айсбергами. 
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Одновременно с образованием микрокристаллов в объ-
еме воды идет развитие массивных кристаллов в газовой 
среде на поверхности стенок камеры и стекла. При этом на 
свободной поверхности контакта «газ – вода» формирования 
новых центров кристаллизации не отмечено. Линейная ско-
рость роста гидрата массивных кристаллов в газовой среде к 
сухой поверхности определяется интенсивностью диффузи-
онного поступления паров воды, давлением, температурой, 
степенью переохлаждения процесса и составляет 0,1-2,0 
мм/мин. Начало первичного образования гидрата метана 
происходит при переохлаждении на 7-11 °С, а для начала об-
разования гидрата из воды, полученной после разложения 
гидрата, достаточно переохлаждения в 2-4 °С. Аналогичны 
зависимости для природного газа: первичное об-разование 
гидрата начинается при переохлаждении на  
12-17 °С, вторичное (после его разложения и выдержки  
в течение 24 ч при температуре выше равновесной на 
3-4 °С) – при переохлаждении на 4-5 °С. 

 
11.2. Форма монокристаллов  

при вторичном образовании газогидратов 
 

Многочисленные исследования морфологии кристалло-
гидратов отдельных газов и природных газовых смесей вы-
явили огромное разнообразие форм кристаллов. Но известно 
только три их типа: массивные, вискерные и «гель-
кристаллы». Обычно исследуются кристаллы гидрата, полу-
ченные со свежесконденсированной воды. В данной работе 
приведены результат исследования образования монокри-
сталлов из воды, полученной после разложения гидрата, ко-
гда она еще сохраняет кластерную структуру распавшихся 
ячеек гидрата. Такие монокристаллы называются вторичны-
ми. Особенность таких кристаллов – их образование в объе-
ме воды, а не на свободной поверхности контакта  
«газ–вода». 
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Вода, длительное время контактирующая с газом под 
давлением, насыщается им. Содержание растворенного газа в 
свежесконденсированной воде определяется давлением, тем-
пературой. Обычно его содержание в воде недостаточно для 
начала образования гидрата в объеме воды. Однако при кон-
такте такой воды с растущими в газовой фазе гидратами ее 
структура изменяется. Содержание растворенного газа в 
структурированной воде резко сокращается. Растворенный в 
воде газ выделяется и образует гидрат в объеме структуриро-
ванной воды. Первыми формируются 3-гранные гидратные 
кристаллы-пластины толщиной до 275 нм. Размер граней 
кристаллов в экспериментах составляет от 20 до  
900 мкм и более. 

Формирование пластинчатых 3-гранных кристаллов, 
по-видимому, требует минимальной энергии. Пластины 
имеют черный цвет. При этом черные пирамиды-трех-
гранники выявлены как для природного газа, так и для чис-
того метана. Кристаллы гидрата природного газа обычно 
больше, чем гидрата метана. Вероятно, первоначальная 
структура ячеек формирующихся кристаллов метастабильна 
с переменным составом гидрата. Кристаллы черного цвета 
могут находиться в объеме воды длительное время, однако 
их развитие (рекристаллизация) приводит к изменению их 
цвета. Кристаллы скачком становятся прозрачными. Время 
смены цвета (перестройка кристалла) длится 0,5-0,7 с. Пере-
стройка кристалла идет от его центра (вершины) к пе-
риферии. Трехгранная пластина гидрата черного цвета  
(рис. 11.2) была образована природным газом при давлении 
12,4 МПа и температуре 15,9 °С. Переохлаждение при этом 
составило 5,2 °С. 
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Рис. 11.2. Фрагмент переходной стадии вторичных кристаллов 
 
 
Первично сформировавшаяся пирамида черного цвета 

(рис. 11.3а) в течение 0,7 с трансформировалась в пирамиду 
прозрачную (рис. 11.3б). По-видимому, произошла пере-
группировка решетки с уплотнением ячеек кристаллов. При 
этом выделился свободный газ и в объеме воды сформиро-
вался пузырь черного цвета диаметром 0,24 мм. Объем выде-
лившегося газа составил 1,06 мм 3 . Такой процесс наблюдал-
ся многократно в период формирования вторичных кристал-
лов. 

 
   а     б  

 
 

Рис. 11.3. Первая (а) и вторая (б) стадии образования в объеме воды 
массивных вторичных кристаллогидратов 
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Развитие трехгранников приводит к росту 6-гранных 
пластин и 4-8-гранных пирамид с размером граней от не-
скольких микрон до 2-3 мм и более (рис. 11.4). Монокри-
сталлы могут иметь и трапециевидные формы. Относительно 
крупный черный монокристалл гидрата метана образовался в 
форме ленты-трапеции с размерами 87 × 260 × 3100 мкм 
(рис. 11.4). Кристалл был получен в объеме воды под давле-
нием 11,2 МПа при переохлаждении на 1,9 °С. Отдельные 
ленточные кристаллы достигали 5-7 мм и более. 

 

 
 

Рис. 11.4. Вторичный (ленточный) кристалл гидрата метана,  
образованный в объеме воды 

 
 

Таким образом, структура, состав, морфология и свой-
ства газогидрата при неизменном давлении и постоянной 
внешней температуре изменяются во времени. 

 
11.3. О цвете первичных микрокристаллов газогидратов 

 
Обычно исследователи получают гидрат белого цвета 

или прозрачные монокристаллы достаточно крупного разме-
ра. Гидрат белого цвета – это масса массивных микрокри-
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сталлов или колонии вискерных кристаллов, как правило, 
полученных при большом переохлаждении. Монокристаллы 
обычно прозрачны. Такие кристаллы растут при малом пере-
охлаждении в статических условиях. Однако впервые полу-
чены наряду с прозрачными кристаллы газогидрата черного 
цвета. 

В природных условиях широко распространены моно-
кристаллы различного цвета, что обычно обусловлено при-
сутствием примесей других минералов. Гидраты, содержа-
щиеся в кернах, отобранных из газогидратных залежей, ино-
гда имеют желтоватый или даже бурый цвет, что вызвано 
присутствием различных сорбированных включений из пла-
стовых флюидов. Цвет гидрата может указывать на наличие 
нефтяных залежей под газогидратными. 

При образовании вторичного гидрата наиболее распро-
странены микрокристаллы в форме тонких 3-гранных пла-
стин, которые, развиваясь, трансформируются в 6-гран-ники 
и далее в 4-8-гранные пирамиды. Трехгранные пластины в 
начальный период формирования обычно имеют черный 
цвет. При этом в исходных компонентах (вода и газ) отсутст-
вуют какие-либо примеси. Черный цвет – результат транс-
формации света при прохождении через кристаллические 
структуры решеток гидрата. Цвет кристаллов как в проходя-
щем, так и в отраженном свете не изменяется. 

И газ, и вода являются прозрачными для электромаг-
нитных волн в интервале частот видимого света (390- 
760 нм). Формирующиеся первичные стабильные 3-гранные 
кристаллы толщиной до 275 нм имеют черный цвет. Со вре-
менем при перестройке кристаллов они становятся прозрач-
ными. Этот феномен достаточно просто объясняется закона-
ми оптики. Известно, что световой луч, проходя через про-
зрачный слой любого твердого вещества, на границе сред 
частично отражается от его поверхности, а частично прелом-
ляясь, проходит через слой пленки и вновь, отражаясь от 
нижней поверхности, проходит через пленку и, преломив-
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шись на границе фаз, отражается в исходную среду под уг-
лом, равным входящему. При этом, в зависимости от длины 
волны и толщины кристалла, когерентные лучи либо усили-
ваются, либо уничтожаются. При толщине пластины равной 
1/2 длины световой волны амплитуды колебаний входящих и 
выходящих (когерентных) световых волн накладываются од-
на на другую и самоуничтожаются (т.е. цвет кристаллов ста-
новится черным). Это свойство света позволяет оценить раз-
мер первичных гидратных монокристаллов, а также критиче-
ский размер ядер кристаллизации без использования специ-
ального оборудования. 

При указанной интерпретации цвета кристаллов остает-
ся без ответа факт выделения газа из микрокристаллов при 
изменении их цвета. Изменение цвета кристалла связано с 
изменением структуры, а следовательно, и толщины пластин 
монокристаллов. Уменьшение толщины кристаллов, уплот-
нение ячеек сопровождаются высвобождением клатрирован-
ных молекул газа, что и наблюдается при изменении цвета 
кристаллов. Оценки показали, что при изменении цвета кри-
сталла происходит уплотнение структуры с выделением 
примерно 10% клатрированного газа. Данный феномен тре-
бует дополнительных исследований с привлечением теории и 
современных инструментов измерений. 

 
11.4. К вопросу образования газовых пузырей 

 
При образовании гидрата со свежесконденсированной 

водой в условиях статики газовые пузыри в объеме воды или 
на границе раздела «газ–вода» отсутствуют. При активном 
перемешивании свежесконденсированной воды с газом под 
давлением формирующиеся пузыри прозрачны и легко раз-
рушаются. 

При разложении вторичного гидрата, образованного 
водой, полученной после разложения гидрата, в приповерх-
ностном слое жидкой воды, в условиях статики, накаплива-

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



 207

ется масса микропузырьков газа диаметром от 3 до 5 мкм. 
Отдельные пузыри достигают размера 50-250 мкм. Микропу-
зыри объединяются в цепочки или отдельные группы. Такие 
пузырьки устойчивы – не распадаются, не растворяются и не 
укрупняются. Цвет таких пузырьков обычно черный (рис. 
11.5). Это свидетельствует о том, что структура пленки пу-
зыря сохраняет структуру кристалла до его формации. Обра-
зующиеся пузыри активно перемещаются между кристалла-
ми, не присоединяясь к ним и не объединяясь между собой. 
Каждый отдельный пузырек несет свой одноименный заряд, 
совпадающий с зарядом на поверхности кристаллов. Нахо-
дясь на значительном расстоянии от кристалла, отдельный 
пузырек стремится к кристаллу (или к другому пузырьку), а 
приблизившись – отталкивается от него. Наблюдается как 
индивидуальная, так и групповая «пляска» пузырей. Толщи-
на пленки пузыря находится в пределах 1/2 длины световой 
волны. При длительном хранении или значительном повы-
шении температуры выше равновесной гидрата пузыри скач-
ком становятся прозрачными, менее устойчивыми, легко 
объединяются и лопаются. 

 

 
 

Рис. 11.5. Черные пузыри газа, выделенные при трансформации вто-
ричных кристаллов 

 
Таким образом, обнаружены новые морфологические 

структуры кристаллов гидрата, формирующихся в объеме 
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воды, а не на границе раздела «газ–вода». При вторичном 
образовании гидрата формирующиеся в объеме воды кри-
сталлы имеют черный цвет. В процессе освальдского созре-
вания такие кристаллы скачком переходят в прозрачные. По-
видимому, при этом изменяется структура кристаллов и вы-
свобождается часть клатрированного газа, переходящего в 
свободное состояние. Структура, состав, морфология и свой-
ства газогидрата при неизменном давлении и постоянной 
внешней температуре изменяются во времени. На поверхно-
сти микрокристаллов формируется одноименный электриче-
ский заряд, препятствующий агломерации кристаллов. 

Определены условия образования вторичных кристал-
лов гидрата из воды, полученной после разложения гидрата и 
сохраняющей в метастабильном состоянии водные кластеры 
распавшихся ячеек кристаллов. Для образования гидрата в 
газопроводе, после ликвидации гидратной пробки требуется 
переохлаждение в 3-4 раза меньше, чем со свежей водой. 
При этом процесс накопления гидратов более интенсивен, 
чем при образовании со свежей водой, а теплота образования 
вторичных гидратов может быть ниже, чем для первичных. 
При запуске газопроводов в работу, после ликвидации в них 
гидратов, необходимо принимать меры, учитывающие осо-
бенности вторичного образования газогидратов. 

 
Вопросы для самопроверки 

 
1. Условия образования гидратных пробок в трубопроводах в пе-

риоды остановок и запусков в работу. 
2. Первичное образование гидратов со свежесконденсированной 

водой.  
3. Вторичное образование гидрата с водой, полученной после 

разложения гидрата, в которой сохраняются части решетки 
разложившихся гидратов. 

4. Величины переохлаждения при первичном и вторичном обра-
зовании гидрата метана. 
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5. Формирование монокристаллов при вторичном образовании 
газогидратов. 

6. Цвет гидратов в природных условиях. 
7. Образование газовых пузырей в приповерхностном слое жид-

кой воды при разложении вторичного гидрата.  
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Г л а в а  12 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРАТООБРАЗОВАНИЯ  
В ПОРИСТОЙ СРЕДЕ 

 

 
 
 
 

 
Процессы гидратообразования в пористых средах инте-

ресны не только с научной, но и с практической точки зре-
ния, в связи с перспективами использования газовых гидра-
тов в горном деле. 

Образование гидратов в пористой среде имеет ряд осо-
бенностей: процесс протекает в статических условиях без 
интенсивного перемешивания фаз, исключена возможность 
визуального наблюдения за процессом. При этом пористая 
среда оказывает определенное влияние на равновесные па-
раметры гидратообразования. 

Впервые различие условий образования гидратов с во-
дой в свободном объеме и с водой, находящейся в пористой 
среде, было отмечено Ю.Ф. Макогоном. Это связано с отли-
чием физических свойств воды в свободном объеме и порис-
той среде, вызванным особенностью взаимодействия поро-
вой влаги с минеральными частицами пород. Снижение тем-
пературы TΔ  гидратообразования в пористой среде по срав-
нению с гидратообразованием в воде в свободном объеме 
было определено Н.В. Черским расчетным путем. Сущест-
венное различие наблюдается только у связанной воды, ко-
торая по своим свойствам близка к твердому телу, непод-
вижна относительно частицы породы, неспособна растворять 
в себе соли, лишена электропроводности. Ее скорее относят к 
твердой фазе, чем к поровому флюиду. В настоящее время 
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общепринятым считается, что гидратообразование в порис-
тых средах происходит в более жестких условиях, чем в сво-
бодном объеме, и смещается в область более высоких давле-
ний и низких температур. 

Результаты экспериментальных исследований послед-
них лет равновесных параметров гидратообразования в по-
ристой среде дают возможность уточнить равновесные пара-
метры гидратообразования в зависимости от минерального и 
порового состава горных пород. Однако качественно эти 
данные не отличаются от результатов предыдущих работ. 

