
Âñòóïëåíèå

Ãàçîâûå ãèäðàòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òâåð-
äûå ñîåäèíåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà è âîäû, îáðà-
çóþùèåñÿ â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî âûñîêîãî
äàâëåíèÿ è íèçêîé òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò êëàòåð-
íûõ (ìåæàòîìíûõ) ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ. Îíè
ðàçìåùàþòñÿ âíóòðè ìîëåêóëû âîäû ñ îáùåé

ôîðìóëîé mÑÍ4
.nÍ2O (îáû÷íî 6CH4

.46H2O)
è ïðèîáðåòàþò âèä ðûõëîãî ñíåãà [1, 2]. Ïðè
ýòîì îáúåì ìåòàíà â ãàçîãèäðàòå óìåíüøàåòñÿ
ïî÷òè â 200 ðàç ïðîòèâ íîðìàëüíûõ óñëîâèé è
ðàñïðåäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî â îáúåìå
âîäû [3]. Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ãàçîãèäðàò-
íûõ çàëåæåé îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè:
òåðìîäèíàìè÷åñêèì ðåæèìîì ðàçðåçà ïîðîä â
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Ìåòàíîãèäðàòû ìîðñêèõ àêâàòîðèé

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, òðàíñïîðòà è àâèàöèè çà
ïîñëåäíåå ñòîëåòèå ïðè äîâîëüíî îãðàíè÷åííûõ òðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêàõ ýíåðãîíî-
ñèòåëåé îáóñëîâèëî ïîèñê àëüòåðíàòèâíèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ
æèçíåííî íåîáõîäèìûõ ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâåêà. Îäíèì èç àëüòåðíàòèâíûõ è âîçìîæ-
íûõ èñòî÷íèêîâ ïðèðîäíîãî ãàçà ÿâëÿþòñÿ ãèäðàòîñîäåðæàùèå ñêîïëåíèÿ ìåòàíà â
íåäðàõ Çåìëè è â àêâàòîðèÿõ Ìèðîâîãî îêåàíà, äîñòóïíûå áîëüøèíñòâó ñòðàí ìèðî-
âîãî ñîîáùåñòâà. Ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì, çàïàñû óãëåâîäîðîäîâ â ãèäðàòíîì (êëàò-
ðàòíîì) ñîñòîÿíèè îöåíèâàþòñÿ àñòðîíîìè÷åñêèìè öèôðàìè (1800—7500 òðëí ì3 óã-
ëåâîäîðîäîâ). Ãàçîãèäðàòû ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ãëóáèííîé äåãàçàöèè Çåìëè è ìîãóò
ðàñïîëàãàòüñÿ â ìàòåðèêîâûõ ïîðîäàõ â âèäå ïîðîâûõ âêðàïëåíèé, «ëèíç», à òàêæå â
ïðèäîííûõ ñëîÿõ, ïîäñòèëàþùèõ äíî ìîðåé è îêåàíîâ, òàê íàçûâàåìûå øåëüôîâûå
ñêîïëåíèÿ. Ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ãàçîãèäðàòîâ îòâå÷àåò òåìïåðàòóðàì îò 271 äî
277 Ê è äàâëåíèÿì 50 àòì è áîëåå. Âûäåëåíèå ìåòàíà èç ãàçîãèäðàòíûõ ñêîïëåíèé
âîçìîæíî ïðè íàðóøåíèè åãî äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ èëè ëîêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçî-
ãèäðàòíîãî ñëîÿ. Ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îñâîåíèÿ ãàçîãèäðàòíûõ çàëåæåé ìî-
ãóò áûòü áîëåå ýôôåêòèâíûìè, ÷åì â ñëó÷àå ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ïðèðîäíîãî
ãàçà. Áèáë. 33, ðèñ. 2.
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ðåãèîíå, èíòåíñèâíîñòüþ ãåíåðàöèè è ìèãðàöèè
óãëåâîäîðîäîâ, ñîñòàâîì ãàçà, ñòåïåíüþ ãàçîíà-
ñûùåííîñòè è ìèíåðàëèçàöèè ïëàñòîâûõ âîä,
ñòðóêòóðîé ïîðèñòîé ñðåäû, ëèòîëîãè÷åñêîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé ðàçðåçà, ãåîòåðìè÷åñêèì ãðàäè-
åíòîì â çîíå ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ è â ïîäñòè-
ëàþùèõ ïîðîäàõ, ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì ãèäðàòî-
îáðàçîâàòåëåé è äð. [4, 5].

Ïðèðîäíûå ãàçîãèäðàòû ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ìåòàñòàáèëüíûé ìèíåðàë, îáðàçîâàíèå è
ðàçëîæåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû, ñîñòàâà ãàçà è âîäû, îò ñâîéñòâ
ïîðèñòîé ñðåäû, â êîòîðîé îíè îáðàçóþòñÿ. Â
ðåçóëüòàòå äëèòåëüíûõ è ìàñøòàáíûõ ãëóáèí-
íûõ ïðîöåññîâ â ìàòåðèêîâîé ÷àñòè Çåìëè îá-
ðàçóþòñÿ àòîìû ýëåìåíòàðíûõ ãàçîâ (óãëåðîä,
âîäîðîä, êèñëîðîä, ñåðà, à òàêæå èíåðòíûå
ñîåäèíåíèÿ), êîòîðûå ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â íåäðàõ êîðåííûõ ïîðîä
íà àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå ôîðìèðóþòñÿ
â ìîëåêóëû ìåòàíà, ýòàíà, óãëåêèñëîòû, âîäû,
ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå èíåðòíûõ
ãàçîâ. Ìîëåêóëû è àòîìû ýòèõ ãàçîâ äëèòåëüíî
âî âðåìåíè äðåíèðóþòñÿ áåç ðàçðóøåíèÿ ãàçî-
âîé ôàçû èç ìåæêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ êîðåí-
íûõ ïîðîä â ïîðîâîå ïðèäîííîå ïðîñòðàíñòâî
÷åðåç åãî ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó ñ îáðàçîâàíèåì
ãàçîãèäðàòîâ, êîòîðûå ïîñòåïåííî àêêóìóëè-
ðóþòñÿ â ïîëîñòÿõ ïîä ìàòåðèêîâîé ïîâåðõ-
íîñòüþ â ðàññåÿííîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå â âèäå
ëèíç îáúåìíîãî ïðîèçâîëüíîãî õàðàêòåðà. Â
ýòèõ óñëîâèÿõ ìåòàíîãèäðàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîìïàêòíóþ è äîñòàòî÷íî ïðî÷íóþ ïðîñòðàíñò-
âåííóþ êîíôèãóðàöèþ ìîëåêóë âîäû, âíóòðè
êîòîðîé çà ñ÷åò ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñèë âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ ìåòàí [6, 7] â îáú-
åìíîì ñîîòíîøåíèè ìåòàí : âîäà = 16 : 3. Ïðè
âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ýòîò îáúåì ìåòàíà â ãàçî-
ãèäðàòå óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â 200 ðàç ïðîòèâ
íîðìàëüíûõ óñëîâèé è ðàñïðåäåëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ðàâíîìåðíî â æåñòêîì êàðêàñå ìîëåêóë
âîäû [3, 4, 6]. Êðîìå òîãî, àíàëîãè÷íûå ãàçîãèä-
ðàòû (êëàòðàòû) ìîãóò ñîçäàâàòü èíåðòíûå ãàçû,
à òàêæå ÑÎ2 è Í2S, êîòîðûå òàêæå îáðàçóþòñÿ â
ìàòåðèêîâîé òîëùå çà ñ÷åò ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ
íà àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå [4, 7, 8] è ðàç-
ëîæåíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Â ïëàñòàõ
ãîðíûõ ïîðîä ãèäðàòû ìîãóò áûòü ðàñïðåäåëåíû
â âèäå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé èëè îáðàçî-
âûâàòü ñïëîøíîé îáúåì, òàê íàçûâàåìûå ëèíçû.
Áëàãîäàðÿ ñâîåé êëàòðàòíîé ñòðóêòóðå åäèíè÷-
íûé îáúåì ãàçîâîãî ãèäðàòà ìîæåò ñîäåðæàòü äî
160–180 îáúåìîâ ÷èñòîãî ãàçà [9].

