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У статті на основі аналітичного огляду фактичних матеріалів в 
опублікованих роботах авторів та інших дослідників розглядаються 
особливості поширення газогідратів у зонах розвитку грязьового 
вулканізму Середземного, Чорного й Каспійського морів, є прями-
ми ознаками газонасиченості осадового комплексу відкладень. Ви-
конано порівняльний аналіз складу гідратоутворювальних флюїдів, 
джерел і глибин поширення газогідратів. Наведено відомості про 
газові факели (сипи) і покмарки. Передбачається наявність газових 
факелів і покмарків у водній товщі і на дні Південного Каспію.

Ключові слова: грязьові вулкани, газогідрати, газові факели, 
покмарки, гідратоутворювальні флюїди.

Based on an analytical review of factual materials, the article discus-
ses the peculiarities of the distribution of gas hydrates in the develop-
ment zones of mud volcanism of the Mediterranean, Black and Caspian 
seas, which are direct indications of sedimentary gas complex. A compar-
ative analysis of the composition of hydrate-forming �uids, sources and
depths of gas hydrates distribution was performed. The article provides 
information on gas seeps and pokmarks. The presence of gas seepsand 
pokmarks in the water column and at the bottom of the Southern Cas-
pian is assumed.

Keywords: mud volcanoes, gas hydrates, gas seeps, pockmarks, hy-
drate-forming �uids.
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(Матеріал друкується мовою оригіналу)

Введение
Газогидраты (метаногидраты, клатраты), представлен-

ные в основном гидратами метана, внешне напоминают 
обычный лед с характерной кристаллической структурой и 
представляют собой твердые соединения воды и газов c низ-
кой молекулярной массой. Выход достаточного количества 
метана и других углеводородных газов в водную среду с низ-
кой температурой (близкой к нулю) при высоком гидроста-
тическом давлении (не менее 50 атм.) приводит к образова-
нию газогидратов в верхней части поддонного разреза, чаще 
при глубинах воды 300–400 м и более.

Их возникновение зависит от необходимых для газоги-
дратообразования условий (температуры, давления, количе-
ства воды и газа), присущих только для определенных участ-
ков водного пространства (поверхностные зоны дна океанов 
и морей) и суши (районы вечной мерзлоты).

После открытия в 1969 г. А. А. Трофимуком, М. В. Чер-
ским, В. Г. Васильевым, Ю. Ф. Макогоном и Ф. А. Требиным 
ранее неизвестного свойства природных газов при опреде-
ленных термодинамических условиях, образующих залежи в 

твердом газогидратном состоянии, были осуществлены рей-
сы морских научно-исследовательских судов в рамках раз-
личных программ, в том числе специальных, с целью оценки 
газогидратоносных скоплений, и начиная с 1999 г. ежегодно 
проводятся международные конференции по газогидратам.

Подъемом грунтовыми пробоотборниками донных осад-
ков и проведением геофизических исследований для опре-
деления нижней границы стабильности газовых гидратов, 
соответствующей зоне аномального поведения кажущейся 
сейсмической границы – BSR (bottom simulatin gre�ector,
псевдодонный рефлектор) и маркирующей основание га-
зогидратоносных толщ, было доказано, что чаще всего га-
зогидраты располагаются на континентальных склонах и 
шельфе материков, причем крайне неравномерно. Наиболь-
шие массы газогидратных скоплений приурочены к зонам 
разломов, конусам выноса рек, а также жерлам или склонам 
подводных грязевых вулканов.

Несмотря на то, что приводимые авторами оценки миро-
вых запасов газогидратов (из расчета, что 1 м3 природного 
гидрата содержит около 160–180 м3 метана) значительно 
отличаются (от 1015 до 8·1018 м3), эти цифры заметно (на 
один – два порядка) превышают запасы нефти, газа и при-
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родных битумов на нашей планете [11]. Поэтому во многих 
странах к выявлению и освоению этого нетрадиционного 
источника углеводородов придается большое значение.

