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Наведено теоретичний ана-
ліз особливостей розробки газу 
метану з аквальних покладів га-
зових гідратів. Систематизовано 
способи і технології видобут-
ку газу метану з газогідратних 
формувань, сипів і мулових вул-
канів. Представлено інноваційні 
методи освоєння покладів газо-
вих гідратів на базі застосування 
наночастинок і мікроорганізмів. 
Описано передбачувані еколо-
гічні ризики й можливі шляхи 
їхнього вирішення. 

Ключові слова: метан, газо-
гідрати, вуглекислий газ, наноча-
стинки, бактерії.

In the bowels of the Earth and in the oceans of the World Ocean, there are practically unlimited resources of 
natural gas in the solid hydrate state, available to most countries of the world community.

The development of gas hydrate deposits is based on the process of dissociation (separation), in which the gas 
hydrates break down into gas and water. In these technologies, three methods for the development of gas hydrate 
deposits are proposed: pressure reduction, heating and inhibitor input. Based on the systematized data, the above 
methods are suggested to be attributed to traditional methods, as the most studied and classical ones.

It is proposed to identify a number of methods that imply the same results, but use other physical approaches 
and designate them as unconventional.

1. Decomposition of methane hydrates by nanoparticles.
In this method, the use of nanoparticles commensurate with the gas hydrate cell (supplied as part of a hydro-

dynamic jet) is proposed for ef�cient and safe destruction of the gas hydrate. The application of nanotechnology 
provides effective and consistent study of the entire surface of the aquatic deposit of gas hydrates, with the neces-
sary rate of their destruction and the production of planned volumes of methane.

2. Decomposition of methane hydrates by microorganisms (bacteria).
In this process, in the process of the life of the bacteria, a gas must be released, replacing in the clathrate struc-

ture a molecule of methane per molecule of the given gas. In addition, the process must be controlled by the use of 
external factors that provide nutrition to the bacteria and at the same time, light, chemicals, electromagnetic radia-
tion, etc. can be stopped at any time, which is absent in the natural conditions of formation of the gas hydrate.

Keywords: methane, gas hydrates, carbon dioxide, nanoparticles, bacteria.
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(Матеріал друкується 
мовою оригіналу)

В недрах Земли и ак ваториях Мирового океана суще-
ствуют практически неограниченные ресурсы природного 
газа в твердом гидратном состоянии, доступные большин-
ству стран мирового сообщества [15].

Для разработки таких месторождений необходима тех-
нически доступная, экономически обоснованная и макси-
мально щадящая для окружающей природной среды техно-
логия добычи газа из месторождений газовых гидратов. 

Необходимо отметить, что скопление нетрадиционных 
углеводородов, в том числе и таких, как газ метан из газо-
гидратных залежей, содержится преимущественно в мало-

проницаемых породах и, как правило, имеет региональное 
распространение. Локализация нетрадиционных скоплений 
углеводородов не зависит от структурного фактора.

 Характерной особенностью нетрадиционных скоплений 
углеводородов является отсутствие четкого разделения на 
коллектор и флюидоупор. Порода одновременно является 
коллектором и покрышкой, а содержание газа в породе обус-
ловлено сочетанием капиллярных сил с факторами катаге-
нетических (вторичных) процессов, повлиявших на филь-
трационно-емкостные свойства пород.

С технической точки зрения главное отличие между тра-
диционными залежами и нетрадиционными скоплениями 
углеводородов заключается в невозможности получения 
промышленных дебитов газа без использования специаль-
ных технологий.

Разработка газогидратных месторождений базируется на 
процессе диссоциации (разделение), при которой газогидра-
ты распадаются на газ и воду [1–5, 9, 10–27].

Всякая наука черпает свои права на существование
в возможности, так или иначе, оказаться полезной

 человечеству в качестве науки прикладной
В. Освальд
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Предлагается три традиционных метода разработки за-
лежей газогидратов: разгерметизация (снижение давления), 
нагревание и ввод ингибитора (рис. 1).

(А) – метод нагревания – введение теплоты или теплоно-
сителя в зону стабильности газогидрата для диссоциации на 
газ и воду. Справа, синим цветом, показана геотерма, кото-
рая при нагревании пласта смещается и пересекает границу 
зоны стабильности газогидрата (обозначено синей пунктир-
ной линией).

Преимуществами данной технологии являются простота и 
отсутствие необходимости в применении сложной техники.