Ìîðôîëîãèÿ

Ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëîãèäðàòîâ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîñòàâîì ãàçà è âîäû, äàâëåíèåì è òåìïå-
ðàòóðîé, äèíàìèêîé ïðîöåññà ðîñòà êðèñòàëëîâ.

Îäíàêî ïðè îãðîìíîì ðàçíîîáðàçèè ôîðì ñó-
ùåñòâóþò òîëüêî òðè òèïà êðèñòàëëîâ ãèäðàòîâ:
ìàññèâíûå, âèñêåðíûå è ãåëü-êðèñòàëëû. Ìàñ-
ñèâíûå êðèñòàëëû ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò ñîðá-
öèè ìîëåêóë ãàçà è âîäû ðàñòóùåé è ïîñòîÿííî
îáíîâëÿþùåéñÿ ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà. Âèñ-
êåðíûå êðèñòàëëû ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò òîí-
íåëüíîé ñîðáöèè ãàçà è âîäû ê îñíîâàíèþ êðè-
ñòàëëà. Ðàçìåð ñîðáöèîííîãî òîííåëÿ ñîèçìå-
ðèì ñ ðàçìåðàìè ñîðáèðóåìûõ ìîëåêóë ãèäðà-
òîîáðàçîâàòåëÿ, ïðè ýòîì òîííåëü ó îñíîâàíèÿ
ðàñòóùåãî êðèñòàëëà ïóëüñèðóåò, ïîñòîÿííî èç-
ìåíÿÿñü â ðàçìåðå. Ãåëü-êðèñòàëëû ôîðìèðóþò-
ñÿ â îáúåìå âîäû èç ðàñòâîðåííîãî ãàçà, âûäå-
ëÿþùåãîñÿ èç íåå ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû [9].

Â ñòðóêòóðå ãàçîãèäðàòîâ ìîëåêóëû âîäû
îáðàçóþò àæóðíûé êàðêàñ (òî åñòü ðåøåòêó õî-
çÿèíà), â êîòîðîì èìåþòñÿ ïîëîñòè. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïîëîñòè êàðêàñà îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ 12-
(ìàëûå ïîëîñòè), 14-, 16- è 20-ãðàííèêàìè
(áîëüøèå ïîëîñòè), íåìíîãî äåôîðìèðîâàííû-
ìè îòíîñèòåëüíî èäåàëüíîé ôîðìû [9]. Ýòè ïî-
ëîñòè ìîãóò çàíèìàòü ìîëåêóëû ãàçà (ìîëåêó-
ëû-ãîñòè). Ìîëåêóëû ñâÿçàíû ñ êàðêàñîì âîäû
âàíäåðâààëüñîâñêèìè ñâÿçÿìè, ïðè ýòîì 1 ì3

âîäû ìîæåò ñâÿçàòü äî 200 ì3 ìåòàíà. Ïîñòîÿí-
íûì ñïóòíèêîì è èñòî÷íèêîì îáðàçîâàíèÿ ãèä-
ðàòîâ ìåòàíà ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ñâîáîä-
íûé ãàç, êîòîðûé íàõîäèòñÿ ïîä èõ çàëåæàìè â
ïðåäåëàõ âåðõíèõ 1,5 êì îòëîæåíèé ìîðñêîãî
äíà, ïðè ýòîì ýøåëîí ãëóáèíû íà 200–800 ì
íèæå óðîâíÿ ìîðñêîãî äíà ñ÷èòàåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûì äëÿ èõ ïðîìûøëåííîé ðàçðàáîòêè. Ïî-
ëîñòè, êîìáèíèðóÿñü ìåæäó ñîáîé, îáðàçóþò
ñïëîøíóþ è ïðî÷íóþ ñòðóêòóðó ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ: êóáè÷åñêóþ (ÊÑ), òåòðàãîíàëüíóþ (ÒÑ) è
ãåêñàãîíàëüíóþ (ÃÑ), îáåñïå÷èâàþùóþ âûñî-
êóþ ïðî÷íîñòü ìåòàíîãèäðàòà (ðèñ.1). Ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êàæäîãî òèïà ñòðóêòóðû
ãàçîãèäðàòà ñîäåðæàò â ñåáå êëþ÷ ê âîçìîæíî-
ìó èõ ðàçðóøåíèþ ñ âûäåëåíèåì ãàçîâîé ôàçû.

Â ïðèðîäå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ãèä-
ðàòû òèïà ÊÑ-1 è ÊÑ-11, à îñòàëüíûå ÿâëÿþòñÿ
ìåòàñòàáèëüíûìè. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñòðóê-
òóðû ìîëåêóëû-õîçÿèíà îáðàçóþòñÿ ñîîòâåòñò-
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Ðèñ.1. Ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ: I — êóáè÷åñêàÿ; II —
òåòðàãîíàëüíàÿ; III — ãåêñàãîíàëüíàÿ.



âóþùèå êîíôèãóðàöèè ìîëåêóë-ãîñòåé, ïðè
ýòîì èõ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîëåáëþòñÿ â
ïðåäåëàõ 102–173 íì [9]. Ñîâðåìåííàÿ òåìïå-
ðàòóðà ãëóáèííûõ âîä Ìèðîâîãî îêåàíà â îñ-
íîâíîì íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî +5 �Ñ
(ñðåäíÿÿ îêîëî 3–4 �Ñ), ÷òî îáóñëîâëèâàåò ãëó-
áèíû íà÷àëà çîíû, â êîòîðîé ìîãóò îáðàçîâàòü-
ñÿ è ñóùåñòâîâàòü ìåòàíîãèäðàòû, ïðèáëèçè-
òåëüíî íà 300–500 ì íèæå óðîâíÿ ìîðÿ. Â ïðè-
ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ, òàì ãäå íàáëþäàþòñÿ îòðè-
öàòåëüíûå òåìïåðàòóðû âîä (äî –1,5 �Ñ â ïðè-
ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ), ìåòàíîãèäðàòû ìîãóò
ñóùåñòâîâàòü è ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ äàâëå-
íèÿõ, íà íåáîëüøèõ ãëóáèíàõ, íàõîäÿñü ïðè
ýòîì â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè. Â ýòèõ ñëó-
÷àÿõ ðàáîòàåò ìåõàíèçì ñàìîêîíñåðâàöèè
(ðèñ.2, ïëîùàäü â ãðàíèöàõ À – B – D), êîãäà
ðàçëîæåíèþ ìåòàíîãèäðàòà ïðåïÿòñòâóåò ëåäÿ-
íàÿ êîðêà, ïîêðûâàþùàÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííóþ
êîíôèãóðàöèþ [10].