В настоящее время газовые гидраты, сформированные в 
очагах разгрузки флюидов, связанных с подводным грязевым 
вулканизмом, известны на западном полушарие в акваториях 
островов Барбадос и Тринидада (впадина Колумбус), вдоль 
северного склона Мексиканского залива, на тихоокеанском 
побережье Коста-Рики и Южно-Шотландском континенталь-
ном склоне западного побережья Антарктического п-ова, а 
на восточном – в Средиземном, Черном и Каспийском морях, 
континентальном склоне Нигерии, на шельфе юго-западной 
Африки, к юго-западу от устья р. Оранж, Макранской аккре-
ционной призме, юго-западной акваториальной и глубоковод-
ной частях Южно-Китайского моря, акватории юго-западной 
Японии (впадина Кумано) [1]. Учитывая, что Средиземное, 
Черное и Каспийское моря являются реликтами древнего 
океана Тетис, большой интерес представляет сравнительное 
изучение газогидратов, связанных с грязевым вулканизмом, 
широко развитым в этом регионе (рис. 1).

Ареалы нахождения газогидратов грязевых вулканов 
и их краткое описание

Газогидраты, связанные с грязевыми вулканами, досто-
верно установлены в западной части Средиземноморья – в 
заливе Кадис и восточной – в пределах Анаксимандерских 
гор в приповерхностных слоях дна.

В заливе Кадис у юго-западных берегов Пиренейского по-
луострова и атлантическом побережье Марокко газогидра-
ты обнаружены в грязевых вулканах, выявленных во время 
рейсов НИС “Профессор Логачев” в 1999–2001, 2004–2006 гг. 
и R/V Sonne SO175-2, R/V Merian MSM1 в 2003 и 2006 гг. в от-
носительно мелководной (0,2–1,5 км) испано-марокканской 
и глубоководной (3–4 км) португальской континентальных 
окраинах [46, 49] (рис. 2).

В кернах, поднятых грунтовым пробоотборником из глуби-
ны 1,5 м ниже дна моря с центральной части грязевого вулкана 
Гинзбург, были прослежены гидраты метана в виде небольших 
(до 1–2 см в диаметре) включений или же изометричных бе-
лых агрегатов размером 2–4 см. А на вулкане Бонжардим га-
зогидраты с поддонной глубины 1,1–1,35 м, соответствующей 
также центральной части, были представлены в виде мелких 
изометричных включений размером менее 3 мм [42].

Содержание газогидратов в кернах вулканов соответ-
ственно 2–11 и 3–6 % объема брекчии и 4–19 и 5–13 % объ-
ема порового пространства [43]. В брекчиях, поднятых на 
вулкане Капитан Арутюнов, с глубины 1–1,5 м по всей длине 

Рис. 1. Ареалы распростране-
ния газогидратоносных грязе-
вых вулканов в Средиземном, 
Черном и Каспийском морях
1– грязевые вулканы; 2–3 – ре-
гионы распространения газоги-
дратов: установленные (2),
предполагаемые (3)

колонки наблюдались газогидраты в форме мелких кристал-
лов, белых пластинок и агрегатов до 7–10 см в диаметре [2].

Ввиду низких значений хлорности поровой воды (до 
390 мМ) в кернах, отобранных из грязевых вулканов Тасио, 
Юма, Карлос Рибейро, Оленин, Семенович и Соловьев, ви-
зуально газовые гидраты не наблюдались, но их наличие 
предполагается [42]. Присутствие их также допускается в 
мелководной зоне расположения группы вулканов Эль Ара-
иш на марокканском побережье, на основе прослеживания 
основания стабильной зоны газогидратов по геофизическим 
данным и высокого значения тепловых потоков [28].

В Восточном Средиземноморье в 1995 г. во время много-
лучевой съемки в рамках голландского проекта ANAXIP-
ROBE были обнаружены пять крупных грязевых вулканов 
в пределах гор Анаксимена, входящих в состав подводных 
Анаксимандерских гор на юго-западном побережье Турции 
[50] (рис. 3).