К недостаткам нужно отнести высокие затраты энергии 
на нагревание и подведение теплоносителя к пласту; невоз-
можность добычи из пластов глубокого залегания; относи-
тельно медленное и ограниченное по объемам разделение 
гидрата метана на газ и воду. Кроме этого, следует обра-
тить внимание на необходимость постоянного увеличения 
объемов подводимой тепловой энергии и требование по-
вышенных мер контроля при добыче газа из пластов в зоне 
вечной мерзлоты.

(Б) – метод разгерметизации – снижает давление в мета-
ногидратных отложениях. Диаграмма справа показывает гра-
ницу стабильности газогидрата (зеленая сплошная линия) до 
понижения давления. Зеленой пунктирной линией выделена 
граница стабильности после сброса давления. Диапазон изме-
нения давления изображен пунктирной черной линией.

Преимуществами данной технологии являются сравни-
тельно невысокие затраты; простота процесса извлечения 
газа и возможность относительно быстрой добычи больших 
объемов.

Недостатки данной технологии связаны с тем, что при 
низких температурах высвобождающаяся в ходе разгерме-
тизации вода может замерзнуть и закупорить оборудование, 
что требует разработки и применения дополнительных тех-
нологий.

(С) – метод ввода ингибитора. Введение ингибитора в 
непосредственной близости от скважины приводит к диссо-
циации газового гидрата вследствие смещения границы ста-
бильности газогидрата в сторону более низких температур, 
как показано справа. Диапазон изменения находится между 
красной линией границы стабильности и пунктирной черной 
линией для стабильности с ингибитором.

Среди преимуществ данной технологии: возможность 
контроля объемов добычи газа за счет объемов введения 
ингибитора; предотвращение замерзания воды, образования 
гидратов и закупорки оборудования скважины.

Недостатками данной технологии являются высокая сто-
имость; медленное протекание химической реакции инги-
битора с газогидратом; экологическая опасность, которую 
могут представлять собой ингибиторы [11].

Наибольшие перспективы имеет комбинированный 
метод, состоящий в одновременном снижении давления и 
подводе тепла к скважине. Причем основное разложение 
гидрата происходит за счет снижения давления, а подво-
димая к забою теплота позволяет сократить зону вторич-
ного гидратообразования, что положительно сказывается 
на дебите. Недостатком комбинированного метода (как и 
теплового) является большое количество попутно добы-
ваемой воды. 

Как альтернативный известен молекулярный метод, 
предусматривающий инъекцию в гидратную зону двуокиси 
углерода. Обработка гидрата CО2 приводит к замене в его 

структуре молекул метана на молекулы углекислого газа и 
высвобождению первого. Это позволяет добывать углеводо-
родное топливо и одновременно захоранивать вредные про-
дукты его сгорания. Данный метод не требует значительных 
затрат энергии на прогревание гидратного пласта или созда-
ние депрессии и обладает очевидным преимуществом – со-
вмещением добычи газа из гидратов и захоронения СО2, что 
способствует решению экологических проблем глобально-
го потепления.

В последнее время в странах, обладающих огромными 
ресурсами газовых гидратов, активизировался поиск ин-
женерных решений проблемы добычи углеводородов из 
газовых гидратов. Зарегистрировано большое количество 
патентов с перспективными методами получения углево-
дородов из газовых гидратов. Уверенно можно сказать, что 
ведущими странами в области патентного поиска способов 
добычи газа из газогидратных месторождений являются 

Рис. 1. Графическое изображение возможных традиционных 
способов получения газа из аквальных залежей газовых гидра-
тов, который характеризуется метаногидратосодержащими от-
ложениями (выделено желтым цветом и отмечено как GHBS 
– (methane hydrate-bearing sediments)), над отложениями со 
свободным газом (отмечено коричневым цветом как free gass). 
Методы разработки показаны на рисунках слева, а влияние спо-
собов добычи на пласт изображено справа. Отложения, в кото-
рых газогидрат находится на стадии диссоциации, обозначены в 
оттенках от желтого до оранжевого [24]

ГОРЮЧІ КОРИСНІ КОПАЛИНИ



МІНЕРАЛЬНІ РЕСУРСИ УКРАЇНИ  •  № 4, 201828

ISSN 1682-721X. Мінеральні ресурси України. 2018. № 4

Россия, США, Япония, Канада и Китай. Так, к технологиям 
разработки газогидратных месторождений, предлагаемых в 
большинстве патентов, которые основаны на методе тепло-
вого воздействия, можно отнести:

– подвод тепла непосредственно к забою скважины с по-
мощью циркуляции горячей воды и пара;