Ðåñóðñû

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ òèïà ãèäðàòíûõ
çàëåæåé: ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå. Ïåðâè÷íûå
— ýòî òå, â êîòîðûõ ïîñëå èõ ôîðìèðîâàíèÿ íå
ïðîèñõîäèò öèêëè÷íûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ãèä-
ðàò — ñâîáîäíûé ãàç — âîäà — ãèäðàò. Îíè
îáû÷íî ïðèóðî÷åíû ê àêâàòîðèÿì, ãäå ïðèäîí-
íûå òåìïåðàòóðû èçìåíÿþòñÿ êðàéíå ìåäëåííî
è ôîðìèðóþòñÿ èç ðàñòâîðåííûõ â ïëàñòîâîé
âîäå ãàçîâ, è ðàñïîëàãàþòñÿ â ïðèäîííûõ îñàä-
êàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ
ãèäðàòîâ, íèçêîé òåìïåðàòóðîé è ìàëîé ïðî÷íî-
ñòüþ âìåùàþùèõ ïîðîä [11].

Áîëüøèíñòâî ïðèðîäíûõ
ãàçîâ (CH4, C2H6, C3H8, CO2,
N2, H2S è äð.) îáðàçóþò ãèä-
ðàòû, êîòîðûå ñóùåñòâóþò ïðè
îïðåäåëåííûõ òåðìîáàðè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ. Îáëàñòü èõ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ïðèóðî÷åíà ê
ìîðñêèì äîííûì îñàäêàì è ê
îáëàñòÿì ìíîãîëåòíåìåðçëûõ
ïîðîä. Âûÿâëåíî èõ øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå â îêåàíàõ è
êðèîëèòîçîíå ìàòåðèêîâ [7, 8].
Ðåàëüíûå ãàçîãèäðàòû ìåòàíà
áûëè îáíàðóæåíû ïðè ðàçðà-
áîòêå Ìÿññîÿõñêîãî ìàòåðèêî-
âîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ï-îâ
ßìàë), è â Çàïàäíîé Ñèáèðè
óäàëîñü èçâëå÷ü ãàçîîáðàçíûé
ìåòàí [1], êîòîðûé ÿâëÿëñÿ
ïðîäóêòîì äåãàçàöèè ãàçîãèä-
ðàòíûõ çàëåæåé. Ïðåîáëàäàþ-
ùèìè ïðèðîäíûìè ãèäðàòàìè
ÿâëÿþòñÿ ãèäðàòû ìåòàíà, åãî

ãîìîëîãîâ è, âîçìîæíî, äèîêñèäà óãëåðîäà.
Ãèäðàòû ìåòàíà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîòåíöè-
àëüíûé èñòî÷íèê òîïëèâà è, ïî ðàçëè÷íûì
îöåíêàì, èõ çàïàñû ñîñòàâëÿþò îò 1,8.1014 äî
7,6.1018 ì3 [1, 4, 6, 7]. Ãàçîãèäðàòû ìåòàíà îá-
íàðóæåíû òàêæå â äîííûõ îñàäêàõ áîëüøèíñò-
âà ìîðåé è îêåàíîâ [4, 8], îêîëî 90 % ïëîùàäè
Ìèðîâîãî îêåàíà ñîäåðæàò ãàçîãèäðàòû. Îíè
íàñûùàþò âåðõíèé 200-ìåòðîâûé ñëîé äîííûõ
îñàäêîâ, ñîäåðæàòñÿ â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå â
âèäå ïðîñëîåê èëè ëèíç è â ðàññåÿííîì ïðèäîí-
íîì ñîñòîÿíèè è ñîñòàâëÿþò 10–20 % îáùåãî
îáúåìà îñàäêîâ. Ïî ìíåíèþ çàðóáåæíûõ ñïå-
öèàëèñòîâ, ðåñóðñû ãàçîãèäðàòíûõ çàëåæåé íà
Çåìíîì øàðå ñîñòàâëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî
85–260 òûñ. òðëí ì3 ìåòàíà, ïðè ýòîì ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî â ãàçîãèäðàòàõ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ
ñîäåðæèòñÿ ìåòàíà â 100 ðàç áîëüøå, â ÷åì â
íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ âìåñòå
âçÿòûõ [3, 8].

Ýêîëîãè÷åñêèé àñïåêò

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ×åðíîå ìîðå ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå çàãàçîâàííûì èç ìîðåé ìèðà è ñ ãëó-
áèí 550–600 ì äî ñàìîãî äíà íàõîäèòñÿ ìåòàí ñ
îáùåé êîíöåíòðàöèåé áîëåå 10 ìêìîëü/ë [11]
(îêîëî 80 ìëðä ì3 ãàçîîáðàçíîãî ìåòàíà), à
òàêæå ðàñòâîðåííûé â ìîðñêîé âîäå ñåðîâîäî-
ðîä íèçêîé êîíöåíòðàöèè. Â îòäåëüíûõ ñëó÷à-
ÿõ ïîòîêè ìåòàíà ïîäíèìàþòñÿ ñî äíà ìîðÿ è
ïðîèçâîëüíî ïîñòóïàþò â àòìîñôåðó, ÷òî ìîæåò
ïðèâåñòè ê åãî âçðûâó è ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñò-
ðîôå, êàê ìèíèìóì, ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà.
Ïðè íàðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷èõ ãàçîâ â
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Ðèñ.2. Äèàãðàììà óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ãèäðàòà ìåòàíà â êîîðäèíàòàõ äàâëåíèå
— òåìïåðàòóðà.