Большинство работ по кинетике гидратообразования в 
свободном объеме посвящено технологическим аспектам во-
проса. При этом процесс проводят в динамических условиях 
в камерах-реакторах, где для увеличения поверхности кон-
такта «газ – вода», т.е. массопередачи и лучшего отвода теп-
лоты фазового перехода, применяют различные приемы: 
электромагнитные мешалки, барботирование газа, встряхи-
вание камеры, теплоотводящие устройства и т.д. 

Работ по исследованию кинетики гидратообразования в 
пористой среде не так много, зачастую они носят качествен-
ный характер. В них не отражено количественное влияние 
физических параметров пористой среды, влияние естествен-
ных компонентов поровых флюидов на время перехода газа в 
гидратную фазу. С другой стороны, наличие большей по-
верхности контакта «газ – вода» в объеме пористой среды, 
большая теплоемкость и теплопроводность горных пород ус-
коряют процесс гидратообразования. В ИГДС СО РАН были 
проведены лабораторные исследования гидратообразования 
в условиях, максимально приближенных к пластовым Мете-
геро-Ичерского водоносного горизонта, с целью установле-
ния возможности использования техногенных газогидратов 
для управления физико-механическими свойствами горных 
пород. 
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12.1. Методика экспериментального определения условий 
образования гидратов 

 
В общепринятых методиках экспериментального опре-

деления условий образования гидратов в свободном объеме 
начало гидратообразования фиксируют визуально по появле-
нию первых кристалликов гидрата. Однако этот метод не по-
зволяет исследовать условия гидратообразования в пористой 
среде. В ранних работах начало процесса гидратообразова-
ния в пористой среде определяли по падению давления, из-
меренному механическими манометрами. 

Кинетику образования гидратов в пористой среде, как 
правило, исследовали по объему перешедшего в гидратную 
фазу газа, измеренному довольно грубыми механическими 
расходомерами. При этом продолжительность перехода газа 
в гидрат устанавливали по стабилизации какого-либо физи-
ческого параметра образца пористой среды (например, теп-
лопроводности или удельного электросопротивления гидра-
тонасыщенного образца) в результате гидратонасыщения, 
что является косвенным методом. 

В ходе исследования возможности извлечения гелия из 
природных газов был установлен факт обогащения надгид-
ратного газа гелием при гидратообразовании. При этом заме-
чено, что время стабилизации содержания гелия в надгид-
ратном газе совпадает с окончанием перехода газа в гидрат. 
Это дает возможность исследования кинетики образования 
гидратов методом газохроматографического контроля со-
держания гелия в надгидратном газе. Кроме того, в пористой 
среде с началом гидратообразования природного газа в со-
ставе надгидратного газа резко уменьшается содержание тя-
желых гомологов метана C3H8 и C4H10. При этом значитель-
ная поверхность контакта «газ – вода» в пористой среде дей-
ствительно позволяет исследовать условия гидратообразова-
ния методом газохроматографического контроля состава 
надгидратного газа. 
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Таим образом, особенностью является возможность ис-
следования равновесных параметров и кинетики гидратооб-
разования посредством контроля состава надгидратного газа 
с применением газовой хроматографии. Предлагаемый метод 
анализа отличается оперативностью, высокой чувствитель-
ностью и воспроизводимостью, повышающими достовер-
ность результатов. 

Для исследования равновесных параметров гидратооб-
разования и кинетики процесса в пористой среде собрана 
экспериментальная установка (рис. 12.1). 

Основными узлами установки являются: термостат 1 с 
термометром 16; камера высокого давления 3, на фланцах 
которой вмонтированы образцовые манометры 2; узел под-
готовки и подачи газа, состоящий из баллона с газом 12, ре-
дуктора 11 и газового расходомера 10; узел контроля темпе-
ратуры, включающей термопару 7; микровольтметр Ф-116 8 
и самописец КСП-4 9. На хроматографе «Хром-5» 15 в тече-
ние эксперимента периодически контролируется состав над-
гидратного газа. 

Образцы горной породы 6 с торцов фиксируются смен-
ными плунжерами 14 с сеткой из капронового моноволокна с 
размером ячеек 100 мкм, предотвращающей вынос мине-
ральных частиц во время эксперимента. Для исключения об-
разования пиратов вне объема образца горная порода обжи-
мается резиновым уплотнителем 4 под давлением выше дав-
ления газа-гидратообразователя на 0,1-0,5 МПа, создаваемо-
го гидравлическим прессом 13. 

Пористой средой служат консолидированные горные 
породы естественного сложения (доломиты, песчаники) Ме-
тегеро-Ичерского водоносного комплекса и искусственные 
образцы из кварцевого песка. Для получения плотной гекса-
гональной упаковки пески засыпают в резиновый уплотни-
тель, помещенный в разъемную обойму 5, и слегка уплотня-
ют вибрацией и трамбованием. 
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Рис. 12.1. Экспериментальная установка  
 
 
Точный объем перешедшего в гидрат газа измеряется 

после разложения гидрата при комнатной температуре мер-
ным сосудом 17. Различная водонасыщенность пор образцов 
была получена сорбционным методом. 

Суть метода заключается в удалении воды из образца 
путем десорбции в виде пара сорбентом в герметичном со-
суде. Количество влаги в породе определяется взвешивани-
ем на аналитических весах. Такой метод дает возможность 
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быстро и с достаточной точностью получить необходи- 
мую влажность и тип воды (свободная, капиллярная, связан-
ная). 

Узел контроля температуры, как правило, тарируется 
по известным реперным веществам, для которых точно опре-
делены температуры фазовых превращений. К таким вещест-
вам относятся дистиллированная вода, четыреххлористый 
углерод и др. Средняя относительная инструментальная по-
грешность измерения температуры складывается из погреш-
ности измерения температуры при градуировке термопары и 
погрешности измерения термоЭДС. В диапазоне TΔ  = 10 К 
она составляет 1,9%. Давление в камере измеряется образцо-
вым манометром класса точности 0,4, т.е. относительная по-
грешность от верхнего предела шкалы измерения давления 
составляет 0,4%. Относительная погрешность определения 
концентрации по разработанной методике анализа газов со-
ставляет для метана и его гомологов 4,35%, гелия – 5,6%. 

Перед экспериментом были определены физические 
характеристики горных пород реальных, наиболее характер-
ных образцов в естественном состоянии, без предваритель-
ной обработки растворителями и кислотами. Это дало воз-
можность учитывать влияние естественных компонентов по-
рового пространства на процесс гидратообразования. Физи-
ческие характеристики образцов определены по общеизвест-
ным методикам, условные средние радиусы пор и удель- 
ные поверхности образцов найдены расчетным путем  
(табл. 12.1). 

В качестве газа-гидратообразователя использован при-
родный газ Северо-Нельбинской газоконденсатной площади 
(ГКП) со следующей объемной долей (%) компонентов: 

 
   CH4 – 70,63;   C2H6 – 17,91;   C3H8 – 2,10;   i – C4H10 – 0,615;  
   n – C4H10 – 0,87; N2 – 7,63;   O2 – 0,23;   CO2 – 0,01. 
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В экспериментах была использована дистиллированная 
и пластовая воды Метегеро-Ичерского водоносного горизон-
та, с содержанием до 180 г/л хлоридно-натриевых и до 34 г/л 
хлоридно-кальциевых солей, а также до 120 мг/л сероводо-
рода и 1640 мг/л метана. Плотность пластовой воды при  
273 К равна 1125 кг/м3, вязкость при 273 К – 2,2 Па*с. 

Термобарические условия проведения экспериментов 
максимально приближены к пластовым Метегеро-Ичерского 
горизонта ( 0,50,2,272271 ÷=÷= плпл рКT  МПа). 

Равновесные условия образования гидратов в свобод-
ном объеме, определенные по стандартной методике с визу-
альным наблюдением, показаны на рис. 12.2.  

Рис.12.2. Условия гидратообразования природного газа 
Северо-Нельбинского ГКП в пластовой (1) и пресной (2) 

водах
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2
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1,5
2
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263 268 273 278 283 Т, К

р,МПа

  
Синтез гидратов в пластовых условиях вызывает обра-

зование устойчивой четырехфазной системы. 
Снижение температуры гидратообразования TΔ  за счет 

минерализации пластовой воды равно 8 К. 
Определение условий гидратообразования в пористой 

среде проводили по вышеуказанной методике с использова-
нием газовой хроматографии. При больших влажностях 
влияния пористой среды на равновесные условия гидратооб-
разования не наблюдается, так как в пористой среде, наряду 

Рис. 12.2. Условия гидратообразования природного газа  
Северо-Нельбинского ГКП в пластовой (1) и пресной (2) водах 
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со связанной и капиллярной, содержится и свободная вода, 
которая в первую очередь переходит в гидрат, что и фикси-
руется в экспериментах. 

Соотношение типов воды в пористой среде наряду с 
минеральным зависит и от порового состава образцов. 

Влияние пористой среды заметно для сцементирован-
ных пород (доломиты, песчаники) при малых влажностях 
образца. В образцах доломитов и песчаников оно становится 
заметным только при весовой влажности менее 3% и дости-
гает 1-5 К (рис. 12.3). При малых влажностях в данных об-
разцах, по-видимому, присутствует преимущественно свя-
занная вода.  

Рис.12.3 Зависимость снижения температуры 
гидратообразования от весовой влажности 

образцов W

0
1
2
3
4
5
6

0 2 4 6 8 10

W, %

Т, К

песок песчаник доломит

 

Для кварцевых песков влияние пористой среды обна-
руживается при влажностях менее 0,5%, что можно объяс-
нить поровым составом образцов и отсутствием микропор на 
минеральных частицах кварца. 

 
12.2. Анализ результатов исследования 

 
Анализ полученных экспериментальных данных пока-

зывает, что в исследованных образцах различия в минераль-
ном составе и строении пород практически не отражаются в 

Рис. 12.3. Зависимость снижения температуры гидратообразования 
от весовой влажности образцов W 
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равновесных условиях образования гидратов. Это, по всей 
видимости, связано с литологической общностью пород, 
близостью гранулометрического состава образцов в естест-
венном сложении, взятых из одного и того же пласта. 

Для изучения кинетики гидратообразования в пористой 
среде в состав природного газа добавлен гелий (объемная 
доля 0,05%). Гелий не участвует в процессе, а служит инди-
катором его течения. 

Эксперименты проводились в изобарических и близких 
к изотермическим условиях. Изобарические условия обеспе-
чивались газовым редуктором, изотермические – большой 
теплоемкостью горных пород и подбором опытным путем 
скорости охлаждения образцов в интервале 278 К до темпе-
ратуры кристаллизации. Она не превышала 0,5 К/ч, что ис-
ключает повышение температуры образца за счет теплоты 
фазового перехода. По стабилизации содержания гелия в га-
зовой фазе определяют время окончания процесса образова-
ния гидратов. 

Экспериментально установлено, что водонасыщенность 
пор составляет 0,6. При такой водонасыщенности обеспечи-
вается первоначальная связанность газовой фазы и достига-
ется максимальная поверхность контакта «газ – вода» и гид-
ратонасыщенность. 

Известно, что природные газы, близкие по плотности к 
газу Северо-Нельбинской ГКП, образуют техногенные гид-
раты с приблизительной формулой М(6,5÷7,5) Н2О, где М – 
моль гидратообразования. В условиях проведенных экспери-
ментов фактическое количество перешедшего в гидрат газа 
удовлетворительно совпадает с расчетным только для песков 
(табл. 12.2). Для доломитов и песчаников оно меньше рас-
четного, хотя площади контакта «газ – вода» у доломитов и 
песчаников на порядок больше, чем у песка. Это обстоятель-
ство можно объяснить большим содержанием связанной во-
ды в консолидированных доломитах и песчаниках, содержа-
щих глинистые минералы, чем в песках. 
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Таблица  12.2 
Фактический и расчетный объемы гидратного газа  

при приеме образца 1,36*10-4, м3 

 

Номер 
образца Порода 

Расчетный 
объем газа 

при  
n = 7,0, см3 

Фактический 
объем газа при 
р = 5,0 МПа, 

см3 

Объем 
воды, пе-
решедший  
в гидрат, 

% 
1 Доломит 1450 970 67 
3 Песчаник 3191 2400 75 
5 Песок 5802 5700 93 

 
 

Повышение давления газа-гидратообразователя способ-
ствует росту скорости образования гидратов. Время перехода 
газа в гидрат в пределах давлений 3,0-5,0 МПа для доломита 
составляет 1,5-2 ч, песчаника – 3-4 ч, песка – 5-6 ч. 

Повышение давления газа-гидратообразователя также 
способствует повышению объема, перешедшего в гидратную 
фазу газа. Это характерно для образцов доломитов и песча-
ников, оценочные средние радиусы пор которых на порядок 
меньше, чем у песков. 

Для песков (r = (15,83 ÷ 29,03)*10-6 м) повышение дав-
ления хотя и ускоряет образование гидратов, однако незна-
чительно влияет на количество перешедшего в твердую фазу 
газа. 

Большая удельная поверхность доломитов и песчани-
ков способствует уменьшению времени образования гидра-
тов, но при этом количество перешедшей в гидрат воды 
(гидратонасыщенность) определяется поровым составом об-
разцов. Таким образом, на условия гидратообразования в 
пластовых условиях Метегеро-Ичерского водоносного гори-
зонта значительное влияние оказывает минерализация пла-
стовой воды. Снижение температуры гидратообразования за 
счет минерализации пластовой воды с газом Северо-
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Нельбинской ГКП составляет 8 К. Влияние пористой среды 
на условия гидратообразования заметно только при малых 
влажностях горных пород, когда поровая влага находится в 
связанном состоянии и ее можно отнести к твердой фазе. 
Время перехода газа в твердую гидратную фазу и доля пере-
шедшей в гидрат поровой влаги зависят от удельной поверх-
ности и порового состава образцов горных пород. Результаты 
подобных исследований для конкретных пластовых условий 
могут быть полезны при проектировании локальных газово-
донепроницаемых участков в горной практике и строитель-
стве, а также для создания подземных хранилищ газа в гид-
ратном состоянии. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Различие условий образования гидратов с водой в свободном 
объёме и с водой, находящейся в пористой среде. 

2. Исследования условия гидратообразования методом газохро-
матографического контроля состава надгидратного газа. 