В 1996 г. во время экспедиции на НИС “Геленджик” (рейс 
TTR-6 по программе ЮНЕСКО-МОК “Плавучий универси-
тет”) впервые в Средиземноморье газогидраты были подня-

Рис. 2. Размещение грязевых вулканов и газогидратов в Кадис-
ском заливе [44]
Дополнена по данным работы [37]
А – условные границы окраин Кадисского залива (I – Испанская, 
II – Марокканская, III – Португальская); Б – грязевые вулканы, 
В – газогидраты: а) установленные (1 – Порто, 2 – Бонжардим, 
3 – Капитан Арутюнов, 4 – Гинсбург); б) предполагаемые (5 – Тасио, 
6 – Юма, 7 – группа Эль Араиш, 8 – Карлос Рибейро, 9 – Оленин, 
10 – Семенович, 11 – Соловьев)
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ты грунтовыми трубками из глинистой брекчии грязевого 
вулкана Кула (глубина моря 1650 м) [53].

В 1999 г. в этом районе проводились исследования по 
французско-голландской программе MEDINAUT; на вулка-
не Амстердам (глубина моря 2025 м), а также вновь на Куле 
были обнаружены газовые гидраты, представленные изо-
метричными хрупкими агрегатами серого цвета с пористой 
текстурой и размером от нескольких миллиметров до 2–3 см. 
Поверхность одного из агрегатов с размерами 7×5×5 см от-
личалась наличием пустот до 1 см в диаметре [18].

Позже в рамках проектов Европейского Союза (2005–
2009 гг.) были изучены газовые гидраты вулканов Амстер-
дам и Казан [52]. На вулкане Амстердам они находились на 
глубинах 0,3–1,5 м ниже морского дна в виде уплотненных 
кристаллов диаметром 0,3–8,0 см [39] (фото).

На относительно мелководном (1264 м) вулкане Салоники 
в поднятых гравитационным пробоотборником кернах газо-
гидратные кристаллы имели форму хлопьев или рисовых зе-
рен. Некоторые их крупные агрегаты имели ширину 2 см. Со-
держание газогидрата составляло 0,7 % объема керна [51].

В Средиземноморском валу в 1995 году на грязевых вул-
канах Неаполь и Милано в районе Олимпи было проведено 

Рис. 3. Грязевые вулканы района горы Анаксимена [39]

Фото. Газовые 
гидраты в кер-
нах, взятых из 
грязевого вул-
кана Амстер-
дам [39]

бурение в рамках международной программы глубоководно-
го бурения ODP (Ocean Drilling Program, рейс 160). Впервые 
были получены данные о внутреннем строении подводных 
грязевых вулканов. Хотя газовые гидраты не были вскрыты 
бурением, но на основании гидрохимических данных разгру-
жающегося флюида присутствие их допускалось в верхней 
части разреза брекчии вулкана Милано до глубины около 
40 м, которые экранировали свободный газ [18]. Суммарное 
количество СН4 в гидратной фазе и свободном состоянии со-
ставляло 5·109 м3 [27].

На основе моделирования зоны стабильности газогидра-
тов, допускается их присутствие в большей части Средизем-
ного моря на глубине более 1000 м из-за теплых донных вод 
(12,5–14 °С) и глубинах 200–500 м в геотермически более 
холодной восточной части моря [49], в частности в районе 
подводного конуса р. Нил, где при температуре воды 13 °С 
гидраты должны быть стабильными на глубине воды ниже 
1900 м [38]. Здесь была прослежена граница BSR, уровень 
которой изменялась в ледниковом и межледниковом вре-
менных интервалах [50].

В Черном море газогидраты более широко распростра-
нены в его центральной – глубоководной части и прогибе 
Сорокина (рис. 4). Так, во время экспедиции НИС “Феодо-
сия” (1989 г.) в глубоководной части Черного моря грунто-

Рис. 4. Распределение грязевых 
вулканов и газогидратов в Черном 
море [23]
1 – грязевые вулканы; 2 – газогидраты; 
3 – границы тектонических структур: 
I – Западно-Черноморская впадина, 
II – Восточно-Черноморская впадина, 
III – прогиб Сорокина, IV – поднятие 
Шатского, V – Туапсинский прогиб,  
VI – хребет Андрусова, VII – хребет 
Архангельского, VIII – Гиресунская 
впадина, IX – Керченско-Таманский 
прогиб; 4 – Кольцевая структура,  
5 – границы Одесско-Синопской раз-
ломной зоны.
На вставках – расположение грязе-
вых вулканов в Западно-Черномор-
ской впадине (А) и прогибе Сороки-
на (Б)
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носом в глинистых брекчиях грязевого вулкана МГУ были 
обнаружены газогидраты в виде крупных и мелких кристал-
лов белого цвета и неправильной формы [15].