ïðèäîííîì ñëîå, íå ñâÿçàííûõ â ãàçîãèäðàòíîå
ñîñòîÿíèå, ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííàÿ èõ äåãàçà-
öèÿ ñ âûäåëåíèåì ãàçîîáðàçíîãî ìåòàíà â âèäå
ñòðóåê ãàçîâ, îáðàìëåííûõ êîíóñîîáðàçíîé êàð-
áîíàòíîé îáîëî÷êîé, â íàïðàâëåíèè ìîðñêîé
ïîâåðõíîñòè (òàê íàçûâàåìûõ êóðèëüùèêîâ),
äîñòèãàþùèõ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè çíà÷èòåëüíûõ ñâî-
áîäíûõ îáúåìîâ ìåòàíà â ïðèäîííîì ñëîå â âè-
äå ãàçîãèäðàòîâ [12]. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîñòóï-
ëåíèÿ ñâîáîäíîãî ãàçîîáðàçíîãî ìåòàíà èç åãî
ñêîïëåíèé ïîä ìàòåðèêîâûì äíîì â ïðèäîííûé
îñàäîê ìîæåò íàðóøèòüñÿ íåóñòîé÷èâîå ðàâíî-
âåñèå â ýòîé çîíå, ïðè ýòîì ãîðþ÷èå ãàçû äèô-
ôóíäèðóþò ÷åðåç òîëùó ðûõëîãî îñàäêà áèî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ìîðñêîé âîäû è ñïîí-
òàííî âûáðàñûâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòü, ÷òî ìî-
æåò ïðèâåñòè ê èõ ñàìîâîçãîðàíèþ. Áîëüøèå
âûäåëåíèÿ ñâîáîäíîãî ìåòàíà, èõ ëîêàëüíîå
êîíöåíòðèðîâàíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ãðàíäèîç-
íîìó âçðûâó (òàê íàçûâàåìàÿ ãèäðàòíàÿ áîìáà)
ñ âîçìîæíûìè íåãàòèâíûìè ïîñëåäñòâèÿìè ãåî-
ëîãè÷åñêîãî è ýêîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà [6, 7] .

Íàðóøåíèå ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèðîä-
íîãî ãàçîãèäðàòà â ïðèäîííîì îñàäêå ïðîèñõî-
äèò ïî ïðè÷èíàì ÷àùå âñåãî ãåîëîãè÷åñêîãî õà-
ðàêòåðà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì äàâ-
ëåíèÿ èëè óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, à òàêæå
çà ñ÷åò íàðóøåíèÿ óñòîÿâøåéñÿ öèðêóëÿöèè
ìîðñêèõ è îêåàíè÷åñêèõ âîä. Âñëåäñòâèå òàêèõ
ïðîöåññîâ â àòìîñôåðó Çåìëè ñïîíòàííî âûáðà-
ñûâàþòñÿ îãðîìíûå îáúåìû ãàçîîáðàçíîãî ìåòà-
íà, êîòîðûå ñîèçìåðèìû ñ ïîëîâèíîé ìèðîâîé
ãàçîäîáû÷è, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøå-
íèþ ïëîòíîñòè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé îïàñíîñòüþ äëÿ ìîðñêî-
ãî ñóäîõîäñòâà (ýôôåêò «áåðìóäñêîãî òðåóãîëü-
íèêà») [1]. Èçâåðæåíèÿ ìåòàíà, ÷àñòî ñîïðîâîæ-
äàåìûå ìíîãîìåñÿ÷íûìè ôàêåëàìè ãîðÿùåãî ãà-
çà, âëåêóò çà ñîáîé îùóòèìûå íàðóøåíèÿ äîñòà-
òî÷íî ñòàáèëüíîãî ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû
Çåìëè è èìåþò îòðèöàòåëüíûé ýêîëîãè÷åñêèé ýô-
ôåêò, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè
ÑÍ4 â àòìîñôåðå íà 1 % åæåãîäíî [2].

Øåëüô ìîðåé

×àñòü ìîëåêóë ãàçîâ èç ëèíç ïîä âûñîêèì
äàâëåíèåì ïîñòåïåííî ÷åðåç òîíêèé ìàòåðèêî-
âûé ñëîé äðåíèðóþòñÿ â íàðóæíûé ïðèäîííûé
ñëîé, ãäå àêêóìóëèðóþòñÿ â ðûõëîì ïðèäîííîì
ñëîå â âèäå ãàçîãèäðàòîâ è ìîãóò äîñòàòî÷íî
äîëãî íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè íåóñòîé÷èâîãî
ðàâíîâåñèÿ ïðè òåìïåðàòóðå îò 0 äî +3 �Ñ è
äàâëåíèè áîëåå 40–50 àòì. Ïëàñòû, çàïîëíåí-
íûå ãèäðàòàìè íà 50–70 %, íåïðîíèöàåìû äëÿ
ñâîáîäíûõ ãàçîâ, è ïîä òàêèìè ãîðèçîíòàìè
ôîðìèðóþòñÿ îáû÷íûå ãàçîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ,

íàïðèìåð, ìàòåðèêîâîå Ìåññîÿõñêîå ãàçîãèä-
ðàòíîå, ó êîòîðîãî âåðõíÿÿ åãî ïîëîâèíà ãàçî-
ãèäðàòíàÿ, à íåïîñðåäñòâåííî ïîä íåé
íàõîäèòñÿ ñâîáîäíûé ãàç.

Â ôîðìèðîâàíèè ãàçîãèäðàòíûõ çàëåæåé
èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ ðîëü èãðàåò âåëè÷èíà
ãåîòåðìàëüíîãî ãðàäèåíòà â ïðåäåëàõ çîíû îá-
ðàçîâàíèÿ ãèäðàòà è íèæåëåæàùèõ ïîäñòèëàþ-
ùèõ ïîðîä. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà çîíû îáðàçîâàíèÿ
ãèäðàòà â àêâàòîðèÿõ âñåãäà íàõîäèòñÿ íàä
äíîì â òîëùå âîäû, íèæíÿÿ â ìàòåðèêîâûõ ïî-
ðîäàõ — â ïîðèñòûõ ñëîÿõ ïîðîä è ïîëîñòÿõ.
Èñõîäÿ èç òåðìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ãëóáî-
êîâîäíûõ ðàéîíîâ ìîðåé è îêåàíîâ, à òàêæå èç
ôàêòîâ íàêîïëåíèÿ áîëüøåé ÷àñòè îñàäî÷íûõ
ïîðîä è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïåðèôåðèé-
íûõ ðàéîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà, îõâàòûâàþùèõ
øåëüôû, êîíòèíåíòàëüíûå ñêëîíû è ïðèêîíòè-
íåíòàëüíûå ãëóáîêîâîäíûå æåëîáà ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè çîíàìè íàêîïëå-
íèÿ ãèäðàòîâ ãîðþ÷èõ ãàçîâ.

×åðíîå ìîðå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ãîðþ÷èõ
ãàçîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ìåòàíà. Îí íàõîäèòñÿ â
ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè â òîëùå ìîðñêèõ âîä è â
ãàçîãèäðàòíîì ñîñòîÿíèè â ïðèäîííûõ çàëåæàõ
[12], à òàêæå â ìàòåðèêîâîé ÷àñòè ïîä ìîðñêèì
äíîì â âèäå ãàçîâîé ôàçû èëè â êëàòðàòíîì ñî-
ñòîÿíèè. Çàëåæè ãàçîãèäðàòîâ õàðàêòåðíû è äëÿ
øåëüôà ×åðíîãî ìîðÿ, ïðè ýòîì çàïàñû ìåòàíà â
ãèäðàòíîì ñîñòîÿíèè îöåíèâàþòñÿ â ïðåäåëàõ îò
80 ìëðä ì3 äî 10 òðëí ì3 [11, 12].