– использование забойных нагревательных устройств и 
теплоты, генерируемой от трения вращающихся деталей бу-
ровой колонны;

– проведение контролируемых экзотермических катали-
тических реакций в зоне залегания газогидратов, что дает 
возможность использовать выделяющееся тепло для разло-
жения газогидратов и соответственно допускает промышлен-
ную добычу из них природного газа, а именно: в гидратосо-
держащий пласт закачивают одновременно жидкую кислоту 
и щелочь, которые, вступая в экзотермическую химическую 
реакцию между собой в породе, выделяют тепло для разложе-
ния гидратов (в качестве каталитических предлагаются такие 
реакции, как окисление метана в синтез-газ, СO2, воду, а также 
окисление в метанол непосредственно в зоне добычи);

– использование твердого адсорбента, способного погло-
щать пары воды с удельным тепловыделением, превышаю-
щим теплоту диссоциации твердого газогидрата;

– подачу горячих перенасыщенных растворов (СаС12 или 
СаВr2) или их смеси под давлением вниз по скважине к зоне 
залегания гидратов, вследствие чего вода из гидратов абсор-
бируется солями с выделением тепла;

– осуществление в пласте экзотермической химической 
реакции жидкой кислоты и щелочи, в результате чего об-
разуется горячий солевой раствор;

– построение систем разветвленных горизонтальных и 
наклонных скважин различной конфигурации и организация 
закачки горячего агента (горячей воды, пара), подаваемого 
с поверхности, через нагнетательные скважины, а отбора 
– через добывающие скважины;

– закачку под непроницаемую подошву газогидратного 
месторождения саморазогревающихся жидких радиоактив-
ных отходов;

– использование термальной воды из нижележащих го-
ризонтов или теплой морской воды или воды, взятой выше 
уровня залегания гидратов;

– нагрев пласта за счет организации внутрипластового 
горения гидратов и т. д.

К технологиям разработки газогидратных месторожде-
ний, основанным на методе введения ингибиторов, где пред-
лагается пропускать через гидратный пласт химические реа-
генты, которые не образуют гидратов в пластовых условиях 
и способны растворять метановые гидраты, можно отнести 
использование пропана, нормального бутана или водного 
раствора, содержащих массовую долю формиата или ацета-
та щелочного металла от 10 до 75 % [7]. 

Известны также технологии механического разложения 
газогидрата на газ и воду, а именно использование погружного 
насоса с фрезерным разрыхлителем, механическое разруше-
ние гидромотором и откачивание пульпы с разрушенной об-
ласти, применение ударно-кавитационного воздействия и др. 

Особенностью разработки аквальных залежей гидра-
та метана является необходимость создания эффективных 
систем сбора свободно всплывающего газа метана. Этот 
вопрос в подавляющем количестве запатентованных изо-
бретений решается за счет применения “зонтичных” систем 
различной конструкции (рис. 2). 

Существует еще одна группа изобретений, представля-
ющих технологии извлечения газа из гидратов, располо-
женных под морским дном. В данных патентах предлага-
ются различные агрегаты для подъема гидратов в твердом 
состоянии на поверхность с последующей их диссоциаци-
ей на газ и воду. В качестве подъемника авторы изобре-
тений используют эрлифт, восходящий поток жидкости, 
насос и т. д. Недостатком этой группы изобретений явля-
ется сложность предлагаемых технических средств, при-
годность их только для разработки придонных залежей 
гидратов, слабая проработка вопросов экологической и 
технологической безопасности. Необходимо отметить, 
что ни одно из этих изобретений еще не было апробиро-
вано на практике [7].

Отдельно можно выделить электромагнитные и акусти-
ческие методы воздействия на гидратонасыщенную породу, 
но они пока изучены мало. 

На основе систематизированных данных предлагаем упо-
мянутые выше методы отнести к традиционным, как наиболее 
изученным и классическим. В свою очередь считаем целесо-
образным выделить в классификации ряд методов, которые 
подразумевают получение таких же результатов, но использу-
ют иные физические подходы, и обозначить их как нетрадици-
онные, способствующие разрушению газогидрата с использо-
ванием нанотехнологий и микроорганизмов (бактерий).

Суть нетрадиционных методов заключается в следующем.
1. Разрушение газогидрата наночастицами.
В данном методе предлагается использование различ-

ных наночастиц, соизмеримых с газогидратной ячейкой и 
подаваемых в составе гидродинамической струи для эф-
фективного и безопасного разрушения газогидрата. При-
менение нанотехнологий (основанное на наночастицах 
или наноактюаторах-наномоторах) обеспечивает эффек-
тивную и последовательную проработку всей поверхности 
аквальной залежи газогидратов с необходимой скоростью 
их разрушения и получения запланированных объемов 
метана [6].