В 1989–1991 гг. экспедициями НПО “Южморгеология” и 
МГУ выполнялись геолого-геофизические исследования га-
зогидратного потенциала Черного моря, в результате кото-
рых газогидраты были отобраны с глубин 0,4–2,2 м в грязе-
вых вулканах глубоководной части котловины [3, 15].

В дальнейшем метановые гидраты фиксировались в Со-
рокинском прогибе во время международных экспедиций 
НАН Украины, МГУ, НПО “Южморгеология” и Гамбург-
ского университета на НИС-ах “Профессор Водяницкий”, 
“Метеор”, “Профессор Логачев” и “Геленджик” (1996 г.), 
TTR-11 (2001 г.) и GEOMAR (2002 г.) на склонах вулканов: 
адмирал Митин, Двуреченский, Одесса, Севастополь, Ялта, 
Ниоз, Гельголад, Казаков, Ковалевский в виде пластинки 
толщиной 2–3 мм и диаметром более 5 см, а также мелкие 
(до 1–2 см) изометричные включения [18, 35]. Отсутствие их 
в жерле вулканов связывалось с высоким значением тепло-
вого потока [40].

Во всех кернах, поднятых из Двуреченского вулкана, 
наблюдались газогидраты в виде мелких изометрических 
включений размером 1–5 мм, в нескольких случаях до 1 см 
[25]. Агрегат газогидрата из сопочной брекчии вулкана 
Одесса имел форму таблитчатого кристалла размером до 
4 см [23].

В вулкане Ковалевский газовые гидраты были представ-
лены снежно-белого цвета на изломе изометричными вклю-
чениями до 4 см в диаметре [18].

В 1992 г. совместной экспедицией НПО “Южморгеоло-
гия” и Британской нефтяной компании на континентальном 
склоне северной прибрежной зоны Турции на глубине 2,85 м 
от поверхности дна в колонке донных отложений, поднятой 
из грязевого вулкана (глубина 1845 м) в разных интервалах 
были обнаружены газогидраты. Один образец был пред-
ставлен мономинеральным газогидратом белого цвета раз-
мером 5–7 см [36]. Газогидраты были изучены там же и во 
время проведения в 2005–2006 гг. исследований по программе 
METRO немецкими исследователями на НИС “Посейдон”, а 
также на материковом склоне вблизи берега Грузии [17].

В болгарском секторе Черного моря с использованием 
BSR отмечены 11 вероятных площадей с газогидратами [4].

Субмаринные газовые гидраты достоверно впервые 
были обнаружены в 1979 году в Южном Каспии экспедици-
ей ИГиРГИ на НИС “Поиск”, когда с глубины воды 480 м на 
хребте Шатского дночерпателем были подняты глинистые 
брекчии (первоначально описанные как отложения), содер-
жащие газовые гидраты до 5 см в поперечнике. Содержание 
газовых гидратов в брекчии визуально было оценено в 5–
10 % от ее общего объема [13].

После этого Институт геологии АН Азербайджана и 
ВНИИ Океангеологии в 1986 и 1988 гг. на НИС “Элм” были 
проведены экспедиционные исследования на участках веро-
ятного развития по данным эхолотирования и сейсмоаку-
стического профилирования подводных грязевых вулканов 
в глубоководной части Южного Каспия. На глубинах моря 
475, 660 и 600 м грунтовыми пробоотборниками были под-
няты газогидратные скопления из кратеров грязевых вулка-
нов названных соответственно Буздаг (Ледяная гора), Элм 
(Наука) и Абих [5, 10] (рис. 5).