3. Исследование кинетики гидратообразования в пористой среде. 
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Г л а в а  13 
 

ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ ГИДРАТООБРАЗОВАНИЯ  
В УСЛОВИЯХ НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ  

МЕСТОРОЖДЕНИЙ И ХРАНЕНИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ 
 

 
 
 
 
 

13.1. Предупреждение гидратообразования  
в системах сбора и промысловой подготовки газа  

Заполярного месторождения  
 
Подготовка газа к транспорту на Заполярном нефте-

газоконденсатном месторождении осуществляется абсорб-
ционным методом с применением в качестве абсорбента  
диэтиленгликоля (ДЭГ) в соответствии с требованиями  
ОСТ 51.40-93. Анализ работы систем сбора и промысловой 
подготовки газа позволяет выявить ряд технологических ос-
ложнений и предложить направления интенсификации тех-
нологического процесса, в частности, сократить удельный 
расход метанола. 

Промышленное освоение сеноманской залежи Запо-
лярного нефтегазоконденсатного месторождения началось с 
вводом в эксплуатацию УКПГ-1С в 2001 г., УКПГ-2С и 3С 
введены в строй в 2002 и 2003 гг. К настоящему времени 
сбор и подготовка газа на Заполярном НГКМ проводятся на 
трех установках подготовки газа абсорбционным методом. 
На стадии технологического проектирования рассматривали 
возможность применения других абсорбентов (ТЭГ), а также 
прорабатывали альтернативные варианты подготовки сено-
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манского газа методом низкотемпературной сепарации, ко-
торые остались нереализованными. 

Для предотвращения гидратообразования и ликвидации 
газовых гидратов в системах промыслового сбора преду-
смотрена централизованная подача концентрированного ме-
танола на кусты скважин (для ингибирования коллекторов) и 
метанола перед узлом редуцирования газа в здании переклю-
чающей арматуры (ЗПА). 

При проектировании технологического процесса осуш-
ки сеноманского газа не было предусмотрено наличие угле-
водородного конденсата в продукции эксплуатационных га-
зовых скважин. Фактически углеводородный конденсат, вы-
деляющийся во входных сепараторах С-1, является основ-
ным фактором технологических осложнений. Кроме того, 
технологические осложнения обусловлены и низкой темпе-
ратурой контакта (близкой к 0 ºС) в абсорберах гликолевой 
осушки газа. 

Отметим основные технологические осложнения, вы-
званные выделением углеводородного конденсата в сепара-
торах первой ступени установок гликолевой осушки газа и 
применением метанола в системе сбора газа и на ЗПА: 
• образование достаточно стойкой эмульсии водометаноль-

ного раствора (BMP) – сеноманский конденсат в сепара-
торах С-1, дегазаторах и разделителях, которая нарушает 
эффективную работу разделителей и установки регенера-
ции метанола на УКПГ-1С, а также осложняет утилиза-
цию углеводородного конденсата; 

• повышенный капельный унос углеводородного конденса-
та (а также ВМР) в аэрозольном виде с газом из входных 
сепараторов, что негативно влияет на эффективность мас-
сообмена в абсорберах, более того, некоторое количество 
углеводородного конденсата уносится с осушенным газом 
и в магистральную газотранспортную систему; 
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• отсутствие технологической схемы утилизации добывае-
мого «попутного» сеноманского конденсата (сейчас име-
ется ряд предложений специалистов ООО «Ямбурггаздо-
быча» («ЯГД») вызывает осложнения в работе массооб-
менного оборудования;  

• значительное количество метанола в паровой фазе газа 
после сепаратора С-1, т.е. в газе, поступающем на осушку 
в абсорбер А-1, обусловливает одновременное извлечение 
паров метанола и влаги из газа РДЭГ. При этом установка 
осушки не позволяет в должной мере извлекать пары ме-
танола из газа (т.е. имеются технологические возможно-
сти для экономии метанола). 
Ингибирование (предотвращение гидратообразования) 

системы сбора газа и ЗПА на Заполярном месторождении 
осуществляется с помощью концентрированного (95-98%) 
метанола. Расчет расхода метанола и его нормирование 
включает ряд этапов: 
• определение Р, Т-условий гидратообразования газа за-

данного состава; 
• нахождение и прогнозирование гидратных режимов рабо-

ты системы сбора газа и ЗПА; определение концентраций 
метанола в водной фазе, обеспечивающих безгидратный 
режим этих технологических звеньев; 

• расчет минимально необходимого (с учетом особенностей 
данной установки) количества концентрированного мета-
нола в точках его ввода; 

• определение рекомендуемой нормы расхода метанола при 
сложившейся технологии его использования с учетом ко-
эффициента запаса; 

• разработка рекомендаций по соблюдению установленных 
норм расхода метанола с учетом возможностей автомати-
ческого регулирования его расхода. 
Детальный расчет метанола для рассматриваемых уста-

новок позволил выявить недостатки этой технологии и 
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сформулировать предложения по сокращению расхода мета-
нола за счет ее модификаций. Условия гидратообразования 
(рис. 13.1) рассчитаны для следующего объемного состава 
газа (%): 

 
CH4 C2H6 C3H6 N2 CO2 H2 

98,43 0,11 0,02 1,105 0,33 0,006 
  

Рис.13.1. Равновесное условие 
гиратообразования Заплярного месторождения
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Следует отметить, что состав газа Заполярного место-
рождения по данным разных источников (и разных химана-
лизов) несколько отличается друг от друга, однако это прак-
тически не влияет на условия гидратообразования. В частно-
сти, незначительное количество сеноманского конденсата, 
содержащегося в пластовом газе и выпадающего во входных 
сепараторах, не оказывает воздействия на условия гидрато-
образования, поскольку сеноманский конденсат состоит 
главным образом из тяжелых негидратообразующих компо-
нентов.  

Р, МПа 

Т, К 

Рис. 13.1. Равновесное условие гидратообразования  
Заполярного месторождения 
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Основным фактором, влияющим на гидратообразова-
ние в шлейфах и ЗПА, является перепад температуры газа на 
ЗПА из-за его дросселирования. Поэтому необходимо опре-
делить зависимость выходной температуры от входной. 

Для расчета использовались следующие данные газа  
на входе в ЗПА – 10,2 МПа, на выходе ЗПА – 7,6-7,9 МПа; 
диапазон изменения температуры газа на входе в ЗПА –  
10-14 ºС. Расчет проводили с учетом постоянства энталь- 
пии до и после дросселирования по модифицированному 
(В.А. Истоминым и В.Г. Квоном) уравнению состояния типа 
Редлиха–Квонга. 

Рис.13.2 Зависимость температуры газа на выходе ЗПА 
от температуры газа на входе ЗПА (охлаждение газа за 

счет дросселирования)
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С использованием зависимости (рис. 13.2) и по услови-

ям гидратообразования рассчитаны минимально необходи-
мые удельные расходы метанола для ингибирования участка 
от кустов скважин до ЗПА и самого ЗПА, где возможно гид-
ратообразование за счет снижения температуры в процессе 
дросселирования (рис. 13.3). В настоящее время температу-
ра газа во входных сепараторах УКПГ колеблется от 1-4 ºС  
в зависимости от времени года. Расчеты представлены для 
более широкого интервала температуры. 

 
Рис. 13.2. Зависимость температуры газа на выходе ЗПА  

от температуры газа на входе ЗПА º 
(охлаждение газа за счет дросселирования) 
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Рис. 13.3. Зависимость расхода метанола (массовая доля 98 %)  

на кусты скважин от температуры газа на входе (а)  
и на выходе (б) ЗПА 

 
 
 

 
б 
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Кроме того, расчеты проводились и для насыщенного 
раствора метанола массовой долей 80 и 60%, выбор которых 
обусловлен следующими причинами. На промысел поступает 
98%-ный метанол, ВМР из рефлюксной емкости на УКПГ-3C 
имеет массовую долю примерно 60%, а массовая доля 80% 
взята из соображений возможности вторичного использова-
ния ВМР рефлюкса при его смешивании с концентрирован-
ным метанолом. Расчеты выполнены при условии, что пла-
стовая минерализованная вода практически не выносится 
скважинами. Учитывается только конденсационная вода, что 
соответствует имеющимся промысловым данным, например, 
применительно к УКПГ-3C. 

 
13.2. Технологические потери метанола 

 
Технологические потери метанола обусловлены, глав-

ным образом, двумя факторами. 
Во-первых, как уже отмечалось выше, проектом не бы-

ло предусмотрено наличие конденсата в добываемом флюи-
де. Однако уже в начальный период эксплуатации установок 
было отмечено выделение конденсата в сепараторах первой 
ступени. При этом наблюдалось образование эмульсии  
«ВМР – конденсат». Ранее специалистами УНИПРа ООО 
«Ямбурггаздобыча» были проведены лабораторные исследо-
вания особенностей существования и разложения этой 
эмульсии при массовом содержании метанола 10-15% в диа-
пазоне температуры -20…30 ºС. Например, при массовой до-
ле метанола в ВМР 30%, температуре 10 ºС и ниже в системе 
«ВМР – сеноманский конденсат» наблюдается образование 
стойкой эмульсии: она практически не разрушается за ха-
рактерное время порядка 1 сут. С ростом температуры выше 
10 ºС слой эмульсии сокращается, но не исчезает, чем выше 
температура – тем меньше слой эмульсии. Но даже при тем-
пературе 30 ºС визуально наблюдается присутствие остаточ-
ной эмульсии (эксперимент проводился в течение 8 ч). Ис-
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следование ВМР в разделителе Р-1 УКПГ-1C (при темпера-
туре 0-10 ºС) в течение 24 ч показало, что эмульсия и за этот 
период не разрушается. Образовавшаяся устойчивая эмуль-
сия «ВМР – конденсат» может способствовать повышенному 
аэрозольному уносу BMP и конденсата с первой ступени се-
парации. Более того, наличие аэрозольного конденсата в 
осушаемом газе не способствует эффективности массообме-
на (т.е. извлечению влаги и метанола) в насадочных абсорбе-
рах. На практике эту проблему на УКПГ-1С частично реши-
ли с помощью нагрева эмульсии до 30 ºС в промежуточной 
разделительной емкости. В промысловом эксперименте на 
УКПГ-1С удалось разрушить эмульсию полностью с помо-
щью добавки в систему «BMP – конденсат» деэмульгатора 
«ФЛЭК» в количестве 100 г на 1 т BMP. 

Вторым аспектом проблемы является высокая лету-
честь метанола. Для осушки газа на Заполярном месторож-
дении в настоящее время имеются весьма благоприятные ус-
ловия: низкая температура и высокое давление контакта. 
Требования отраслевого стандарта соблюдаются. Однако в 
осушаемом газе присутствует значительное количество ме-
танола, существенно превышающее влагосодержание газа. 
Об этом свидетельствует массовое содержание метанола в 
рефлюксе (на УКПГ 60-63%, для сравнения на УКПГ-1С 
массовая доля в начальный период эксплуатации доходила 
до 82%), т.е. раствор ДЭГ (РДЭГ) в абсорбере извлекает час-
тично и пары метанола из газа. Указанные обстоятельства 
определяют необходимость нахождения оптимального ре-
жима работы абсорберов и блока регенерации гликоля с точ-
ки зрения максимально возможного извлечения паров мета-
нола. Поэтому были предприняты расчетные исследования 
по этому вопросу. 

Особенностями технологии осушки газа на УКПГ За-
полярного месторождения являются: низкая температура 
контакта, находящаяся в диапазоне 1-4 ºС, высокое давление 
контакта в абсорбере (-8 МПа), низкий удельный расход 
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РДЭГ, работа блока регенерации при атмосферном давлении, 
наличие значительного количества метанола в осушаемом 
газе. В связи с этим регенерированный абсорбент (в нашем 
случае РДЭГ) не только осушает газ, но и до некоторой сте-
пени извлекает пары метанола из газа. 

Проведем анализ возможности увеличения извлечения 
именно метанола из газа за счет увеличения удельного рас-
хода РДЭГ и уменьшения в регенерированном абсорбенте 
РДЭГ остаточного содержания метанола (проведено оценоч-
ное моделирование перехода с атмосферной регенерации 
гликоля на вакуумную регенерацию). Расчет проводили  
при температуре газа в абсорбере 2 ºС и давлении газа 7,7- 
7,9 МПа на линии «входной сепаратор – абсорбер». Для за-
данного термобарического режима рассчитывали процессы 
осушки и извлечения паров метанола из сырого газа в абсор-
бере. При этом массообмен в аппарате моделировался одной 
или двумя теоретическими ступенями контакта. Интеграль-
ные показатели процесса: точка росы газа по жидкой водной 
фазе (в рассматриваемом случае речь идет о точке росы по 
водометанольному раствору – ТТР по BMP) и остаточное ме-
танолосодержание газа, подготовленного к дальнему транс-
порту. Усредненный массовый состав (%) РДЭГ, подаваемо-
го в абсорбер, принят следующим: РДЭГ – 95,75, метанол – 
0,75, вода – 3,5. 

Массовая доля насыщенного метанола во входном се-
параторе С-1 задавалась равной 25%. Этот вариант отвечает 
текущим усредненным промысловым условиям. 

При увеличении расхода РДЭГ c 2,5 до 15 кг/1000 м3 
потери метанола в паровом виде с осушенным газом даже 
при моделировании абсорбера одной теоретической ступени 
контакта сокращаются практически в два раза (рис. 13.4). 
Соответствующее изменение точки росы при этом показано 
на рис. 13.5. Были также проведены технологические расче-
ты и для других вариантов. 
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Рис. 13.4. Зависимость содержания метанола 
в осушенном газе от удельного расхода РДЭГ 

(при включении вакуумной регенерации) 
в абсорбере с одной теоретической 

ступенью контакта  при массовой доле 
насыщенного метанола в сепараторе 25% 
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Рис.13.5 Влияние удельного расхода РДЭГ, подаваемого в 
абсорбер (при включении вакуумной регенерации), на 
температуруточки росы по водометанольному раствору 
при осушке газа в абсорбере с одной теоретической 
ступенью контакта при массовой доле метнола 25 %
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Рис. 13.5. Влияние удельного расхода РДЭГ, подаваемого  
в абсорбер (при включении вакуумной регенерации),  

на температуру точки росы по водометанольному раствору  
при осушке газа в абсорбере с одной теоретической ступенью 

контакта при массовой доле метанола 25% 
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Проведенные расчеты показывают возможности опти-
мизации параметров работы установок осушки для доизвле-
чения метанола из газа РДЭГ. Проведенные летом 2005 г. на 
УКПГ-3С промысловые испытания показали технологиче-
скую возможность и перспективность указанного техниче-
ского решения. 