Çàëåæè ãàçîãèäðàòîâ ðàñïîëîæåíû ïîä ìîð-
ñêèì äíîì è ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ íà ëþáîé ãëóáè-
íå. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ñëîé ãàçîãèäðàòà
ìåòàíà îáëàäàåò êîëîññàëüíîé ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèåé. Åñëè îí âûðâåòñÿ íàðóæó, ýòî ìîæåò
ïðèâåñòè ê ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðîôå. Òàêîå ïðî-
èçîøëî ðàíåå ñ Deepwater Horizont â Ìåêñèêàí-
ñêîì çàëèâå. Íåôòÿíîé áóð íàòîëêíóëñÿ íà çàëå-
æè ãàçà â âèäå ãèãàíòñêîé ëèíçû ïîä ìîðñêèì
äíîì, ÷òî ïðèâåëî ê ãèãàíòñêîìó âûáðîñó ìåòàíà,
åãî âçðûâó, ðàçðóøåíèþ ïëàòôîðìû è íåôòÿíî-
ìó çàãðÿçíåíèþ ìîðñêîé àêâàòîðèè.

Ãàçîãèäðàòíûå çàëåæè

Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ãàçîãèäðàòíûõ çà-
ëåæåé îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè: òåðìî-
äèíàìè÷åñêèì ðåæèìîì ðàçðåçà ïîðîä â ðåãèî-
íå, èíòåíñèâíîñòüþ ãåíåðàöèè è ìèãðàöèè óãëå-
âîäîðîäîâ, ñîñòàâîì ãàçà, ñòåïåíüþ ãàçîíàñû-
ùåííîñòè è ìèíåðàëèçàöèè ïëàñòîâûõ âîä,
ñòðóêòóðîé ïîðèñòîé ñðåäû, ëèòîëîãè÷åñêîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé ðàçðåçà, ãåîòåðìè÷åñêèì ãðàäè-
åíòîì â çîíå ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ è â ïîäñòè-
ëàþùèõ ïîðîäàõ, ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì ãèäðàòî-
îáðàçîâàòåëåé è äð. [4]. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãèä-
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ðàòà íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè ÿâëÿþòñÿ íàëè-
÷èå ãàçà, âîäû, îïðåäåëåííîãî äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðàû îäíîâðåìåííî. Õèìè÷åñêèå ñâÿçè ìå-
æäó ìîëåêóëàìè ìåòàíà îòñóòñòâóþò. Ìîëåêó-
ëû âîäû îáúåäèíåíû ìåæäó ñîáîé âîäîðîäíîé
ñâÿçüþ, ëåãêî ðàñïàäàþòñÿ ïðè ïîíèæåíèè äàâ-
ëåíèÿ èëè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ.2).

Ãàçîãèäðàòíûå çàëåæè — ýòî ïëàñòû ïî-
ðîä, ïîðû êîòîðûõ çàïîëíåíû òâåðäûìè ñîåäè-
íåíèÿìè: ãèäðàòàìè è ñâîáîäíûì ãàçîì. Ãàçî-
ãèäðàòíûå ìåñòîðîæäåíèÿ íà ñóøå îáðàçóþòñÿ
â ðåçóëüòàòå ïðåâðàùåíèÿ ïðèðîäíûõ ãàçîâ â
îáû÷íûõ ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ â ãèäðàòû â
ðåçóëüòàòå ïîíèæåíèÿ ïëàñòîâûõ òåìïåðàòóð.
Ïðè ýòîì òîëüêî ÷àñòü ñâîáîäíîãî ãàçà ïðåâðà-
ùàåòñÿ â òâåðäóþ ôàçó. Ïîýòîìó â ñîâðåìåí-
íûõ ãàçîãèäðàòíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ïîðû âìå-
ùàþùèõ ïîðîä çàïîëíåíû íà 50–70 % ãèäðàòà-
ìè, à îñòàëüíàÿ èõ ÷àñòü — ñâîáîäíûì ãàçîì.
Òàêèå çàëåæè îáðàçóþòñÿ òàêæå ïðè ïðåâðàùå-
íèÿõ â ãèäðàòû ïðèðîäíûõ ãàçîâ, ðàñòâîðåí-
íûõ â ïëàñòîâûõ âîäàõ [13, 14]. Íà ñóøå ãàçî-
ãèäðàòíûå çàëåæè ïî îáúåìàì íå èìåþò ñóùåñò-
âåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè
ãàçîâûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè, ïîýòîìó èõ ðàçðà-
áîòêó ìîæíî îòíåñòè íà áóäóùåå. À â ìîðñêèõ
îñàäêàõ è ïîäñòèëàþùèõ ãîðèçîíòàõ ñ ãëóáèíà-
ìè çàëåãàíèÿ íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ èõ çàïàñû
ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþò ðåñóðñû ëþáûõ äðó-
ãèõ âèäîâ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà.

Ñ ó÷åòîì âûñîêîé óäåëüíîé êîíöåíòðàöèè
ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ â ïðèäîííûõ ãàçîãèäðà-
òàõ è íåãëóáîêîãî çàëåãàíèÿ íàä ìîðñêèì ìàòå-
ðèêîâûì äíîì ñ ãëóáèíàìè âîäû îò 300 ì ãàçî-
ãèäðàòíûå çàëåæè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â áëè-
æàéøåì áóäóùåì êàê ðåàëüíóþ àëüòåðíàòèâó
òðàäèöèîííûì (ñêâàæèíû) èñòî÷íèêàì ìåòàíà.

Ïî îöåíêàì àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ, â çîíàõ
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ àêâàòîðèé â ïðåäåëàõ ìàòå-
ðèêîâûõ îêðàèí ÑØÀ ðåñóðñû ãàçà ìîãóò äîñ-
òèãàòü 760 òðëí ì3, à íà ñóøå íà òåððèòîðèè
ÑØÀ — ëèøü 30–50 ìëðä ì3. Ìàòåðèêîâûå
ïëàñòû, çàïîëíåííûå ãèäðàòàìè íà 50–70 %,
íåïðîíèöàåìû äëÿ ñâîáîäíûõ ãàçîâ, è ïîä òà-
êèìè ãîðèçîíòàìè ôîðìèðóþòñÿ îáû÷íûå ãàçî-
âûå ìåñòîðîæäåíèÿ, íàïðèìåð, Ìåññîÿõñêîå ãà-
çîãèäðàòíîå, ó êîòîðîãî âåðõíÿÿ åãî ïîëîâèíà
ãàçîãèäðàòíàÿ, à íåïîñðåäñòâåííî ïîä íåé
íàõîäèòñÿ ñâîáîäíûé ãàç. Íà ñóøå ìåñòîðîæäå-
íèÿ çàëåãàþò íà ãëóáèíàõ 200–2000 ì, à â îñàä-
êàõ äíà îíè íàõîäÿòñÿ íà ãëóáèíàõ 500–800 ì
[15]. Çîíû ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ â ìîðÿõ, îìû-
âàþùèõ òåððèòîðèþ ÑÍÃ, çàíèìàþò ïëîùàäü
3–3,5 ìëí êì2. Èç íèõ îêîëî 10 % ïðèõîäèòñÿ
íà àêâàòîðèþ ×åðíîãî ìîðÿ [17–19].