Механизм эффективного применения промышленных 
нанотехнологий при добыче аквальных газогидратов осно-
вывается на том, что основным структурным элементом 
га зовых гидратов являются элементы, обладающие нано-

Рис. 2. Схема добычи газа метана из газвыделяющих донных 
участков в виде фонтанов (факелов)
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размерностью, представляющие собой кристаллические 
ячейки, состоящие из молекул воды, внутри которых и раз-
мещены молекулы газа. 

При этом структура гидратов подобна структуре льда, но 
отличается от последней тем, что молекулы газа расположены 
внутри кристаллических решеток, а не между ними (рис. 3).

Для последовательного (не взрывного) промышленного 
разрушения клатратных соединений газогидратов (с целью 
эффективного извлечения содержащегося там метана) це-
лесообразно подавать к ним наночастицы в составе неак-
тивных водных струй в количестве, соответствующем запла-
нированному количеству разрушаемых ячеек (клатратов) 
газогидратов. Главным является их соразмерность с разру-
шаемыми ячейками клатратов – газовых гидратов.

Эффективность разрушения газогидратов существенно 
зависит также от формы наночастиц, в частности от на-
личия у них различных шипов. При перемещении сфери-
ческой частицы, обладающей шипами, вдоль поверхности 
ячейки (клатрата) газогидратов происходит периодическое 
поднятие и опускание острия шипа, что приводит к разру-
шению кристаллической ячейки и высвобождению моле-
кулы метана.

Наноструктуры, которые выглядят как морские ежи, до-
вольно легко формируются электрохимическим методом. 
Основным материалом для их строительства является по-
листирол [9].

Кроме шарообразных наночастиц, в качестве рабочего 
инструмента, разрушающего наногидратные залежи, более 
целесообразно применять различные так называемые моле-
кулярные шестерни и соединенные осью колеса.

Валами шестеренок в подобной коробке передач явля-
ются углеродные нанотрубки, а зубцами служат молекулы 
бензола. При этом характерные частоты вращения шесте-
ренок составляют несколько десятков гигагерц.

Для разрушения ячеек газогидратов наночастицами мо-
жет быть использована не только энергия гидродинамиче-
ского потока.

В частности, одним из важных и перспективных направле-
ний применения нанотехнологий в нефтяной и газовой про-
мышленности является создание специальных миниатюрных 
устройств, оснащенных микропроцессорами и способных вы-
полнять целенаправленные операции с объектами наномето-
вых масштабов, называемых “нанороботами” [6].

Согласно современным теориям, нанороботы должны 
уметь осуществлять двустороннюю коммуникацию: реаги-
ровать на различные сигналы и быть в состоянии подзаря-
жаться или перепрограммироваться извне (посредством зву-
ковых или электрических колебаний).

Также важными представляются их функции репликации 
– самосборки новых нанороботов и программированного 
самоуничтожения, например, по окончании работы. В этом 
случае роботы должны распадаться на экологически без-
вредные и быстровыводимые компоненты.

В качестве энергии движения наномоторов могут высту-
пать различные химические реакции, энергия света, звука 
(механических колебаний), электромагнитное поле и элек-
трический ток.

Предполагается, что нанотехнологии могут обеспечить 
как эффективную и последовательную разработку всей по-
верхности аквальной залежи газогидратов, так и необходи-
мую скорость их разрушения и получения запланированных 
объемов метана.

2. Разрушение газогидрата микроорганизмами (бактериями).
В своей работе авторы обращают внимание на то, что в 

науке и технике по мере более глубокого проникновения в 
суть вещей и явлений наблюдается все большее приближе-
ние к природным “техническим устройствам”. И если пока 
технический уровень изделий, изготовленных человеком, 
или эффективность технологических процессов все же от-
стают от природных аналогов, то поневоле напрашивается 
мысль использовать их в готовом виде. В этом, возможно, и 
заключается смысл биотехнологических подходов. 

Человечество давно использует для своих нужд оба био-
логических царства – растительное и животное. Сейчас на-
ступило время, когда мы вплотную подошли к тому, чтобы 
извлекать пользу из всех возможностей третьего биологи-
ческого царства – царства микроорганизмов. 

Как известно, микробиология занимает сегодня ведущее 
положение среди научных дисциплин, наиболее активно 
проявивших себя на стыке наук.