Газовые гидраты на Буздаге были представлены в брек-
чии в виде льдоподобных полупрозрачных включений раз-

Рис. 5. Схема размещения газогидратных скоплений в Южном 
Каспии [45]
а – изобаты, м; б – грязевые вулканы; в – грязевые вулканы, содер-
жащие газогидраты: 1 – Буздаг, 2 – Элм, 3 – Абиха

личной формы (часто пластинчатые) и размера (до 12×5 см 
при толщине несколько миллиметров). Наблюдались также 
агрегаты и мелкие игольчатые вкрапления. На поверхности 
крупных включений отмечались зеленовато-желтые пленки 
нефти. Содержание гидратов во всех 16-ти поднятых грунто-
вых колонках из глубин до 1,5 м по объему варьировало от 5 
до 35 % с характерным запахом сероводорода.

На вулкане Элм содержание газовых гидратов в брекчии 
в виде пластинок размером до 5×2 см при толщине до 2–3 мм 
по визуальной оценке составляло 15–20 %, при весовой 
влажности 38,3 %. Была также отмечена неравномерность 
распределения газовых гидратов по разрезу.

Керн поднятый из грязевого вулкана на валу Абиха силь-
но газировал и содержал минерализованную воду с хлорнос-
тью до 50 г/л [5].

В дальнейшем нефтяные компании, работающие в Азер-
байджане, выявили более 10 газогидратных проявлений, 
связанных с грязевым вулканизмом. Предполагалось также 
наличие около 60 таких скоплений ниже изобаты 250 м. Все 
это позволило отнести южную часть Каспийского моря к 
крупной газогидратоносной подводно-грязевулканической 
провинции площадью 20 км2 [5].

Газогидратообразующие флюиды
При разгрузке флюидов через жерла подводных грязе-

вых вулканов, в отличие от очагов разгрузки свободного газа 
и газонасыщенной воды на дне, газогидронакопление проис-
ходит за счет двухфазной (вода, газ) фильтрации при соот-
ветствующих температуре и давлении. Вода, поступающая в 
зону гидратообразования, несет с собой водорастворенный 
газ [18]. И гидраты выпадают из фильтрующихся газонасы-
щенных вод. Чем больше содержание газовых гидратов в 
породе, тем больше их водосодержание, а влажность безги-
дратной грязевулканической брекчии всегда меньше влаж-
ности гидратосодержащих пород. На этом основании счи-
тается, что газогидратообразующая вода поступает в очаги 
формирования газовых гидратов извне. В свою очередь, во-



29МІНЕРАЛЬНІ РЕСУРСИ УКРАЇНИ   •  № 2, 2019

ISSN 1682-721X. Мінеральні ресурси України  Mineral resources of Ukraine. 2019. № 2

досодержание глинистой брекчии значительно меньше, чем 
у стратифицированных отложений. Если весовая влажность 
последних достигает 60 %, то влажность газогидратоносных 
отложений не превышает 44,2 % [7].

Исследование составов разгружающегося флюида по-
зволило предположить о различной природе газогидрато-
формирующих компонентов – воды и газа.

Хлорность поровой воды как показатель гидросодержа-
ния отложений [34] получила свое подтверждение и на при-
мере изучения вод из гидратоносной грязевулканической 
глинистой брекчии. Была установлена взаимозависимость 
между изотопным составом водорода и кислорода воды с 
хлорностью: с уменьшением хлорности (иначе с увеличени-
ем гидратосодержания отложений) водород утяжеляется, а 
кислород становится легче или же наоборот [7, 18].

Как правило, газогидратообразующие грязевулканические 
флюиды отличались пониженными значениями (0,001 и ниже) 
отношения содержаний ионов магния и хлора (Mg/Cl) [18].

Газогидратосодержащие отложения, вскрытые на грязевых 
вулканах Гинсбург и Бонжардим залива Кадис, характеризова-
лись аномально низкими значениями хлорид-ионов – до 450 и 
400 мМ соответственно. Уменьшение хлорности на 10–15 мг-
экв/л от фоновых значений наблюдалось и по всей длине ко-
лонки, отобранной на вулкане Капитан Арутюнов [2].

Изотопный состав воды газогидрата вулкана Гинсбург по 
кислороду высокий (+9 ‰), а по водороду низкий (–22 ‰) [18].