По результатам проведенного анализа работы УКПГ 
Заполярного месторождения сделаны практические выводы и 
даны рекомендации, направленные на сокращение расхода 
метанола и повышение эффективности работы установок 
осушки газа. 

 
13.3. Ингибиторосберегающие способы  
отбора газа на ПХГ в каменной соли 

 
В настоящее время в мире имеется устойчивая тенден-

ция к приоритетному использованию ПХГ (подземные хра-
нилища газа) в каменной соли, так как они наиболее эффек-
тивны для покрытия пиковых нагрузок газопотребления. Вы-
сокие темпы отбора природного газа из подземных резервуа-
ров при пиковых нагрузках в системах газоснабжения приво-
дят к резкому снижению температуры газа в технологиче-
ских скважинах и соответственно к ограничению возможно-
сти образования газовых гидратов. Для предотвращения гид-
ратообразования в скважинах, а также в наземном комплексе 
оборудования хранилищ, как правило, используют метанол и 
диэтиленгликоль, которые являются огнеопасными, дорого-
стоящими, а метанол еще и токсичным веществом. Исходя из 
этого рассмотрены вопросы по определению режима отбора 
газа из ПХГ в каменной соли с сокращением использования 
ингибиторов гидратообразования или полным их исключе-
нием из технологического процесса. 

Основной фактор образования гидратов в скважинах и 
наземном комплексе оборудования – попадание влаги в газ 
из рассола, остающегося после строительства на стенках и 
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днище выработки-емкости. Сокращение влагосодержания в 
хранимом газе, а также установление областей безгидратной 
эксплуатации технологических скважин при изменении тер-
мобарических условий и темпов отбора газа позволяют обес-
печить заданные отборы газа, включая пиковые, путем под-
ключения в работу необходимого числа резервуаров ПХГ. На 
рис. 13.6 представлена технологическая схема рассольной 
эксплуатации подземного хранилища в отложениях камен-
ной соли. 

 

 
 

Рис. 13.6. Технологическая схема рассольной эксплуатации  
подземного хранилища в отложениях каменной соли: 

1 – выработка-емкость; 2 – обсадная колонна; 3 – центральная колонна;  
4 – рассолопровод; 5 – продуктопровод; 6 – насос для перекачки рассола; 
7 – рассолохранилище; 8 – насос для перекачки продукта; 9 – буферный 
резервуар для нефтепродукта; 10 – скважина для закачки рассола в недра 

 
 
Решение по определению областей безгидратной экс-

плуатации технологических скважин ПХГ в каменной соли 
получено на основе обобщения многочисленных газодина-
мических расчетов режимов отбора газа из подземных резер-

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



 234

вуаров и позволяет получить аналитическую зависимость 
времени достижения границы гидратообразования от темпа 
отбора газа из подземного резервуара. 

С использованием графических зависимостей условий 
гидратообразования природных газов различной плотности 
для широкого диапазона термодинамических параметров 
температура образования гидратов Тg была аппроксимирова-
на зависимостью следующего вида: 

DP
CBРApTg +

++
=

2

,      (13.1) 

где А = 0,028; В = 16,5; С = -364; D = 5,8. Полученная зави-
симость приведена на рис. 13.7. Видна хорошая сходимость 
аппроксимационной кривой с экспериментальными данны-
ми. Область, находящаяся под кривой, соответствует услови-
ям существования гидратов в скважине, а область выше кри-
вой – условиям отсутствия гидратов в скважине. 

Рис. 13.7. Условия гидратообразования природного газа

260
280
300

0 10 20 30 40 P, МПа

T g, К

1 - эксперимент 2 - аппроксимация

 

Определение допустимого безгидратного времени от-
бора газа поясняется конкретным примером применительно  
к строящемуся Волгоградскому ПХГ, включающему ре-
зервуары с единичным геометрическим объемом 115 и  
284 тыс. м3, имеющие конструкции скважин 114 × 178 × 245 
или 114 × 219 × 299 мм. Для подземного резервуара геомет-
рическим объемом V = 284 тыс. м3 с конструкцией скважины 
114 × 178 × 245 мм на рис. 13.8 приведены результаты газо-
динамических расчетов параметров отбора газа. 
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Время достижения границы гидратообразования при 
отборе газа 3,5 млн м3/ сут. составит gt = 5,14 сут. 

Расчет отбора 2 млн. м3/сут. природного газа показыва-
ет, что безгидратную эксплуатацию можно осуществлять 
вплоть до значения буферного (минимально допустимого) 
давления на устье скважины. 

Продолжительность отбора газа до наступления усло-
вий гидратообразования составит: 3 млн. м3/сут. – 7,9 сут.,  
4,5 млн. м3/сут. – 3 сут. 

Аналогично определяется продолжительность безгид-
ратной эксплуатации для подземного резервуара геометриче-
ским объемом 284 тыс. м3 с конструкцией скважины 114 ×  
× 219 × 299 мм и подземного резервуара объемом 115 тыс. м3 
для двух конструкций скважин.  

Расчеты для подземного резервуара объемом 284 тыс. м3 
с конструкцией скважины 114 × 219 × 299 мм показывают, 
что при темпах отбора от 2 до 4,5 млн. м3/сут. эксплуатацию 
можно осуществлять неограниченное время, не попадая в 
область гидратообразования. 

Для подземного резервуара объемом 115 тыс. м3 с кон-
струкцией 114 × 178 × 245 мм при темпах отбора 2 и  
3 млн. м3/сут. возможна длительная безгидратная эксплуата-
ция, а при темпе отбора 4,5 млн. м3/сут. время достижения 
гидратообразования составляет 2,2 сут. 

Для подземного резервуара объемом 115 тыс. м3 с кон-
струкцией скважины 114 × 219 × 299 мм при темпах отбора  
2 и 3 млн. м3/сут реализуется режим безгидратной эксплуа-
тации, а при темпе отбора 4,5 млн. м3/сут. время гидратооб-
разования составляет 3,5 сут. 

Данные расчета продолжительности эксплуатации под-
земных резервуаров в безгидратной области, использование 
которых позволяет планировать работу Волгоградского ПХГ 
в каменной соли при темпах отбора от 2 до 4,5 млн. м3/сут., 
приведены в сводной табл. 13.1. 
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Таблица  13.1 
Продолжительность эксплуатации подземных резервуаров  

в безгидратной области 
 

Время отбора tg, сут. Конструкция 
скважины, мм 

Темп отбора 
газа,  

106м3/сут. V = 115 тыс. м3 V = 284 тыс. м3 

114×178×245 2,0 * * 
 3,0 * 7,9 
 4,5 2,2 3,0 

114×219×299 2,0 * * 
 3,0 * * 
 4,5 3,5 * 

 
 
Изложенный в работе подход к выбору рациональных 

режимов эксплуатации ПХГ в каменной соли позволит со-
кратить или полностью исключить использование ингибито-
ров гидратообразования, что влечет за собой повышение 
технологической и экологической безопасности, а также зна-
чительное сокращение капитальных и эксплуатационных за-
трат. 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Предотвращение гидратообразования и ликвидация газовых 
гидратов в системах промыслового сбора Заполярного нефте-
газоконденсатного месторождения. 

2. Технологические потери метанола при его использовании для 
предупреждения гидратообразования. 

3. Определение режима отбора газа из подземного хранилища 
газа (ПХГ) в каменной соли с целью сокращения использова-
ния ингибиторов гидратообразования. 

4. Определение продолжительности безгидратной эксплуатации 
подземного резервуара (отбора природного газа) Волгоград-
ского ПХГ. 
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Г л а в а  14 
 

РАВНОВЕСНОЕ УСЛОВИЕ РАЗЛОЖЕНИЯ  
ГАЗОВЫХ ГИДРАТОВ, ДИСПЕРГИРОВАННЫХ  

В МЕЗОПОРИСТЫХ СРЕДАХ 
 

 
 
 
 
 

Значительная часть природных газовых гидратов, лока-
лизованных в многолетней мерзлоте или придонных облас-
тях морей и океанов, являются включениями в пространстве 
между средне- и высокодисперсными частицами осадочных 
пород. Равновесные термодинамические условия разложения 
таких гидратов могут зависеть от размера вмещающих пор.  
В данной главе количественно рассматривается влияние раз-
мера пор среды на температуру разложения диспергирован-
ных в ней газовых гидратов. 

 
14.1. Влияние размера пор среды на термодинамические 

условия разложения газовых гидратов 
 
Влияние вмещающей осадочной породы на температу-

ру разложения диспергированного в нем гидрата в первую 
очередь может быть вызвано физическим ограничением рос-
та размера его частиц стенками пор. Так, в грубодисперсных 
породах типа песчаников температура разложения гидратов 
равна температуре разложения макроскопической объемной 
фазы Т = Тоб, но в более дисперсных средах Т < Тоб (или рав-
новесное давление диссоциации больше давления диссоциа-
ции объемной фазы Р > Роб ). Кроме того, может оказывать 
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влияние солевой состав поровой влаги, наличие или отсутст-
вие жидкофазной пленки между гидратом и матрицей и т. д.  

Влияние размера пор исследовано с использованием 
силикагелей и пористых стекол в качестве матриц с извест-
ными размерами мезопор, распределенных в узком диапазо-
не. Основной вывод, который можно сделать по результатам 
таких модельных исследований, – понижение температуры 
разложения газовых гидратов с уменьшением размера частиц 
удовлетворительно описывается обычно применяемым для 
этого уравнением Гиббса – Томсона; 

,⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= /dаКΔT/T фоб      (14.1) 

где [ ] ./cos constHVК hhhw ≈Δ= θγ  

Здесь ΔТ = Тоб – Т – абсолютное снижение температу-
ры диссоциации гидрата, аф – коэффициент формы частиц:  
d – характерный размер частицы; γhw – поверхностная энер-
гия; Vh – молярный объем гидрата; θ – угол смачивания жид-
костью твердой фазы; ΔHh – энтальпия разложения гидрата. 

Позже удалось обнаружить несколько новых особенно-
стей гидратообразования в пористых средах, в частности, 
слабую зависимость TΔ  от давления в интервале до 1 ГПа и 
влияние формы образующихся в порах частиц на температу-
ру их разложения Т. 

Структура силикагелей, как известно, образована раз-
упорядоченной упаковкой сферических глобул аморфного 
кремнезема (рис. 14.1а). Поровое пространство в этом случае 
можно рассматривать как нерегулярную трехмерную систе-
му каналов переменного диаметра с расширениями-полостя-
ми и сужениями-окнами (рис 14.1б). Топология такого про-
странства удовлетворительно моделирует пористость песча-
ных и осадочных пород. 
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   а     б 

Рис. 14.1. Схематическое строение гранул силикагеля (а) 
и форма порового пространства в них (б) 

 
 
Зависимость температуры фазовых превращений от ха-

рактерного размера частиц при плавлении-отверждении под-
тверждена для многих жидкостей, газов, металлов, оксидов  
и др. методами как физического, так и численного экспери-
мента. Результаты таких экспериментов обычно хорошо опи-
сываются уравнением в виде линейной зависимости Т от 1−d . 
Но при анализе угла наклона таких графиков часто возника-
ют проблемы с определением коэффициента формы аф, осо-
бенно острые при размещении гидрата в ограниченном про-
странстве пор вмещающей матрицы. 

Дополнительные осложнения связаны с предполагае-
мой во многих теоретических работах зависимостью поверх-
ностной межфазовой энергии на границе «гидрат – жидкая 
вода» (поверхностного натяжения) γhw от кривизны межфазо-
вой поверхности, т.е. в итоге от размера d. При этом реше-
ния, полученные разными авторами, крайне противоречивы. 
Так, если их интерполировать зависимостью γhw от радиуса 
кривизны r (или d), то, по теоретическим разработкам одних 
авторов, γhw монотонно снижается с уменьшением r, по дру-
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гим – растет, а у некоторых данная зависимость проходит 
через экстремальные значение. Кроме того, в этих теоретиче-
ских подходах, основанных на статистической термодинами-
ке или механике, отсутствовало четкое определение нижней 
границы размеров, требующих учета этой зависимости. На-
дежные экспериментальные методы проверки таких зависи-
мостей в области малых размеров отсутствовали, что созда-
вало возможность для произвольных оценок и допущений. 

За последние четверть века ситуация радикально изме-
нилась. Это обусловлено появлением новых методов иссле-
дования и материалов, мощным развитием вычислительной 
техники. Так, появилась возможность прямых эксперимен-
тальных измерений сил адгезии, когезии, капиллярных сил  
и т.д. с помощью поверхностно-силовой аппаратуры (SFA, 
она же атомно-силовая микроскопия AFM) в области нано-
метровых размеров. В 1981 г. Л. Фишер и Дж. Израелашвили 
с помощью таких методик экспериментально показали от-
сутствие какой-либо заметной зависимости поверхностного 
натяжения от t при измерениях капиллярных сил в менисках 
углеводородных жидкостей во всем исследованном ими диа-
пазоне значений r от 19 до 4,2 нм. Вскоре X. Христенсен по-
казал постоянство поверхностного натяжения для воды 
вплоть до r  = 2 нм. В настоящее время в связи с распростра-
нением такой аппаратуры подобные работы и результаты 
стали почти рутинными. 

 
14.2. Структура и размеры пор нанопористых материалов 

(мезопористых мезофаз) 
 
В 1992 г. появились и начали интенсивно исследоваться 

нанопористые материалы, так называемые мезопористые ме-
зофазы (МММ) принципиально нового класса с высокоорга-
низованной структурой типа пчелиных сот и одинаковым 
размером пор. Этот размер можно направленно изменять в 
диапазоне 3-10 нм и более, независимо измерять методами 
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дифракционного анализа. Простая морфология таких мате-
риалов делает их практически идеальной модельной систе-
мой для многих научных исследований, в том числе размер-
ных эффектов. И оказалось, что результаты определения 
размера пор в МММ по уравнению Кельвина без введе- 
ния каких-либо поправок на дополнительное влияние кри-
визны удовлетворительно (по крайней мере, в пределах до  
±15-20%) согласуются с независимыми измерениями. 