Бактерий много в почве, на дне озер и океанов – повсюду, 
где накапливается органическое вещество.

Многие бактерии обладают химическими рецепторами, 
которые регистрируют изменения кислотности среды и кон-
центрацию различных веществ, например сахаров, амино-
кислот, кислорода и диоксида углерода. Многие подвижные 
бактерии реагируют также на колебания температуры, а фо-
тосинтезирующие виды – на изменения освещенности. Неко-
торые бактерии воспринимают направление силовых линий 
магнитного поля, в том числе магнитного поля Земли, с помо-
щью присутствующих в их клетках частичек магнетита.

Бактерии бывают автотрофами и гетеротрофами. Авто-
трофы не нуждаются в веществах, произведенных другими ор-
ганизмами. В качестве главного или единственного источника 
углерода они используют его диоксид (CO2). Гетеротрофы ис-
пользуют в качестве основного источника углерода органиче-
ские вещества, синтезированные другими организмами.

Для образования клеточных компонентов бактерий исполь-
зуется световая энергия или окисление химических веществ. 

В первом случае фототрофные бактерии делятся на фо-
тогетеротрофов и фотоавтотрофов в зависимости от того, 
какие соединения – органические или неорганические – слу-
жат для них главным источником углерода. 

Фотоавтотрофные цианобактерии за счет световой энер-
гии расщепляют молекулы воды. При этом выделяется сво-
бодный кислород и образуется водород, который, превра-
щает диоксид углерода в углеводы. У зеленых и пурпурных 
серных бактерий световая энергия используется для расще-
пления не воды, а других неорганических молекул, например 
сероводорода. В результате также образуется водород, вос-
станавливающий диоксид углерода, но кислород не выделя-
ется. Такой фотосинтез называется аноксигенным.

Рис. 3. Упаковка метана в газогидратах [27]

ГОРЮЧІ КОРИСНІ КОПАЛИНИ
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Фотогетеротрофные бактерии, например пурпурные не-
серные, используют световую энергию для получения водо-
рода из органических веществ, в частности изопропанола.

Во втором случае бактерии называются хемогетеротро-
фами или хемоавтотрофами в зависимости от того, какие 
молекулы служат главным источником углерода – органи-
ческие или неорганические. У хемогетеротрофов органика 
дает как энергию, так и углерод. Хемоавтотрофы получа-
ют энергию при окислении неорганических веществ, на-
пример водорода.

Благодаря большому разнообразию синтезируемых фер-
ментов бактерии могут выполнять многие химические про-
цессы более эффективно и экономично, чем если бы эти 
процессы проводились химическими методами. Изучение 
биохимической деятельности микроорганизмов позволило 
подобрать условия для максимальной активности их как про-
дуцентов различных полезных ферментов – возбудителей 
нужных химических реакций и процессов. Микроорганизмы 
все шире применяются в различных отраслях промышлен-
ности, сельском хозяйстве и медицине [4].

Механизм применения бактерий при добыче аквальных 
газогидратов основывается также на том, что газогидрат 
состоит из молекул воды, внутри которых размещены 
молекулы газа. При этом в процессе жизнедеятельности 
бактерии должен выделяться газ, замещающий в структу-
ре клатрата молекулу метана на молекулу данного газа. 
К тому же процесс должен быть контролируемым за счет 
использования внешних факторов, которые обеспечивают 
питание бактерии, но в любой момент могут быть прекра-
щены – свет, химические вещества, электромагнитное из-
лучение и др., что в природных условиях образования газо-
гидрата отсутствует. 

Однако для последующей эффективной разработки за-
лежей газогидратов имеет важное значение механизм их 
возникновения и формирования уже не как отдельной ча-
стицы-клатрата. Так, в целом механизм формирования га-
зогидратных залежей определяется многими, зачастую сто-
хастическими факторами [15]: интенсивностью генерации и 
особенностями миграции углеводородов, составом газа, сте-
пенью газонасыщенности и минерализации вод, литологиче-
ской характеристикой разреза, структурой пористой среды, 
термодинамическим режимом разреза вмещающих пород, 
геотермическим градиентом в зоне гидратообразования и 
подстилающих породах, фазовым состоянием гидратообра-
зователей и др.

Вывод. Знание кинетики и морфологии образования за-
лежей газогидратов, их видов (порфировидные, массивные, 
грану ловидные, жилы, прожилки и т. д.), а также особен-
ностей их перемешивания при формировании с илом и или-
стыми частицами будет способствовать разработке более 
эффективных технологий их освоения.
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