Газогидратообразующие грязевулканические флюиды 
Восточного Средиземноморья отличаются высокой степе-
нью минерализации. Наблюдалось увеличение солености и 
соответственно хлорности с глубиной. Поровая вода из кер-
нов, поднятых с вершин вулканов и средней части склона, 
напротив, оказалась существенно опресненной (содержание 
хлор-иона составило около 60 мМ) по сравнению с морской 
водой (350 мМ) [18].

В Амстердамском вулкане перенасыщение метаном, вы-
сокое гидростатическое давление и повышенная влагонасы-
щенность пор, вызванная низкой минерализацией, – все это 
способствовало образованию повышенной пропорции легких 
углеводородов в гидратах даже на вершине вулкана [48].

Результаты исследований в прогибе Сорокина Черного моря 
показали наличие в этом районе грязевулканических флюидов с 
существенно более высоким содержанием солей [32]. Содержа-
ние хлор-иона грязевулканических флюидов в центральной ча-
сти Черного моря варьирует с глубиной, что, возможно, связано 
с изменением содержания газовых гидратов по разрезу [18].

В Каспийском море грязевулканические флюиды также 
отличаются высокой минерализацией. Так, в пробах вод, по-
лученных от агрегатов газовых гидратов глинистых брек-
чий вулкана Буздаг, хлорность изменялась в диапазоне 7,08– 
13,41 г/л, а соленость – от 13,7 до 23,2 г/л. Ввиду того, что на вул-
кане Буздаг воды, отжатые из гидратосодержащей глинистой 
брекчии, содержали больше хлора, в пределах 10,60–41,06 г/л, 
а в морской придонной воде – 5,41–5,45 г/л, предполагается, 
что в их образовании принимала участие не морская, а гря-
зевулканическая вода. Так как сильно минерализованная по-
ровая вода из газогидратоносных кернов содержала примесь 
пресной воды из разложившихся газовых гидратов, предпо-
лагается, что минерализация исходного грязевулканического 
флюида, участвующего в газогидратообразовании, достигает 
величины более 72 г/л, а хлорность – >41 г/л [8].

Изотопы кислорода (δ180) газогидратообразующей воды 
cоставляли -0,7–+2,5 ‰, а водорода (δD) – -16 – -41 ‰ [7].

Следует отметить, что в процессе гидратообразования 
происходит фракционирование компонентного состава газа 
и его изотопов. В результате гидратный газ при определен-
ных условиях обогащается тяжелыми углеводородами, что 
подтверждается фактическими данными.

В составе газа, полученного из гидратов грязевого вулкана 
Гинсбург залива Кадис, установлено повышенное содержание 
метана (81 % объема) и его гомологов (19 % объема), особен-
но этана и пропана (9,5 % и более чем 6 % соответственно). 
В составе газа были определены изобутан (2,32 %), н. бутан 
(0,48 %), изопентан (0,22 %) и н. пентан (0,05 %) [42].

В пределах Анаксимандерских гор, в зоне расположения 
самых активных грязевых вулканов Восточного Средизем-
номорья, в семи пробах газогидратов Амстердамского вулка-
на содержание (в процентах) метана составляло 94,21–98,77, 
этана – 1,23–4,68, пропана – 0,20–1,58, изобутана – 0,07–0,50. 
Изотопный состав углерода метана варьировал от -50,4 до 
-50,7 ‰, этана – от -30,6 до -32,7 ‰ [47].

Газовые гидраты из грязевых вулканов МГУ, Страхова и 
Безымянный глубоководной центральной части Черного 
моря характеризуются содержанием метана 93,7–95,7 % и его 
гомологов – 4,3–6,7 % [3].В более поздних исследованиях в со-
ставе газов этих же вулканов, кроме метана, были установ-
лены также азот (0,7–1,8 %), СO2 (0,85 %) и H2S (0,25 %) [23], 
изотопный состав углерода СН4 от -61,80 до -63,55 ‰ [17].

В Сорокинском прогибе газогидратообразующий газ Дву-
реченского вулкана состоял из метана (99,5–99,7 %), с низким 
содержанием этана и пропана (менее 0,5 %). Изотоп углерода 
метана в пределах -62– -66 ‰, углекислого газа – -25,5 ‰ [24].