Слабая зависимость поверхностного натяжения от r в 
области характерных размеров более 2-4 нм следует и из по-
лученной во многих работах линейной зависимости пониже-
ния температуры фазовых превращений TΔ  от (1/d). Это же 
подтверждают и численные эксперименты, основанные на 
молекулярной динамике (MD). В качестве характерного при-
мера можно назвать цикл работ В. Байдакова, Г. Болтачева и 
других ученых из Института теплофизики УрО РАН в Екате-
ринбурге. В этих работах проведены комплексные исследо-
вания зависимости поверхностного натяжения от r, основан-
ные на теоретическом анализе, а также численных (методом 
MD) и физических экспериментах (нуклеация в смесях ки-
слорода и гелия в широком температурном диапазоне). Со-
гласно этим исследованиям, сильная зависимость характерна 
лишь для области r < 2 нм так, что поверхностное натяжение 
стремится к 0 при →r  0. Приведенные результаты, которые 
составляют малую долю от опубликованных в литературе 
последних лет, позволяют полагать, что для размеров более 
3-4 нм проблема зависимости поверхностного натяжения  
от r, по крайней мере, в первом приближении, закрыта.  

Обсудим проблему определения характерного размера 
частиц, размещенных в пористой матрице, а также влияния 
размера этих частиц на их свойства. Согласно классической 
работе Я. Френкеля, рассматриваемое смещение температур 
фазовых превращений обусловлено тем, что уменьшение 
размера частиц приводит к росту относительной доли по-
верхностных атомов Nn/N, где Nn – число поверхностных 
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атомов, N – общее число атомов в частице. Обычно поверх-
ностные атомы обладают избыточной энергией по сравне-
нию с находящимися в объеме из-за неполной компенсации 
их взаимодействия с соседями, которая и приводит к сниже-
нию температуры фазового превращения T. Следует отме-
тить, что при включении частицы в матрицу (т.е. в системах 
«гость – хозяин») в общем случае возможны ситуации, когда 
взаимодействие поверхностных атомов частицы с окружени-
ем энергетически более выгодно, чем с атомами внутри час-
тицы. Такие ситуации могут приводить к обратному эффек-
ту, т.е. к стабилизации дисперсного гостя. 

Отношение Nn/N = D, часто называемое дисперсностью 
D, безразмерная величина, которая может быть связана с 
площадью поверхности K и объемом V частицы на основе 
следующих простых рассуждений. Для частиц, состоящих из 
атомов размера х, можно полагать, что Nn – А/х2. Это соот-
ношение допустимо для частиц, состоящих, по крайней мере, 
из нескольких сотен атомов (такое ограничение обусловлено 
требованием минимизации доли атомов, расположенных на 
ребрах и в вершинах кристаллических полиэдров). Анало-
гично N ~ (A/V)/NNV/x n −и3 , где А/V часто называют по-
верхностно-объемным отношением. 

Для определения характерного размера частиц произ-
вольно выбранной, но одинаковой морфологии (сфера, куб, 
кубооктаэдр, цилиндр с пренебрежимо малым вкладом по-
верхности торцов и т.д.) значения А и V могут быть выраже-
ны через один и тот же характеристический размер Х: 

2xkA S=  и ,3xkV V=       (14.2) 

где ks и kv – коэффициент формы.  
В этом случае  

,/// xDxkVA SV ==       (14.3) 
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где VSSV kkk /=  – приведенный коэффициент формы, опре-
деляемый соотношением D = Nn/N. 

Например, характерный размер частицы Х может быть 
выражен через диаметр шара с эквивалентным отношением 
объема к площади поверхности. В этом случае SVk  = 6 или  
X – 6(V/A). При использовании в качестве эквивалента ци-
линдра длиной Н и диаметром d, имеющего то же отношение 
V/А, получим: 

для H/d i >>1 (длинный цилиндр) Х = 4 ( ) idAV =/ , где 
d i  – диаметр цилиндра; 

при H/d i <<1 (диск) Х = 2 ( ) HAV =/ , где Н – толщина 
диска. 

Последнее соотношение применимо и для пластины 
толщиной Н. 

Из приведенных простейших соотношений может быть 
сделан вывод, что рост анизотропии формы (переход сфе-
ра→цилиндр→пластина) сопровождается снижением коэф-
фициента формы kSV. Это можно подтвердить анализом соот-
ношений, получаемых при переходе от сферы к цилиндру 
через вытянутые эллипсоиды вращения с дальнейшим пере-
ходом к сплюснутым эллипсоидам и при произвольных де-
формациях тела без его разрыва на части или склеивания. Но 
одновременно изменяется смысл размера Х (например, диа-
метр сферы→диаметр цилиндра→толщина пластины). Ха-
рактерный размер любого более или менее сложного тела 
требует определения. Например, размер любого правильного 
многогранника может быть выражен через размер ребра, ра-
диус вписанной или описанной сферы, сферы эквивалентно-
го объема и т.д., но все эти разные размеры имеют смысл 
лишь при наличии определения, что под ними подразумева-
ется. 

В литературе по газовым гидратам в уравнении Гиббса – 
Томсона используется отношение daф / . При сферической 
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аппроксимации искривленной поверхности частиц гидрата 
аф = 4, при цилиндрической аф = 2. Происхождение этих 
численных множителей следует из определения кривизны 
поверхности. Уравнение Гиббса – Томсона аналогично урав-
нению Кельвина, в котором величина daф /  эквивалентна 

мr/2 , где мr  – средний радиус кривизны мениска. Из диффе-
ренциальной геометрии следует, что [ ]1

2
1

1/2 −− += RRrм , где 

1R  и 2R  – главные радиусы кривизны. При аппроксимации 
формы гидрата сферой или сферическим мениском на грани-
це «газогидрат–вода» 1R = 2R  и Rrм /2/2 = ; при переходе от 
радиуса к диаметру получим drм /4/2 = , следовательно,  
аф = 4. При цилиндрической форме 1R = R (радиус цилинд-
ра), а ∞=2R . Получаем Rrм /1/2 =  или фa = 2. Однако оста-
ется неясным, насколько допустимы корреляции между ха-
рактерными размерами Х, определяемыми, например, сред-
ними радиусами кривизны мr  для менисков разной формы. 
Параметр Х характеризует размеры трехмерного тела, а мr  – 
радиус кривизны в выбранной точке поверхности. Ситуации, 
когда мr  = const для всех точек поверхности, характерны 
лишь для поверхности раздела между флюидами («жид-
кость–газ» или «жидкость–жидкость»), на поверхности твер-
дых фаз действуют иные законы, например Вульфа Гиббса  
и др. 

Определение размеров пор и их распределения на осно-
ве адсорбционных измерений в области капиллярно-конден-
сационного гистерезиса обычно базируется на уравнении 
Кельвина и модели цилиндрических пор. Идеология расчета 
основана на объемно-поверхностных отношениях, но допол-
нительно осложнена вкладом сорбционной пленки на по-
верхности незаполненной конденсатом (а разные способы 
учета вклада этой пленки – одна из основных причин неко-
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торой рассогласованности численных результатов, получае-
мых разными методами). Поэтому использование таких раз-
меров для характеризации размеров газогидрата связано с 
учетом соотношения NNn / . 

При К = const удалось подобрать способ определения 
размера пор мезопористой матрицы, при котором аф изменя-
ется в диапазоне от 2 до 4. Это позволило формально анали-
зировать влияние формы частиц гидрата, называя их условно 
квазисферическими (при аф →  4) и квазицилиндрическими 
(при аф →  2). Проведенное обсуждение позволяет несколько 
изменить интерпретацию численных значений коэффициента 
формы аф. Можно допустить, что аф →  4 соответствует 
представление частиц газогидрата в рамках модели стержней 
с эквивалентным поверхностно-объемным соотношением,  
а снижение аф, например, до 2 следует рассматривать как 
признак возрастающей анизотропии. 

 
14.3. Анализ результатов образования  

кристаллов гидрата в пористом пространстве 
 

Поверхностное натяжение на границе жидкая вода – 
гидрат принимали равным 0,029 Дж/м2, как для границы во-
да–лед. Это допущение основано на сходстве каркасов льда и 
гидратов. Согласно результатам работы в качестве характе-
ристического размера пор принята величина dmax, ads, умень-
шенная на 1 нм – среднестатистическую толщину пленок во-
ды, прочно связанных с поверхностью и поэтому не участ-
вующих в гидратообразовании. 

Пусть в стартовой позиции внутреннее пространство 
частиц силикагеля полностью заполнено капиллярно-
конденсированной водой, между этими частицами (разме-
ром, например, 0,05-0,1 мм) находится гидратообразующий 
газ (рис. 14.2а). Первоначально зародыши фазы гидрата 
должны образовываться вблизи границы трех фаз: «газ–
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жидкость» – 2SiO , так как образованию зародыша именно 
вблизи поверхности минеральных частиц благоприятствует 
гетерогенный механизм образования частиц гидрата, кото-
рый в этом случае, естественно, тоже ограничен промежут-
ками между макрочастицами «хозяина», но эти размеры на-
ходятся вне области размерных эффектов. В некоторых экс-
периментах с избытком жидкости происходило образование 
макроскопического объемного гидрата, что вполне вписыва-
ется в рассмотренную модель. Но при заполнении водой 
только внутренних пор силикагелей такие эффекты отсутст-
вовали (или не проявлялись из-за небольшой их величины), 
основная часть частиц гидрата формировалась внутри поро-
вого пространства (что подтверждается самим фактом суще-
ствования раз мерных эффектов). 

  

Рис. 14.2. Схема роста газового гидрата  
в поровом пространстве силикагеля: 

1 – газ; 2 – минеральные частицы; 3 – вода; 4 – гидрат 
 
 
Уменьшение объема конденсированной фазы при обра-

зовании гидрата и рост частиц последнего на внешней по-
верхности должны привести к освобождению пор вблизи 
растущих частиц гидрата. Эти поры заполняются газом, но 
на их поверхности остается вода в виде адсорбционной 
пленки, по которой она может транспортироваться к расту-
щему кристаллу. Образованию зародышей новых кристаллов 
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гидрата уже в объеме «хозяина» сначала мешает механизм 
зависимости химического потенциала от размера частиц гид-
рата, обусловливающий так называемое Оствальдовское со-
зревание. Но по мере углубления менисков воды в объем 
«хозяина» и увеличения расстояния транспортировки воды 
по адсорбционной пленке на некотором этапе начнется обра-
зование зародышей гидрата уже в объеме «хозяина»  
(рис. 14.2в). На этом этапе также возможен рост частиц на 
границе «газ – жидкость» за счет подсоса воды из внутрен-
них областей пористого пространства частицы «хозяина» 
(рост «наружу»). Не исключено и частичное механическое 
проталкивание растущей частицы в глубь порового про-
странства. На размеры и морфологию растущих частиц гид-
рата может влиять растворимость газа, подвижность воды в 
адсорбционной пленке, детальная структура пористого про-
странства силикагеля и т.д. Возможно многократное повто-
рение этапов образования новых зародышей на перемещаю-
щейся в объем силикагеля тройной границе «газ – твердое – 
жидкость» и т.д. Но в любом случае геометрические харак-
теристики формирующихся частиц гидрата в существенной 
степени определяются структурой пористого пространства 
силикагеля, что и обусловливает проявление соответствую-
щих размерных эффектов при разложении гидрата. Распре-
деление пор по размерам и направлениям в силикагелях 
практически не скоррелировано, поэтому при росте гидрата 
«вглубь» характерный средний размер частиц гидрата соот-
ветствует среднему размеру пор. 

Еще один момент, на который хотелось бы обратить 
внимание, состоит в значительном отличии систем, где гра-
ница «газ–вода» находится в поровом пространстве силика-
геля (жидкость ограничена менисками с малым радиусом), от 
систем, где граница «газ – вода» находится вне частицы си-
ликагеля (граница плоская). Различия в химическом потен-
циале воды в этих системах могут привести к некоторым 
различиям в температурах разложения гидратов. Согласно 

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



 250

приведенному выше обсуждению, результаты всех проводи-
мых в модельных мезопористых средах экспериментов соот-
ветствуют ситуации наличия мениска на ограничивающих 
водную фазу поверхностях, тогда как в природных условиях 
при избытке воды поверхность жидкости может и не иметь 
кривизны. Для учета этого фактора необходимы дальнейшие 
исследования. 

В заключение хотелось бы представить некоторые ре-
зультаты, пока не нашедшие удовлетворительного объясне-
ния, однако надежно воспроизводимые и достаточно инте-
ресные. Сделана попытка изучить влияние степени гидро-
фобности стенок мезопористой матрицы на свойства диспер-
гированного в ней гидрата (до этого все исследования прово-
дились на матрицах на основе 2SiO  с гидрофильными стен-
ками). Работы проводили в широком диапазоне давлений. 
Вначале были исследованы кривые разложения гидрата ме-
тана, диспергированного в модифицированных мезопори-
стых мезофазах типа A1-S8A-15 – C[2]-SBA-19 и C[2]- 
SBA-45 (стенки мезопор здесь были покрыты углеродом, по-
следняя цифра в обозначении соответствует массовому со-
держанию углерода в материале). Дальнейшие работы про-
водили на различных углеродных матрицах, включая древес-
ный и каменный уголь. Во всех случаях были получены 
сходные результаты. Первоначально во всех образцах обра-
зовывались соединения, температуры разложения которых 
лежали ниже (C[2]-SBA-19 и С[2]-SBA-45) либо на кривой 
разложения объемного гидрата метана (древесный и камен-
ный уголь). После длительной (от двух недель до одного ме-
сяца) выдержки влажного углеродного образца под высоким 
(800-900 МПа) давлением метана, в системе образовывалось 
соединение, кривая разложения которого существенно отли-
чалась от объемного гидрата метана и в широком диапазоне 
давлений лежала выше этой кривой. Далее будем ссылаться 
на это соединение как на МеХ. В холостых опытах, прово-
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дившихся с сухими углеродной матрицей и газом, никаких 
эффектов не обнаруживалось. Кривые разложения МеХ, по-
лученные для различных углеродных материалов, не имели 
значительных отличий, но изученная для сравнения кривая 
разложения соединения с криптоном (КrХ) лежит несколько 
выше. Полученные результаты указывают, что при данном 
давлении температура разложения МеХ практически не за-
висит от размера (и даже наличия) мезопор в углеродной 
матрице, однако зависит от природы использованного газа. 
Природа МеХ в настоящее время остается неясной, однако 
можно предположить, что обнаруженное явление связано со 
«слипанием» частиц гидрата с гидрофобными стенками мат-
рицы и связанной с этим его стабилизацией. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Влияние пор среды на температуру разложения диспергиро-
ванных газовых гидратов. 