Ðàçðóøåíèå ãàçîãèäðàòíûõ ñêîïëåíèé

Ïðèðîäíûå ãàçîãèäðàòû áîëåå ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåíû íà ïëàíåòå, ÷åì èñòî÷íèêè íåôòè
è ãàçà. Äëÿ èõ îñâîåíèÿ íå òðåáóþòñÿ ñâåðõãëó-
áîêèå ñêâàæèíû, ñëîæíûå è äîðîãîñòîÿùèå
ñèñòåìû òðàíñïîðòèðîâêè äîáûâàåìîé ïðîäóê-
öèè. Äëÿ ðàçðàáîòêè ãàçîãèäðàòíûõ çàëåæåé
ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû ñóùåñòâóþ-
ùèå òåõíîëîãèè ïîèñêà è ðàçâåäêè, áóðåíèÿ è
äîáû÷è óãëåâîäîðîäíûõ ýíåðãîðåñóðñîâ ïðè èõ
íåçíà÷èòåëüíîì óñîâåðøåíñòâîâàíèè. Îäíîé èç
íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âû-
ñîêîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ïåðåâîäà ãàçà èç
òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâîáîäíîå íåïîñðåäñòâåí-
íî â ïëàñòàõ. Ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îñâîå-
íèÿ ãàçîãèäðàòíûõ çàëåæåé ìîãóò áûòü äàæå
áîëåå ýôôåêòèâíûìè, ÷åì â ñëó÷àå ìåñòîðîæäå-
íèé íåôòè è ïðèðîäíîãî ãàçà.

Ïðîãíîçèðóåìûå òåõíîëîãèè äîáû÷è ìåòà-
íà èç åãî ãèäðàòîâ îñíîâàíû íà íàðóøåíèè òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå ìåòàí —
âîäà — ãèäðàò ìåòàíà è áàçèðóþòñÿ íà îñíîâ-
íûõ ñâîéñòâàõ ãàçîãèäðàòîâ, à èìåííî: ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû èëè ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â ïëà-
ñòå âåäåò ê åãî ðàçðóøåíèþ ñ âûäåëåíèåì ìå-
òàí-ãàçà [7, 16]. Òåîðåòè÷åñêè óâåëè÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû îïðåäåëåííîãî îáúåìà ìåòàíîãèäðàòà
íà 2–3 �Ñ âñëåäñòâèå ïîäà÷è â çîíó äîáû÷è ãî-
ðÿ÷åé âîäû ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó ïîñëîéíî-
ìó åãî ðàçðóøåíèþ ñ âûäåëåíèåì ãàçîîáðàçíûõ
óãëåâîäîðîäîâ. Ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
äàííûé âàðèàíò ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîäà-
÷è çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ãîðÿ÷åé âîäû (60–
70 �Ñ) íà ãëóáèíó íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ ñ
ñîõðàíåíèåì íåîáõîäèìîãî ïîëîæèòåëüíî òåì-
ïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà. Òàêîé âàðèàíò î÷åíü
äîðîãîé è âåñüìà ñîìíèòåëüíûé. Íåïðåìåííûì
óñëîâèåì òàêîãî âàðèàíòà äîáû÷è ìåòàíà ÿâëÿ-
åòñÿ ëîêàëèçàöèÿ ÷àñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ çàëå-
æåé ñîçäàíèåì íàä íåé ãåðìåòè÷íîãî îáúåìà òè-
ïà êîëîêîë, ïîëóñôåðà èëè øàòåð (òàê íàçûâà-
åìàÿ ëîâóøêà äëÿ ãàçà), ñîåäèíåííîãî ñèñòåìîé
àýðîëèôòà ñ ïîâåðõíîñòüþ àêâàòîðèè.

Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá ðàçðàáîòêè ãàçîãèä-
ðàòíûõ çàëåæåé — ñíèæåíèå ïëàñòîâîãî äàâëå-
íèÿ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îòáîðà ñâîáîäíîãî
ãàçà èç ãèäðàòîíàñûùåííîãî ïëàñòà èëè ãîðè-
çîíòà, çàëåãàþùåãî ïîä íèì. Â ðåçóëüòàòå îòáî-
ðà ÷àñòè îáúåìà ñâîáîäíîãî ãàçà â ãîðèçîíòå ïà-
äàåò äàâëåíèå, è ìåòàíîãèäðàòû ðàçðóøàþòñÿ ñ
âûäåëåíèåì ãàçîâîé ôàçû. Îñîáåííîñòüþ ýòîé
òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå ïëà-
ñòîâîãî äàâëåíèÿ â êîíêðåòíîì ó÷àñòêå, â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå, ïðè ðåçêîì ñíèæåíèè äàâëåíèÿ,
ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ãàçîâîé ôàçû ðåçêî ïðåêðà-
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ùàåòñÿ ïî ïðè÷èíå ñàìîêîíñåðâàöèè ñòðóêòóðû
ãàçîãèäðàòà. Èçâåñòíî, ÷òî ïîäà÷à â ñêâàæèíó
èíãèáèòîðîâ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ (ìåòàíîë, âîä-
íûå ðàñòâîðû ãàëîèäîâ, êîíöåíòðèðîâàííûé
ðàñòâîð ìîðñêîé âîäû è äð.) ñìåùàåò âåðõíþþ
ãðàíèöó ñóùåñòâîâàíèÿ ãèäðàòîâ â çîíó ïîíè-
æåííûõ òåìïåðàòóð. Îäíàêî äàííûé òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðèåì íå ïðèìåíèì äëÿ ïëàñòîâûõ çàëå-
æåé ãàçîãèäðàòîâ.

Ñåðüåçíî ðàññìàòðèâàþòñÿ è îðèãèíàëüíûå
ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè, ëîêàëüíûé ýëåêòðîìàãíèò-
íûé íàãðåâ ñ ïîìîùüþ ñêâàæèí-ýëåêòðîäîâ,
ïðèìåíåíèå ýëåêòðîôàçîâîãî ðàçðÿäà [20], èç-
ëó÷àòåëåé âûñîêîé ÷àñòîòû, òåðìîàêóñòè÷åñêîå
èëè ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå íà ãàçîãèäðàòíûé
ñëîé è ïð. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû èìå-
þòñÿ ïðåäëîæåíèÿ ïî çàìåùåíèþ ìåòàíà â ãàçî-
ãèäðàòíûõ ñêîïëåíèÿõ â ìàòåðèêîâûõ ëèíçàõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãàçîîáðàçíîé óãëåêèñëîòû [21].
Îäíàêî ïîñëåäíèé ìåòîä òðóäíî ðåàëèçîâàòü,
òàê êàê ãàçîãèäðàò ìåòàíà, àïðèîðè, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äîâîëüíî ïðî÷íóþ ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ ñòðóêòóðó, òðóäíîäîñòóïíóþ äëÿ ïîñòîðîí-
íèõ ãàçîâ.