В газогидратах вулкана Гельголанд CH4 составлял  
99,66 %, СО2 – 0,29–0,31 %, C2H6 – 0,03 %, отмечались сле-
ды пропана. Углеводородная часть газогидратов грязевого 
вулкана Печоры у берегов Грузии состояла из метана –  
87,50–89,48 %, этана – 0,01–0,43 %, пропана – около 0,01 %. 
CO2 составлял – 10,39–12,1 % [9].

Таким образом, основным компонентом газов гидратов 
Черного моря является метан с небольшой примесью этана 
и пропана.

Газы гидратоносных пород Южного Каспия имеют угле-
водородный состав и отличаются от газов наземных вулка-
нов [14] высоким содержанием гомологов метана, особенно 
этана (таблица).

Следует отметить, что газы гидратов изученных грязе-
вых вулканов отличаются по химическому и изотопному со-
ставу. Так, в составе газа вулкана Буздаг содержание тяже-

Таблица. Химический и изотопный состав газов гидратов 

Грязевой вулкан Буздаг Элм Абиха

Х
им

ич
ес

ки
й 

со
ст

ав
, 

об
. %

СН4 58,7–87,0 95,3 86,6

С2Н6 10,4–19,4 0,6 10,0

С3Н8 1,3–5,8 1,5 2,1

i С4Н10 0,1–2,5 1,7 0,2

nС4Н10 0,4–2,0 н. о. 0,2

С5Н12 0,02–0,68 0,01 0,4

СО2 0,45–3,60 0,9 н. о.

И
зо

то
пн

ы
й 

со
ст

ав
 

уг
ле

ро
да

, ‰

СН4 -44,8 -55,3–-57,3

не 
определен

С2Н6 -25,8–-26,0 -25,7–-28,4

С3Н8 -22,1–-22,3 -7,3–-8,4

С4Н10 -20,9–-21,0 -29,4–-32,3

ГОРЮЧІ КОРИСНІ КОПАЛИНИ
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Рис. 6. Эхограмма газового фонтана на грязевом вулкане Дву-
реченском [22]

лых углеводородов доходит до 22,43 %, тогда как на вулка-
нах Элм и Абиха – 18,6 и 12,9 % соответственно. Изотоп СН4 
гидратного газа вулкана Буздаг более тяжелый (-44,8 ‰), 
чем вулкана Элм (-57,3 ‰), а изотоп этана гидрата Элм более 
тяжелый (-28,4 ‰) [7].

Источники и глубины 
распространения газогидратов

Высокая концентрация тяжелых углеводородов в грязе-
вых вулканах залива Кадиса свидетельствует о катагенети-
ческой природе гидратообразующего газа [42].

Отношение С1/С2 (+ <50), значения δ13С метана и этана, 
а также δD-CH4 указывают преимущественно на термока-
талитическое происхождение углеводородов газогидратов 
Амстердамского вулкана [48]. На этом же вулкане нижняя 
граница BSR идентифицирована около 50–80 м ниже мор-
ского дна [39].

Газовые гидраты на вулкане Салоники, где температура 
на дне моря составляет 13,7 °С, а давление – 12,9 MPa, на-
ходятся в пределах их верхней зоны стабильности, которая 
соответствует глубине 1000±100 м [50] и имеет тенденцию к 
разложению при повышении температуры воды на дне моря 
или уменьшении давления на вулкане [51].

В Черном море нижняя граница зоны стабильности по гео-
термическим данным соответствует глубинам от 400–500 м 
до 800–1000 м ниже дна моря, стратифицированные как чет-
вертичные и неогеновые отложения [16]. Суммарные запасы 
газа в составе газогидратов оценены в 20–25 трлн м3 [10], а по 
другим оценкам – 42–49 трлн м3 [4]. 

Изотопный состав углерода метана констатирует био-
генное происхождение газов гидрата с примесью термоген-
ного газа [24] или же смешанное (биогенное и термокатали-
тическое) [6].

В Южном Каспии высокое содержание гомологов метана 
(≥12,2 %) свидетельствует о катагенетической природе газа, 
что подтверждается и изотопным составом углерода метана 
в гидратных газах [7].