2. Особенности гидратообразования в пористых средах. 
3. Структура и размеры пор нанопористых материалов с высоко-

организованной структурой типа пчелиных сот. 
4. Зависимость геометрических характеристик формирующихся 

частиц гидрата от структуры пористого пространства. 
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Г л а в а  15 
 

ПРЕВЕНТИВНЫЕ МЕТОДЫ БОРЬБЫ  
С ГИДРАТООБРАЗОВАНИЕМ В ТРУБОПРОВОДАХ 

 

 
 
 
 
 

15.1. Определение интенсивности нарастания  
газогидратных отложений на стенках трубопровода 

 
Отложения твердой фазы на стенках каналов играют 

крайне негативную роль при добыче и транспортировке уг-
леводородного сырья (закупорка труб, выход из строя про-
мыслового оборудования и т.п.). Материальные затраты на 
предупреждение и борьбу с данными отложениями твердой 
фазы составляют довольно значительную часть от себестои-
мости добычи углеводородов в условиях Российской Феде-
рации. 

Сужение внутреннего сечения трубопровода из-за гид-
ратоотложений (склероз) приводит к изменению температур-
ного режима на этом участке, что, в свою очередь, способст-
вует еще более интенсивному снижению пропускной спо-
собности трубопровода. Для профилактики или удаления об-
разовавшихся склеротических бляшек в каждом конкретном 
случае необходимо знание физико-химических процессов в 
различных режимах эксплуатации трубопровода, в частно-
сти, требуется определить условия гидратообразования. Если 
в трубопроводе выполняются условия образования газогид-
ратов, то возникает необходимость определения интенсивно-
сти нарастания газогидратных отложений на стенках канала, 
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что можно осуществить совместным решением уравнений 
тепломассопереноса в трубопроводе и в газогидратном слое. 

Согласно современным представлениям, интенсивность 
образования гидратных отложений в основном лимитируется 
условиями теплового баланса между слоем гидратных отло-
жений и потоком углеводородных смесей в трубопроводах, а 
также окружающей трубопровод породой. Если к поверхно-
сти твердой фазы гидратообразователи поступают в доста-
точном количестве, то интенсивность образования газового 
гидрата ограничивается лишь интенсивностью теплоотвода 
от поверхности фазовых переходов. В этом случае полагает-
ся, что температура поверхности фазовых переходов Тσ (ко-
торая является одновременно температурой внутренней 
стенки трубопровода на участке, где откладывается газогид-
рат) изотермична и равна равновесной температуре гидрато-
образования ТS(р), соответствующей значению давления газа. 
Интенсивность отложения газогидрата можно определить из 
условия теплового баланса на поверхности газогидратного 
слоя. 

Однако такое предположение справедливо лишь для 
трубопроводов, транспортирующих газ с большим влагосо-
держанием (доля воды составляет несколько процентов), так 
как из-за образовании твердых отложений происходит обед-
нение потока влагой, вследствие чего, начиная с некоторого 
сечения трубопровода, его склероз может происходить при 
дефиците влаги. 

Для определения участка трубопровода, подверженного 
склерозу, сначала определяем зону гидратообразования, т.е. 
зону между точками пересечения температурной кривой газа, 
которая изменяется вдоль всего трубопровода и кривой гид-
ратообразования, характеризующей изменение температуры 
образования гидратов по длине канала в зависимости от дав-
ления. Найденная таким путем зона образования гидратов 
означает, что на данном участке существуют только термо-
динамические условия их образования. Фактически для обра-
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зования гидратов необходимо еще и наличие системы «газ – 
вода». Следовательно, после определения зоны гидратообра-
зования необходимо определить зону выделения влаги для 
данных условий. Найденная зона выделения влаги сравнива-
ется с областью условий гидратообразования. Гидраты будут 
образовываться только в случае, если зона выделения влаги 
находится в области условий гидратообразования. При этом 
образование газовых гидратов может происходить на тех 
участках, где температура газа вблизи стенки трубопровода 
ниже температуры росы для влаги, содержащейся в газе. 

 
15.2. Расчет образования гидратных отложений 
 
Произведены численные расчеты образования гидрат-

ных отложений. Для газа со средней плотностью  
ρgA ≈ 0,6 ρB (ρВ – плотность воздуха) на основе данных, опи-
сывающих равновесные условия гидратообразования, приня-
ли следующие значения: ρs0 = 3,2 МПа, 65,2820 =sT  К,  

*hT = 8,28. При численных расчетах брали участок трубопро-
вода протяженностью z1 = 10 км, с диаметром D = 2а0 = 0,22 м 
и толщиной стенок d = а1 – а0 = 0,011 м; температура грунта 
составила TG = 279 К (6 ºС), теплоизоляция отсутствовала  
(а2 = а1). Для подаваемого в трубопровод газа использова-
лись следующие значения теплофизических параметров:  
сg = 2911 Дж/(кг*К); λg=0,03 Дж/(м*с*К); μg= 1,1*10-5кг/(с*м); 
Rg = 450 Дж/(кг*К). Для коэффициентов теплопроводно- 
сти приняли следующие значения: λh = 2,2 Дж/(м*c*К);  
λ1 = 58,24 Дж/(м*с*К); λG = 2 Дж/( м*c*К). Глубина залега-
ния трубопровода h = 1 м. Для эмпирических коэффициентов 
взяли следующие значения: рw* = 3,94*109; Тw* = 4228. Для  
водяного пара приняли следующие значения параметров:  
Rv = 461 Дж/(кг*К); Lw = 1,7*106 Дж/кг. 

Для заданных условий значение равновесной тем-
пературы гидратообразования в трубопроводе составило 
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ТS(р) = 282 К (9 ºС). Оно достигается при температуре стенки 
Тσ в сечении с координатой zs ≈ 1,8 км (рис. 15.1). 
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Рис. 15.1. Распределение давления (а) и температуры (б) вдоль трубо-
провода в начальный момент времени, когда газогидратный слой 
отсутствует. Условия гидратообразования выполняются при z≥ zs 
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На рис. 15.2 приведена зависимость kv, рассчитанная 
для распределения давления температуры газа. 

 

Рис. 15.2. Распределение равновесной концентрации 
пара 

в зависимости от текущих значений температуры газа 
и  давления в трубопроводе

k v
0
5

10
15
20
25

0 1 2 3 4

z , км

кv*104

 

Для вышеприведенных параметров газа и массового 
содержания пара kvo=3*10-3 на входе в трубопровод (см.  
рис. 15.2) точка росы наступает (одновременно в потоке и 
вблизи стенки трубопровода) уже в нулевом сечении при 
температуре газа Tg ≈ Tσ ≈ 50 °С. Важно отметить, что левая 
граница зоны выделения влаги соответствует входному сече-
нию (z = 0). Таким образом, определяя, где пересекаются зо-
ны выделения влаги и гидратообразования, находим, что об-
разование гидратного слоя начинается на некотором рас-
стоянии z = zs ≈ 1,8 км от входного сечения трубопровода. 

 
15.3. Способы устранения гидратообразований 

 
На практике для борьбы с газогидратами применяют 

способы, которые основаны на устранении одного из усло-
вий гидратообразования. Так, для предотвращения образо-
вания газогидратов можно поддерживать в трубопроводе 
оптимальный температурный режим (температура внут-

Kv*104 

Рис. 15.2. Распределение равновесной концентрации 
пара в зависимости от текущих значений температуры 

газа и давления в трубопроводе 
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ренней стенки канала Тσ должна быть выше, чем равновес-
ная температура гидратообразования Тs(p), соответст-
вующая давлению в потоке). Этого можно добиться пере-
ходом к более низким давлениям перекачки газа в трубопро-
воде. Метод заключается в следующем. Температура в газо-
проводе изменяется по известному закону, следовательно, 
зависимость изменения температуры газа от длины газопро-
вода задана. Этой температуре соответствует определенное 
равновесное давление, ниже которого при данной температу-
ре гидраты образовываться не могут. Метод снижения дав-
ления дает положительный эффект при ликвидации гидрат-
ной пробки, образовавшейся при плюсовых температурах. 
Для устранения пробок, образовавшихся в местах, где темпе-
ратура грунта ниже 0 ºС, этот метод не пригоден, так как при 
разложении гидратов вода переходит в лед и возникает ледя-
ная пробка. 

При применении этого способа новое значение давле-
ния необходимо подобрать таким образом, чтобы равновес-
ная температура гидратообразования Ts(p) была ниже соот-
ветствующего ей значения температуры газа Тg. 

В этом случае резкое снижение давления приводит к 
разложению гидратов. Причем интенсивность разложения 
будет определяться текущим значением температуры гидра-
тообразования. 

При снижении давления разложение газогидратов обу-
словлено тем, что они становятся неустойчивыми химиче-
скими соединениями, поэтому сам процесс не сопровождает-
ся какими-либо тепловыми эффектами (выделением или по-
глощением тепла). В этом случае разложение газогидратов 
не оказывает никакого воздействия на температурный режим 
внутри трубопровода, тепловой баланс на внутренней по-
верхности трубопровода (включая участок, где имеется гид-
ратный слой) запишется в виде: 

qgσ = qσG ,       (15.1) 
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где qgσ и qσG – интенсивность теплопередачи от газового по-
тока к стенке трубопровода и от стенки – в окружающий 
грунт. 

При проведении численных расчетов газа до снижения 
давления задавались равными: Р0 = 3,2 Мпа; Т0 = 323,15 К;  
mg = 0,683 кг/с – массовый расход газа, kw0=3*10-3 – массо- 
вая концентрация воды в газовой фазе, после снижения –  
Р0 = 1,2 МПа. Образующиеся газовые гидраты имеют сле-
дующие значения теплофизических параметров: ρh = 917 кг/м3 – 
плотность газогидратов; kgh = 0,1 – массовая концентрация 
гидратообразующего газа в составе газогидрата. 

На рис. 15.3 представлены изменения толщины отло-
жений газогидратов на внутренних стенках трубопровода в 
различные моменты времени после снижения давления пере-
качки. Пунктирная линия соответствует толщине газогид-
ратного слоя до снижения давления, время образования ко-
торого – два месяца. Разложение газогидратной пробки про-
исходит неравномерно, интенсивнее процесс разрушения 
протекает в передней части газогидратного слоя. Это обу-
словлено неравномерностью притока тепла к поверхности 
газогидратов из газа и грунта. По мере удаления от левой 
кромки, величина теплового потока снижается. Расчеты так-
же показали, что за 30 часов происходит полное удаление 
газовых гидратов из трубопровода. 

Другим способом сохранения в газопроводе достаточ-
но высокого уровня температур является использование те-
плоизолированных труб. Также эксплуатация теплоизоляци-
онных труб значительно увеличивает время задержки про-
таивания мерзлого грунта, что благоприятным образом влия-
ет на устойчивость трубопроводов. Негативной стороной ис-
пользования теплоизолированных труб является то, что изго-
товление подобных труб довольно сложно и не всегда эко-
номически оправдано.  
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При отсутствии теплоизоляции на внешней поверхности 

трубы (см. рис. 15.3) из-за тепловых потерь на начальном уча-
стке трубопровода (длиной около 2 км) происходит почти 
полное остывание газа до температуры гидратообразования. 
Расчеты показывают, что использование теплоизолированных 
труб позволяет существенно улучшить температурные усло-
вия в трубопроводе. Линии 2 и 3 (рис. 15.4) соответствуют 
случаям, когда в качестве утеплителя принимали кальматерм 
(λ2 = 0,14 Дж/(м*с*К) и порилекс (λ2  0,04 Дж/(м*с*К) толщи-
ной d = 5 см. Если же использовать утеплитель с коэффици-
ентом теплопроводности λ2 = 0,024 Дж/(м*с*К), то теплоизо-
ляционный слой толщиной d = 5 см полностью исключит об-
разование газогидрата на всем протяжении трубопровода 
(линия 4). 

Рис. 15.3. Разложение газогидратной пробки 
при снижении давления перекачки. Числа на линиях 
определяют время (в часах) после смены режима 
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Рис. 15.4. Распределение температуры газа при наличии 
теплоизоляции с различными показателями 
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На рис. 15.4 представлены результаты исследования 
влияния теплоизоляции на динамику накопления газовых 
гидратов на внутренней поверхности трубопровода. Числа на 
кривых характеризуют время (в сут.) гидратообразования. 
Пунктирная линия (1) описывает распределение толщины 
газогидратного слоя при отсутствии теплоизоляции, сплош-
ные линии – при ее наличии. 

В качестве утеплителя при расчетах брали порилекс,  
в этом случае температурный режим в трубопроводе описы-
вается линией 3 (см. рис. 15.4). 

Наличие теплоизоляции (рис. 15.5) приводит к тому, 
что, во-первых, зона гидратообразования смещается ниже по 
трубопроводу и образование гидратов начинается с сечения 
zs ≈ 6,4 км; во-вторых, скорость склеротических процессов 
снижается. Это следует из сравнения толщины газогидратно-
го слоя, образовавшегося в том и другом случаях за проме-
жуток времени, равный 2 месяцам; в-третьих, расширяется 
зона гидратообразования. 
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Рис. 15.5. Изменение толщины газогидратного слоя 
со временем при наличии и отсутствии теплоизоляции 
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Расчеты показали, что при отсутствии теплоизоляции 

полное зарастание трубопровода происходит за 3 месяца, то-
гда как за аналогичный период, при наличии утеплителя, 
толщина газогидратных отложений составит менее 1,5 см, 
что мало сказывается на пропускной способности трубопро-
вода. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 
1. Определение участка трубопровода, подверженного гидрато-

отложениям. 
2. Определение расстояния участка образования гидратного слоя 

от входного сечения трубопровода. 
3. Способы устранения гидратообразований в трубопроводах. 

Метод снижения давления. Использование теплоизоляционных 
треб. 
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Г л а в а  16 
 

ЭФФЕКТ САМОКОНСЕРВАЦИИ  
ГАЗОВЫХ ГИДРАТОВ 

 

 
 

 
 
 
Эффект самоконсервации позволяет существовать газо-

вым гидратам длительное время в неравновесных условиях. 
Эффект самоконсервации газовых гидратов открывает пер-
спективы для использования гидратных технологий в газо-
вой и нефтяной промышленности. В настоящее время он ак-
тивно исследуется различными научными и технологически-
ми центрами США, Норвегии, Канады, России, Японии и 
других стран. 