Ðåàëüíûå çàäà÷è

ßïîíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èì-
ïîðòåðîâ ãàçà (95 % âñåãî èñïîëüçóåìîãî ïðè-
ðîäíîãî ãàçà) è ïîýòîìó öåëåíàïðàâëåííî ðàáî-
òàåò íàä ïðîáëåìîé ðàçðàáîòêè ìåòàíîãèäðàò-
íûõ ïëàñòîâ ñâîåãî øåëüôà. Åþ íà÷àò ïåðâûé â
ìèðå íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò ïî äîáû÷å ìå-
òàí-ãàçà èç ìåòàíîãèäðàòîâ [ 22]. Ðîññèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâíûì ýêñïîðòåðîì ãàçà â Åâðîïå. Îíà
óäåëÿåò áîëüøîå âíèìàíèå ðàçðàáîòêå ãàçîãèä-
ðàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðèáðåæíîãî øåëüôà è
ïðîâîäèò ïåðâûå ïðîáíûå áóðåíèÿ. Ðîññèÿ ñîç-
äàëà óíèêàëüíóþ ìíîãîïðîôèëüíóþ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó ïî èçó÷åíèþ óñëîâèé îá-
ðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèþ ìåòàíîãèäðàòîâ [13,
23] è äàâíî îáðàòèëà âíèìàíèå íà øåëüô ìîðåé
Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà êàê íà äîïîëíè-
òåëüíûé èñòî÷íèê ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûõ
çàïàñîâ ãîðþ÷èõ ãàçîâ. Â Îõîòñêîì ìîðå è ñå-
âåðíûõ ìîðÿõ ïðîâîäèòñÿ ãëóáîêîâîäíîå áóðå-
íèå ãàçîãèäðàòíûõ ñêîïëåíèé [14, 24]. Â ïîëå
çðåíèÿ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ íàõîäÿòñÿ òàêæå
êðèîëèòçîíû ìåòàíîãèäðàòîâ îçåðà Áàéêàë.

Â Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû íà÷àò
êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ
ãàçîãèäðàòîâ ïðèðîäíîãî ãàçà è óñëîâèé èõ äèñ-
ñîöèàöèè (ðàçðóøåíèÿ) ñ âûäåëåíèåì ãàçîîá-
ðàçíîãî ìåòàíà [25]. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîðàáàòû-
âàåòñÿ âàðèàíò âîçìîæíîãî çàìåùåíèÿ ãàçîãèä-
ðàòà ìåòàíà ãèäðàòàìè äèîêñèäà óãëåðîäà.

Èíòåðåñåí âïîëíå ðåàëüíûé âàðèàíò ïðàê-
òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñâîéñòâà ìåòàíîãèäðà-
òîâ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ê ñàìîêîíñåð-
âàöèè ñ ïîñëåäóþùåé öåëüþ äëèòåëüíîãî ñîõðà-
íåíèÿ ìåòàí-ãàçà â ãàçîãèäðàòíîì ñîñòîÿíèè è
òðàíñïîðòèðîâêè åãî íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ
[21, 26, 27].

Òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû äîáû÷è
ìåòàíà èç ãàçîãèäðàòîâ

Äîáû÷à ìåòàíà èç ñêîïëåíèé â ïðèäîííîì
ñëîå ìîðñêèõ àêâàòîðèé ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâ-
íîé ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Ïðè íåé íå òðå-
áóþòñÿ äîðîãîñòîÿùèå ñòàöèîíàðíûå áóðîâûå
óñòàíîâêè è òåì áîëåå ïëàâàþùèå ïëàòôîðìû
äëÿ ðàáîòû ñ îáúåêòàìè çàëåãàíèÿ ñêîïëåíèé
ãàçîãèäðàòîâ íà ãëóáèíå 500 ì è áîëåå íàä ìà-
òåðèêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ìîðñêîãî äíà. Ñó-
ùåñòâóåò ïðÿìîé äîñòóï ê ãàçîãèäðàòíûì çàëå-
æàì. Ïðåäëàãàåìûå òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè òà-
êèõ ìåñòîðîæäåíèé ìåòàíîãèäðàòîâ ñîñòîÿò èç
ñëåäóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ: ðàçðóøå-
íèå ÷àñòè ðûõëîãî ïðèäîííîãî ñëîÿ ãàçîãèäðà-
òà, ñåïàðàöèÿ ïðèäîííîãî ìàòåðèàëà îò òâåðäûõ
÷àñòèö è ìàêðî÷àñòèö âçâåñè, ðàçðóøåíèå ãàçî-
ãèäðàòîñîäåðæàùèõ ìèêðî÷àñòèö ñ âûäåëåíèåì
ãàçîâîé ôàçû (ìåòàí), òðàíñïîðò è ñáîð ãàçîîá-
ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè ìîðñêîé
àêâàòîðèè.

Îñíîâíóþ ÷àñòü àãðåãàòà äëÿ äîáû÷è ìåòà-
íà âûïîëíÿþò îáû÷íî â âèäå êîëîêîëà, ïîëó-
ñôåðû èëè êîíóñà, îáðàùåííûõ îòêðûòîé ÷à-
ñòüþ â ñòîðîíó îñàäêà. Ðàçðûõëåíèå ïðèäîííî-
ãî îñàäêà è ïåðåâîä åãî âî âçâåøåííîå ñîñòîÿ-
íèå îñóùåñòâëÿþò, êàê ïðàâèëî, ìåõàíè÷åñêèì
ñïîñîáîì ñ ïðèìåíåíèåì øíåêîîáðàçíûõ ìåõà-
íèçìîâ òèïà âèíò Àðõèìåäà, èëè êîâøåîáðàçíî-
ãî óñòðîéñòâà äèñêðåòíîãî äåéñòâèÿ òèïà ãðåé-
ôåð, èëè ñ ïîìîùüþ ãèäðîìîíèòîðîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îñòðîíàïðàâëåííîé ñòðóè ìîðñêîé âî-
äû, à ñåïàðàöèþ âçâåñè îò ìàêðî÷àñòèö îñóùå-
ñòâëÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ñåòîê.
Ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò ñáîðà ãàçà èç äîííûõ
ôîíòàíîâ ìåòàíîñîäåðæàùèõ çàëåæåé ñ ïîìî-
ùüþ êóïîëîîáðàçíîãî ãàçîñáîðíèêà ñ ïîäà÷åé
ìåòàíà â ïðîìåæóòî÷íóþ åìêîñòü ãàçãîëüäåðà
íà ïëàòôîðìå [28]. Èçâåñòåí ñïîñîá ðàçðóøå-
íèÿ ïðèäîííîé ìàññû âåðòèêàëüíûì øíåêîì
èëè ïðîïåëëåðíîé ìåøàëêîé [29–31] ñ ïîñëå-
äóþùåé ïîäà÷åé ïóëüïû íà ïëàòôîðìó è âûäå-
ëåíèåì èç íåå ãàçîâîé ôàçû. Óêàçàííûå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïðèåìû ýíåðãîçàòðàòíû è ìàëîïåð-
ñïåêòèâíû. Ôèíàëüíóþ ñåïàðàöèþ ìåòàíà ïðåä-
ëàãàþò îñóùåñòâëÿòü íåïîñðåäñòâåííî íà ïëàâ-
ñðåäñòâå èëè â ñïåöèàëüíîé ïðîìåæóòî÷íîé åì-
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êîñòè, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó äíîì è ïîâåðõíî-
ñòüþ ìîðñêîé àêâàòîðèè. Âñå àãðåãàòû, êàê
ïðàâèëî, ñòàáèëèçèðóþò â ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìî-
ùüþ ñèñòåìû òðîñîâ è ÿêîðåé.

Ïðåäëàãàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò êîí-
ñòðóêöèè àãðåãàòà äëÿ äîáû÷è ìåòàíà èç ðûõëî-
ãî ïðèäîííîãî îñàäêà, ñîäåðæàùåãî ãàçîãèäðà-
òû, âêëþ÷àþùèé óñòðîéñòâà äëÿ ðàçðóøåíèÿ
îñàäêà ñ ïîìîùüþ àâòîíîìíûõ è óïðàâëÿåìûõ
ãèäðîìîíèòîðîâ, ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñåïàðàöèþ
âçâåñè ñ âûäåëåíèå ìèêðîôàçû, ñïåöèàëüíîå
óñòðîéñòâî äëÿ îáðàáîòêè âçâåñè çâóêîâûìè êî-
ëåáàíèÿìè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è äî-
ïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè ãàçîîáðàçíîé âçâåñè
èíåðòíûì ãàçîì èëè óñòðîéñòâî äëÿ âîçìîæíî-
ñòè ðåâåðñà ãàçîâîé ôàçû, òðàíñïîðòèðóåìîé íà
ïîâåðõíîñòü âîäîåìà áåç ïðîìåæóòî÷íîé åìêî-
ñòè [32, 33]. Ïðåäëàãàåìûé àãðåãàò ñîåäèíåí ñ
ïëàâñðåäñòâîì ñèñòåìîé òðîñîâ è äîïîëíèòåëü-
íî îáîðóäîâàí ñïåöèàëüíûì ìîáèëüíûì àâòî-
íîìíûì óñòðîéñòâîì äëÿ ñòàáèëèçàöèè åãî â
ïðîñòðàíñòâå è âîçìîæíîãî ïåðåìåùåíèÿ â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íà çàäàííóþ ãëóáèíó
ïîãðóæåíèÿ â òîëùó ïðèäîííîãî îñàäêà

Êîìïëåêñíûé àíàëèç óæå èçâåñòíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ è àïïàðàòóðíîãî îôîðìëå-
íèÿ ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ ìåòàíà èç ãàçîãèäðàò-
íûõ îòëîæåíèé ìîðñêèõ àêâàòîðèé ïîçâîëÿåò
íàäåÿòüñÿ íà ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ âàæíîé
ïðîáëåìû ñîâðåìåííîñòè.
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²íòåíñèâíèé ðîçâèòîê ð³çíèõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³, òðàíñïîðòó ³ àâ³àö³¿ çà îñòàííº
ñòîð³÷÷ÿ â ³ñòîð³¿ ëþäñòâà ïðè äîñèòü îáìåæåíèõ òðàäèö³éíèõ äæåðåëàõ åíåðãîíîñ³¿â
çóìîâèëî ïîøóê àëüòåðíàòèâíèõ äæåðåë åíåðã³¿ äëÿ çàäîâîëåííÿ æèòòºâî íåîáõ³äíèõ
ïîòðåá ëþäèíè. Îäíèì ç àëüòåðíàòèâíèõ ³ ìîæëèâèõ äæåðåë ïðèðîäíîãî ãàçó º ã³äðà-
òîâì³ñí³ ñêóï÷åííÿ ìåòàíó â íàäðàõ Çåìë³ òà ó àêâàòîð³ÿõ Ñâ³òîâîãî îêåàíó, äîñòóïí³
á³ëüøîñò³ êðà¿í ñâ³òîâî¿ ñï³ëüíîòè. Çà ð³çíèìè îö³íêàìè, çàïàñè âóãëåâîäí³â ó ã³äðàò-
íîìó (êëàòðàòíîìó) ñòàí³ îö³íþþòüñÿ àñòðîíîì³÷íèìè öèôðàìè (1800—7500 òðëí ì3

âóãëåâîäí³â). Ãàçîã³äðàòè º ïðîäóêòîì ãëèáèííî¿ äåãàçàö³¿ Çåìë³ ³ ìîæóòü çíàõîäèòè-
ñÿ ó ìàòåðèêîâèõ ïîðîäàõ ó âèãëÿä³ ïîðîâèõ âêðàïëåíü, «ë³íç», à òàêîæ ó ïðèäîííèõ
øàðàõ, ïîäñòèëàþ÷èõ äíî ìîð³â òà îêåàí³â, òàê çâàí³ øåëüôîâ³ ñêóï÷åííÿ.
Ñòàá³ëüíèé ñòàí ãàçîã³äðàò³â â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóðàì â³ä 271 äî 277 Ê òà òèñêó 50
àòì òà á³ëüøå. Âèëó÷åííÿ ìåòàíó ç ãàçîã³äðàòíèõ ñêóï÷åíü ìîæëèâî øëÿõîì ðóéíó-
âàííÿ éîãî äîñèòü ñò³éêîãî ñòàíó, ùî äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê çíèæåííÿ ïëàñòîâîãî
òèñêó àáî ëîêàëüíîãî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ãàçîã³äðàòíîãî øàðó. Åêîíîì³÷í³ ïî-
êàçíèêè îñâîºííÿ ãàçîã³äðàòíèõ ïîêëàä³â ìîæóòü áóòè íàâ³òü á³ëüø åôåêòèâíèìè, í³æ
ó âèïàäêó ðîäîâèù íàôòè òà ïðèðîäíîãî ãàçó. Á³áë. 33, ðèñ. 2.
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òàíó.
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Methane Hydrates Marine Areas

Intensive development of various industries, transport and aviation over the last century
in human history, with a rather limited traditional sources of energy required to find
alternative sources of energy to meet vital human needs. One of the alternatives and
possible sources of natural gas are methane hydrate-accumulation in the bowels of the
earth and waters of the oceans, available to most countries of the world community.
According to various estimates, reserves of hydrocarbons in the hydrate (clathrate) state
estimated astronomical figures of 1,800 bln m3 up to 7,500 bln m3 hydrocarbons. Gas
hydrates are a product of deep degassing of the Earth and can be located in the
continental rocks as pore inclusions, «lens», and in the bottom layers, adjoining to
seabed and ocean floor, the so-called offshore cluster. Stable state corresponds to
temperatures of gas hydrates 271 to 277 K and pressure 50 atm or more. Release of
methane from gas hydrate accumulations possible violations by its fairly steady state,
which is achieved by reducing the reservoir pressure or temperature increase local gas
hydrate layer. Economic indicators of the development of gas hydrate deposits can be
even more effective than in the case of oil and natural gas. Bibl. 33, Fig. 2.

Key words: gas hydrates, genesis, structure of methane hydrates, resources, shelf,
methane extraction.
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