Эффект самоконсервации газовых гидратов состоит в 
медленном разложении (в некоторых случаях практически 
полном прекращении разложения) газовых гидратов при 
снижении внешнего давления ниже давления трехфазного 
равновесия «газ – лед – гидрат» в области отрицательных (по 
Цельсию) температур (ниже 270-271 К) вследствие образова-
ния пленки льда на поверхности газового гидрата. 

Этот эффект независимо обнаружен и первоначально 
описан в 1986-1992 гг. исследователями Канадского нацио-
нального исследовательского центра в Оттаве и российскими 
специалистами ВНИИГАЗа и МГУ им. М.В. Ломоносова 
(Московская газогидратная группа). 

Термин «самоконсервация газогидратов» введен рос-
сийскими специалистами в результате экспериментов, в ко-
торых было обнаружено практически полное прекращение 
разложения газовых гидратов после их покрытия оболочкой 
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льда в начальной стадии разложения. Таким образом, под 
самоконсервацией понимается длительное сохранение газо-
вых гидратов при отсутствии внешнего давления газа-
гидратообразователя (обычно при атмосферном давлении) 
без значительного изменения их газосодержания в отсутст-
вие сублимации льда. В настоящее время особенности кине-
тики разложения гидратов активно изучают во всем мире, 
однако в зарубежной литературе существует некоторый раз-
брос терминологии: рассматриваемый эффект называют как 
самоконсервацией (self-preservation phenomenon), так и ано-
мальной консервацией газовых гидратов (anomalous preserva-
tion). 

В 1987 г. на основе полевых и лабораторных данных 
были сделаны предположения о возможности длительного 
существования в многолетнемерзлых породах так называе-
мых реликтовых газовых гидратов (находящихся вне совре-
менной зоны термодинамической стабильности газовых гид-
ратов). Таким образом, эффект самоконсервации гидратов 
имеет геологическое значение. В дальнейшем были разрабо-
таны технологические приложения эффекта самоконсерва-
ции газогидратов. 

В 1999 г. были сделаны попытки обосновать возмож-
ность так называемой принудительной консервации газогид-
ратов как при отрицательных, так и при положительных (по 
Цельсию) температурах. Резкое замедление разложения газо-
гидрата предложено осуществлять за счет покрытия его по-
верхности термодинамически стабильной оболочкой другой 
твердой фазы (например, гидратом другого состава), а не 
только гексагонального льда. При этом давление в системе 
может быть и выше атмосферного. Есть также предположе-
ние, что возможна консервация газогидратов и в водном рас-
творе жидкого гидратообразователя. Кроме того, отмечено, 
что начальная стадия самоконсервации гидрата гексагональ-
ным льдом в зависимости от условий может протекать через 
различные промежуточные метастабильные фазы льда 
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(аморфный и (или) кубический лед – переохлажденная вода). 
В настоящее время следует говорить о нескольких различных 
термодинамических условиях консервации газогидратов. 

Американские исследователи Л. Штерн и др. (L. Stern  
et al.) провели исследования разложения и стабильности га-
зогидратов, результаты которых до некоторой степени сви-
детельствуют о возможности другого (не «льдозащитного») 
механизма консервации гидратов при отрицательных (по 
Цельсию) температурах. 

Специальными методическими приемами (например, 
поэтапным снижением давления) можно сузить границы об-
ласти аномально медленного разложения гидрата метана, а 
также более детально исследовать особенности появления 
кубического и (или) аморфного льда на поверхности диссо-
циирующего гидрата. С учетом накопленного эксперимен-
тального материала в настоящее время целесообразно ста-
вить задачу управления процессом консервации газогидрата. 
На этом пути могут быть разработаны технические решения 
по оптимальной самоконсервации (и принудительной кон-
сервации) газогидратов, в том числе «плохо консервируе-
мых» гидратов легкосжижающихся газов (этан, пропан, ди-
оксид углерода и их смеси с метаном). Соответствующие 
эксперименты в настоящее время проводятся Московской 
газогидратной группой. 

 
16.1. Газогидратные технологии хранения  

и транспорта природного газа 
 

Исследователями из Норвежского университета науки  
и технологии в результате проведенных экспериментов были 
предложены две гидратные технологии хранения и транс-
порта природного газа, основанные на самоконсервации га-
зовых гидратов при атмосферном давлении и температурах 
258-263 К. 
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Первая технология – газ во льду – заключается в сле-
дующем: углеводородный газ впрыскивается в реактор, в ко-
тором постоянно перемешивается вода. Рабочие условия в 
реакторе 5 МПа и 283 К. Смесь воды и льда также поступает 
в реактор для охлаждения системы до нужной для образова-
ния гидратов температуры. Газоводяная смесь может прохо-
дить от одного до трех реакторов для увеличения концентра-
ции гидратов. После третьего реактора смесь гидрата с водой 
подвергается сепарации. Так как плотности воды и гидрата 
близки и их разделение представляет серьезную проблему, 
рассматривается возможность применения газового конден-
сата. После сепарации проводятся осушка, замораживание 
гидрата до 258 К и снижение давления. Затем гидрат табле-
тируется (гранулирование) в зависимости от выбора способа 
хранения и погрузки на морские суда. По технико-
экономическим оценкам Гудмандссона и др. технология хра-
нения и транспорта природного газа в гидратном состоянии 
на 25% дешевле его транспорта и хранения в сжиженном со-
стоянии. 

Вторая технология – транспорт попутного нефтяного 
газа в виде смеси законсервированного газогидрата с неф-
тью. Смесь гидрата попутного газа с сырой нефтью готовит-
ся на морских платформах, перекачивается при отрицатель-
ных температурах на челночный танкер и перевозится на бе-
рег в хранилища, откуда поступает в перерабатывающий 
комплекс. По оценкам Гудмандссона и др., эта гидратная 
технология транспорта газа будет наиболее эффективна при 
перевозке на расстояния более 200 км. 

Предлагаются также технологии организации искусст-
венных хранилищ газа вблизи крупных потребителей. Суть 
технологии заключается в подаче магистрального метана в 
цех по созданию крупных монолитных гидратных блоков, их 
замораживании с соблюдением условий самоконсервации и 
загрузке этих блоков в герметичный склад, где поддержива-
ется температура в диапазоне -5... -20 °С. Разложение гидра-
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та обеспечивается электронагревательными элементами. Вы-
делившийся газ поступает в сеть низкого давления. Храни-
лища могут быть построены также в районах многолетней 
мерзлоты, где не требуется искусственное охлаждение скла-
да. В настоящее время специалистами из Японии подобные 
технологии развиваются и совершенствуются. 

Таким образом, эффект самоконсервации позволяет 
существовать газовым гидратам длительное время в метаста-
бильном состоянии при температурах ниже 271 К и атмо-
сферном давлении. В настоящее время экспериментально 
выявлено, что наиболее вероятным механизмом самоконсер-
вации газогидратов является образование пленки льда на по-
верхности гидрата после его начального поверхностного раз-
ложения. Стабильность газогидратов после самоконсервации 
зависит от многих факторов (микроструктура гидрата, тем-
пература и давление хранения, наличие сублимации и др.)  
и может регулироваться условиями консервации и хранения. 
Для понимания деталей механизмов диссоциации и консер-
вации газовых гидратов необходимы дальнейшие исследова-
ния. 

Благодаря эффекту самоконсервации расширяются гра-
ницы существования газовых гидратов в природных услови-
ях. Гидраты могут существовать в ядрах ледяных комет и 
льдах планет в метастабильном состоянии. В криолитозоне 
Земли существуют так называемые реликтовые газовые гид-
раты, находящиеся в многолетнемерзлых породах выше со-
временной зоны стабильности газовых гидратов, где их су-
ществование считалось ранее невозможным. Внутримерз-
лотные газогидратные скопления могут являться источником 
повышенной газоопасности при бурении и эксплуатации 
скважин на северных месторождениях. Кроме того, неглубо-
ко залегающие газогидратные залежи могут использоваться 
для отработки методов разведки и добычи газа из газовых 
гидратов. Благодаря самоконсервации гидратов имеются 
возможности для изучения искусственных гидратонасыщен-
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ных дисперсных пород по методикам, принятым в геокрио-
логии для мерзлых пород и адаптированным для мерзлых 
гидратосодержащих пород. 

Эффект самоконсервации газовых гидратов открывает 
новые перспективы для использования гидратных техноло-
гий в газовой и нефтяной промышленности. В настоящее 
время развиваются технологии хранения и транспорта при-
родного и попутного нефтяного газа в газогидратном состоя-
нии при атмосферном давлении и температурах 253-268 К. 
Возможность сохранения больших объемов газа в гидратной 
форме (до 160 м3 газа в 1 м3 гидрата) при атмосферном дав-
лении существенно сокращает расходы на хранение и транс-
портировку газа. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Введение термина «самоконсервация газогидратов». 
2. Варианты консервации газогидратов. 
3. Технология самоконсервации газовых гидратов из газоводной 

смеси. 
4. Гидратная технология транспорта газа. 
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Г л а в а  17 
 

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА РЕНТАБЕЛЬНОСТИ 
ДОБЫЧИ ГАЗА ИЗ ГАЗОВЫХ ГИДРАТОВ 

 

 
 

 
 
 
При современном уровне нефтегазовых технологий 

трудно ожидать, что себестоимость добываемого газа из гид-
ратов будет сопоставима с аналогичным показателем тради-
ционных газовых месторождений. Это обусловлено больши-
ми проблемами и сложностями, возникающими перед разра-
ботчиками и исследователями. Однако уже сейчас газовые 
гидраты можно сравнить с другим нетрадиционным источ-
ником газа – метаном угольных пластов. Еще двадцать лет 
назад считалось, что добывать метан из угольных бассейнов 
технически сложно и невыгодно. Теперь только в США еже-
годно добывается порядка 45 млрд. м3 из более 10 тыс. сква-
жин, что достигнуто за счет развития нефтегазовой науки и 
создания новейших технологий газодобычи. По аналогии с 
угольным метаном можно сделать вывод (табл. 17.1), что до-
быча газа из гидратов может оказаться вполне рентабельной 
и начнется в ближайшей перспективе. 
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 Таблица  17.1  
 

Сравнительная характеристика метана угольных пластов  
и природных газогидратов 

 

Параметры Метан угольных 
пластов 

Газогидратные 
залежи 

Глубина залегания, м 200-1500 200-1100* 
Среднесуточный дебит скважи-
ны, тыс. м3/сут. 8-10 0,1-220** 

Среднесуточный дебит воды, 
м3/сут. 3,5-9,5 0,001-0,014 

Мировые запасы, трлн. м3 260  10-1000 
Удельное содержание метана  
в 1 т породы, м3 6-14 12-13*** 

   

* Для континентальных месторождений. 
** Для гидратного пласта мощностью 10 м и при комбинированном ме-
тоде разработки. 
*** При гидратонасыщенности 80% и пористости 35%. 

 
 
 

Вопрос для самопроверки 
 

• Сравнительная характеристика метана угольных пластов и при-
родных газогидратов. 
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Г л а в а  18 
 

СТРУКТУРА РЕШЕТКИ  
В ГИДРАТАХ I И II ТИПОВ 

 

 
 
 
 
Способность воды образовывать гидраты объясняется 

наличием в ней водородных связей. Водородная связь за-
ставляет молекулы воды выстраиваться в геометрически 
правильные структуры. В присутствии молекул некоторых 
веществ эта упорядоченная структура стабилизируется и об-
разуется смесь, выделяемая в виде твердого осадка. 

Молекулы воды в таких соединениях называются «хо-
зяевами», а молекулы других веществ, стабилизирующие 
кристаллическую решетку, – «гостями». Молекулы-гости на-
зываются «гидратообразующими веществами» или «гидра-
тообразователями». Кристаллические решетки гидратов 
имеют сложное, трехмерное строение, где молекулы воды 
образуют каркас, в полостях которого находятся заключен-
ные молекулы-гости. 

Гидраты классифицируют по типам в зависимости от 
расположения молекул воды в кристаллической решетке и, 
соответственно, строения решетки. В нефтегазовой промыш-
ленности широко встречаются два типа гидратов. Их назы-
вают гидратами I и II типа, а иногда структурами I и II. Су-
ществует также третий тип гидратов, который называется тип 
Н (структура Н), однако он встречается намного реже. 

Типы полиэдрических ячеек, образующих структуру 
решетки в гидратах I и II типов, показаны на рис. 18.1. 
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Тетракаидекаэдр 
14-гранник  

(большая полость) 

Додекаэдр 
12-гранник  

(малая полость) 
 

ГИДРАТ І ТИПА 
 

  
  

  
 

Гексакаидекаэдр 
16-гранник  

(большая полость) 

 
Додекаэдр 
12-гранник  

(малая полость) 
 

ГИДРАТ ІІ ТИПА 
 

Рис. 18.1. Типы полиэдрических ячеек, образующих структуру  
решетки в гидратах I и II типов 
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Одна из причин, в силу которых долгое время не удава-
лось установить кристаллическую структуру гидратов, за-
ключается в их нестехиометричности. Это означает, что для 
образования стабильного гидрата не обязательно, чтобы все 
полости решетки были заняты молекулами-гостями. Степень 
заполнения полостей является функцией температуры и дав-
ления. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Строение кристаллических решеток гидратов. 
2. Типы полиэдрических ячеек, образующих структуру решетки в 

гидратах. 
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Гла в а  19 
 

ПРИРОДНОЕ ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНОЕ СЫРЬЕ 
НЕФТЕГАЗОКОНДЕНСАТНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

 

 
 
 
 
Развитию вновь созданных технологий будет способство-

вать использование возможностей нового вида углеводородно-
го сырья – его высокомолекулярной разновидности. Как пока-
зали результаты фундаментальных исследований, Оренбург-
ское нефтегазоконденсатное месторождение (ОНГКМ) содер-
жит не только крупные залежи газа и конденсата, но и соиз-
меримые с ними по величине запасы природного высокомо-
лекулярного сырья (ВМС) неуглеводородного и углеводород-
ного состава. 

Карбонатное породообразующее вещество, слагающее 
матрицу продуктивных отложений отдельных газоконден-
сатных и нефтегазоконденсатных месторождений, является 
сложнопостроенным природным полимерным образованием. 
Здесь на различных этапах химического «старения» форми-
руются первичные высокомолекулярные соединения, такие 
как литосмолы, литоасфальтены, твердые парафины. Одно-
временно с этим сюда же «сбрасываются» низкомолекуляр-
ные газообразные и жидкие углеводороды, которые удержи-
ваются высокомолекулярными веществами до осмотически 
набухшего гелеобразного вида. Как установлено, в пласто-
вых условиях газоконденсатонасыщенная породообразую-
щая субкапиллярнопоровая матрица находится именно в та-
ком, коллоидном состоянии. 

ВМС газоконденсатных и нефтегазоконденсатных ме-
сторождений – это уникальное по своим свойствам природ-
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ное образование, особый тип нефтей, содержащих, в том 
числе, крайне сложные объемные высокомолекулярные фул-
лереноподобные соединения С60, С80, С100. В стандартной 
геохимической классификации это компоненты хлороформ-
ных битумоидов (асфальтены, смолы, твердые парафины, 
масла). Температура кипения высокомолекулярного сырья 
больше 360 °С. 

Суммарные геологические запасы ВМС Оренбургско-
го нефтегазоконденсатного месторождения составляют  
2,56 млрд т, что более чем в 2,5 раза превосходит имеющиеся 
здесь залежи газа, конденсата и нефти, вместе взятые. Высо-
ко содержание цветных, благородных, а также редких и ред-
коземельных металлов. Концентрация некоторых из них на-
столько велика, что вполне сравнима с их объемами в место-
рождениях рудных полезных ископаемых. 

Для добычи высокомолекулярного сырья ОНГКМ, 
вследствие преобладания в нем матричных литосмол и лито-
асфальтенов, необходимо использовать более активные реа-
генты, способствующие растворению и извлечению из пла-
ста всех высокомолекулярных компонентов. Как показали 
экспериментальные данные, такими растворителями могут 
быть жидкие ароматические углеводороды (бензол, толуол  
и др.), а также углеводородный газ, содержащий непредель-
ные УВ (этилен, пропилен). 

На сегодняшний день скважина № 2062 уже больше  
года работает со среднесуточным дебитом конденсата при-
мерно 100 м3/с. После закачки растворителя добыто более  
7 тыс т высокомолекулярного сырья. 

Следует отметить, что природное ВМС отличается от 
сырья нефтяных месторождений (тяжелых фракций нефтей). 
Оно уникально с точки зрения аномально высоких сорбци-
онных свойств и может быть использовано при развитии 
перспективных технологий нового поколения (в композит-
ных материалах, в качестве сорбентов, заполнителей с целью 
увеличения емкостей для перевозки и хранения метана). 
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Развитию вновь созданных технологий будет способст-
вовать использование возможностей нового вида сырья – 
природное высокомолекулярное сырье (ВМС). 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 
1. Высокомолекулярное сырье (ВМС) Оренбургского нефтегазо-

конденсатного месторождения. 
2. Реагенты для добычи ВМС. 
3. Сорбционные свойства ВМС. 
 

 

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



 276

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 
 
 
 

 
Все возрастающий интерес к проблеме газовых гидра-

тов связан с признанием того факта, что в долгосрочной пер-
спективе природные газовые гидраты могут стать новым ис-
точником природного газа благодаря весьма значительным 
ресурсам, неглубокому залеганию и концентрированному 
состоянию в них газа. Кроме того, накапливаются данные, 
свидетельствующие о важной роли процессов образования и 
разложения газовых гидратов в глобальных природных про-
цессах. 

В течение ряда лет уже действуют национальные газо-
гидратные программы в США, Японии и Индии. Активизи-
руются исследования в Китае и Южной Корее. В Конгрессе 
США законодатели поставили хотя и амбициозную, но впол-
не реализуемую для США задачу: в XXI веке быть мировым 
лидером в разведке и создании технологий освоения природ-
ных газовых гидратов. На практическую реализацию этой 
задачи выделено значительное государственное финансиро-
вание. 

В последние годы по газогидратной проблематике еже-
годно проводится 3-4 региональных и международных кон-
ференции (последние прошли в Японии, США, Канаде, Гер-
мании, Франции), организован ряд постоянно действующих 
школ (например, начиная с 1996 г. два-три раза в год работа-
ет Международная школа-семинар «Controlling Hydrates, 
Waxes and Asphaltenes»). Доклады по различным аспектам 
газовых гидратов представляются на международные конфе-
ренции по супрамолекулярной химии, соединениям включе-
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ния, термодинамике, теплофизике, геокриологии, а также на 
нефтяных, газовых и геологических симпозиумах и конгрес-
сах. 

Анализ литературных источников показывает, что еже-
годно по газогидратной тематике в мире публикуется не ме-
нее 500-600 работ (что в 2-2,5 раза превышает «фоновое» 
значение 10-15-летней давности). С «подключением» к дан-
ной тематике все более новых специалистов самого разного 
профиля резко обострилась проблема информационного 
обеспечения. В настоящее время европейским сообществом 
при активном привлечении российских специалистов реша-
ются вопросы создания информационных баз, включающих 
данные по аспектам газогидратной проблемы. Координация 
работ исследовательских газогидратных групп и создание 
информационной системы по газовым гидратам осуществля-
ется в рамках проекта CODATA. Российские газогидратные 
группы часть исследований проводят в тесном сотрудниче-
стве с европейскими, американскими, канадскими, индий-
скими и японскими коллегами. 

Исследования газовых гидратов можно разделить на 
три взаимосвязанных направления: 

1) фундаментальные исследования (строение, физико-
химические свойства, термодинамика и кинетика образова-
ния и разложения газовых гидратов); 

2) технологические исследования газовых гидратов 
(предупреждение гидратообразования и ликвидация газогид-
ратных отложений, газогидратные технологии); 

3) изучение природных газовых гидратов (поиск, раз-
ведка, анализ возможностей освоения газогидратных зале-
жей, моделирование природных процессов гидратонакопле-
ния в лабораторных условиях), влияние газовых гидратов на 
глобальные геологические и экологические процессы. 

Анализ всех известных газогидратопроявлений показал, 
что имеется два типа скоплений гидратов: скопления, свя-
занные с очагами разгрузки флюидов на дне морей, которые 
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формируются вблизи дна и контролируются флюидопровод-
никами (грязевые вулканы, диапиры, разломы), и скопления, 
прямо не связанные с очагами разгрузки (находящиеся на 
значительной поддонной глубине), но также контролируе-
мые потоками флюидов. Наличие скоплений второго типа 
подтверждается результатами глубоководного бурения, вы-
явившего приуроченность таких скоплений к зонам опресне-
ния и к относительно грубозернистым отложениям. Форма и 
размер скоплений, а также распределение гидратосодержа-
щих пластов в их пределах, определяются потоками газовых 
флюидов (концентрированными и рассредоточенными) и па-
раметрами диффузионного ореола рассеяния. 

Следует отметить также, что природные газовые гидра-
ты должны рассматриваться не сами по себе, а как одна из 
форм существования природного газа в недрах (наряду со 
свободным, водорастворенным и сорбированным газами), 
жестко детерминированная термодинамическими и геологи-
ческими условиями. Можно полагать, что газогидратонос-
ность акваторий определяется именно скоплениями газовых 
гидратов, а не равномерным их распределением в породах. 
Образование скоплений гидратов и их расположение контро-
лируются, помимо собственно термобарических условий, не-
однородностями геологического пространства: температур-
ным полем, определяющим растворимость газа в воде; полем 
проницаемости, определяющим условия миграции флюидов; 
соленостью вод, также влияющей на растворимость газа; ус-
ловиями генерации газа. 

Для решения ряда существующих проблем поиска, кар-
тирования и разработки субаквальных газогидратных зале-
жей, а также для перехода в исследовании морских газогид-
ратов от уровня «геологии» к уровню «разработки», по мне-
нию исследователей, необходимы следующие шаги: 

1. Типизация газогидратных залежей по принципам, от-
ражающим возможные варианты их картирования, ресурс-
ных оценок и разработки. Для субаквальных газогидратных 
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залежей выделены два основных генетических вида залежей: 
субаквально-биохимические и субаквалыю-катагенные – и по-
казано, что именно с последним видом газогидратных скоп-
лений в первую очередь связаны основные перспективы раз-
работки субаквальных газогидратов. 

2. Анализ возможных механизмов формирования хими-
ческого состава гидратного газа в том или ином типе зале-
жей. В различных условиях возможно образование как «чис-
тых» метановых газогидратных залежей, так и формирование 
гидратных залежей со сложным составом газа-гидратообра-
зователя. 

3. Оценка возможности использования скоплений суб-
аквальных газогидратов как индикаторов более глубоких за-
лежей нефти и газа. При прогнозировании подгидратных 
скоплений углеводородов необходимо учитывать не только 
наличие каналов их миграции, но и существование в разрезе 
покрышек и ловушек для перехвата и аккумуляции глубин-
ных углеводородов. 

4. Анализ методов разработки субаквальных газогид-
ратных залежей в зависимости от генезиса и химического 
состава газа-гидратообразователя, а также от удаленности 
газогидратных скоплений от береговой линии. 

Свойства природного газа в определенных условиях 
образовывать твердые соединения активно используются в 
сфере новых технологий. Норвежские исследователи, напри-
мер, разработали технологию преобразования природного 
газа в газогидрат, позволяющую транспортировать его без 
использования трубопроводов и хранить в наземных храни-
лищах при нормальном давлении (газ при этом преобразуют 
в замороженный гидрат и смешивают с охлажденной нефтью 
до консистенции жидкой глины). Выход на коммерческий 
уровень завода по переработке природного газа в газонефтя-
ную смесь планировался в 2003 г. 
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Предлагается также использовать газовые гидраты как 
химическое сырье для опреснения морской воды и разделе-
ния газовых смесей. 

Несмотря на привлекательность использования газо-
гидратов в качестве топлива, разработка новых месторожде-
ний может привести к ряду негативных последствий. Неиз-
бежное выделение метана из ГГЗ в атмосферу усилит парни-
ковый эффект. Проходка нефтяных и газовых скважин через 
гидратосодержащие слои под морским дном может вызвать 
оттаивание гидратов и деформации скважин, что повышает 
риск аварийных ситуаций на платформах. Строительство и 
эксплуатация глубоководных добывающих платформ в рай-
онах распространения гидратосодержащих слоев, где имеет-
ся уклон морского дна, чревато образованием подводных 
оползней, которые могут уничтожить платформу. 

В настоящее время за рубежом уделяется большое вни-
мание изучению природных газовых гидратов – и как пер-
спективных источников газа, и как фактора, осложняющего 
морскую добычу нефти и газа. При наличии в России значи-
тельных запасов «традиционного» газа поиск нетрадицион-
ных энергоносителей и разработка методов их освоения мо-
гут показаться сейчас неактуальными. Однако начало разра-
ботки газогидратных месторождений может стать и началом 
нового этапа передела мирового газового рынка, в результате 
которого позиции России окажутся заметно ослабленными. 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
• газовые гидраты являются единственным не разрабаты-

ваемым источником природного газа на Земле, который 
может составить реальную конкуренцию традиционным 
месторождениям. Значительные потенциальные ресурсы 
газа в гидратных залежах надолго обеспечат человечество 
высококачественным энергетическим сырьем; 

• освоение газогидратных месторождений требует разра-
ботки новых, гораздо более эффективных, по сравнению с 
существующими, технологий разведки, добычи, транс-
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портировки и хранения газа, которые смогут применяться 
и на традиционных газовых месторождениях, в том числе 
на тех, отработка которых сейчас не рентабельна; 

• добыча газа из гидратных залежей способна очень быстро 
изменить ситуацию на газовом рынке, что может повлиять 
на экспортные возможности России. 

 
Материальные затраты на предупреждение и борьбу с 

отложениями твердой фазы – газовыми гидратами (закупорка 
труб, выход из строя промыслового оборудования и т.д.) со-
ставляют довольно значительную часть от себестоимости 
добычи углеводородов в условиях РФ. 

Методы предупреждения образования гидратов углево-
дородов в скважинах и трубопроводах, анализ и расчеты по 
оптимизации физико-химических и технологических процес-
сов способствуют улучшению технико-экономических пока-
зателей нефтегазового комплекса. 

В акваториях Мирового океана на глубине до 700 м  
в донных осадочных породах рассредоточено 98% запасов 
газогидратов, а в прибрежной материковой полосе – всего 
лишь 2%. Прибрежные ресурсы газогидратов оцениваются 
примерно в 300 трлн. м3 газа, что в несколько раз превышает 
доказанные запасы природного газа. Отсюда повышенный 
интерес во всем мире к проблеме извлечения газовых гидра-
тов. Освоение запасов газогидратов, залегающих на суше 
Приполярья, могло бы полностью удовлетворить потреб-
ность в энергии районов Крайнего Севера, Чукотки, Примо-
рья, Дальнего Востока и ликвидировать энергодефицит в 
этих регионах. Проблема разработки газогидратных место-
рождений имеет глобальное значение. Отсутствие до сих пор 
в мире промышленных технологий извлечения газа из них 
свидетельствует о сложности этой задачи. Представляется, 
что наиболее эффективным методом является термическое 
воздействие на газогидратную залежь с помощью частичного 
сжигания углеводородов непосредственно в залежи. 
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Начавшееся «оживление» научно-исследовательских и 
инженерных работ в России по проблеме технологии разра-
ботки газогидратных месторождений должно быть подтвер-
ждено не только соответствующим финансированием, но и 
испытаниями в естественных условиях. На стадии обоснова-
ния различных технических решений необходимо коррект-
ное термодинамическое, теплофизическое и математическое 
моделирование условий газогидратных залежей. 

Разрабатываемые в настоящее время в России и за ру-
бежом технологии добычи газовых гидратов основаны на 
прогреве газогидратной залежи с помощью внешнего тепло-
носителя. Рассмотрены первые эксперименты таких техноло-
гий, которые проведены на месторождении Маллик (Канада). 

Задача, стоящая перед учеными и инженерами, пре-
дельно актуальна и значима, так как удачное ее разрешение 
может положительно повлиять на формирование мирового 
ТЭК, продлив «газовую паузу» еще на 150-200 лет. 
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