По результатам геотермических измерений температура 
придонной воды в кратерном поле вулканов Буздаг и Элм 
(~6°) и градиент температуры на этих вулканах: более 1 °С/м 
и 0,23–0,35 °С/м соответственно, предполагается, что гидра-
тоносная зона находится в пределах первых десятков метров 
ниже дна моря [7].

Расчетная зрелость этана газогидратов, вычисленная по за-
висимости δ13СС2H6 – Ro, составила 1,47–1,94 ‰, что соответствует 
глубинам более 10 км – стратиграфической приуроченности оча-
гов генерации газов к миоцен-палеогеновым отложениям [19].

На основе анализа термобарической модели предпола-
гаемая мощность газогидратосодержащих отложений на 
структуре Абшерон Южного Каспия составляет порядка 
1350 м [29]. По термобарическим параметрам наличие газо-
гидратов в осадочной толще Южного Каспия прогнозирует-
ся до глубин 3000 м, при глубине моря – 1000 м [45].

По мнению Е. Ф. Шнюкова [20], осадки, содержащие га-
зогидраты, образуют непроницаемую толщу для восходя-
щей миграции метана, ниже которой располагаются газовые 
скопления, имеющие глубинную подпитку.

Газовые факелы (сипы) и покмарки
О газоносности недр свидетельствуют и газовые факелы 

(названы из-за формы, напоминающей факелы) или сипы (в 
переводе с английского – газовые высачивания) в виде не-

прерывных или же пульсирующих пузырьковых струй, уста-
новленные исключительно в Черном море.

По составу газы факелов преимущественно метановые, с 
примесью гомологов метана, азота, углекислого газа, водоро-
да и следов сероводорода. Они локализованы по периферии 
моря на глубине 50–800 м. Высота их составляет 100–200 м, 
подавляющее большинство которых, не достигая поверхно-
сти воды, диффузно распыляется [12]. Около 68 % струйных 
газовыделений расположены до глубин 250 м. Площадки га-
зовыделений были обнаружены и на глубине 900–1000 м, а 
также более 1800 м. Максимальный расход отдельных струй 
метана может достигать 26 800 м3 в год. Общее число сипов 
в Черном море превышает 3 000 [12].

Крупные газовые факелы отмечены в северо-западной 
части Черного моря, в зоне перехода от внешнего шельфа к 
верхней части континентального склона, где находятся по-
гребенные палеорусла и приустьевые зоны рек Дунай, Днепр, 
Дон и Чорох, приуроченные к разломам земной коры. Такие 
же факелы, но в меньшем количестве, были зафиксированы 
и в других зонах Черного моря [21].

В глубоководной части Черного моря струйные газовы-
деления приурочены, в основном, к районам активного раз-
вития грязевого вулканизма и диапиризма.

Летом 2002 г. в кратере Двуреченского вулкана наблю-
дались два мощных газовых факела диаметром до 400 м и 
высотой 850 м над уровнем дна моря при глубине 2000 м. В 
июле 2003 г. здесь вновь наблюдался газовый факел высо-
той 800 м (рис. 6) [33], тем самым подтвердив периодическую 
активность вулкана. Замеры скоростей подъема пузырьков 
газа показали, что у морского дна она равна 19–22 см/сек, а в 
самой верхней части факела – 12–12 см/сек.

Газовые вспышки высотой 1300 м имели место одновре-
менно на вулканах Двуреченский, Безымянный и Водяниц-
кого на глубине 2080 м.

В качестве исходного материала для формирования газо-
вых факелов указаны газовые скопления в отложениях май-
копской серии. В то же время предпочтения даются глубин-
ной подпитке, за счет притока углеводородов из фундамента, 
к которому склоняется большинство исследователей. Это, в 
частности, подтверждается наблюдением газовых сипов над 
кристаллическими породами Ломоносовского подводного 
массива, располагающегося к юго-западу от Севастополя, на 
континентальном склоне, на продолжении орогенных струк-
тур Горного Крыма [21]. 

По газонасыщенности Черное море намного превосходит 
остальные водоемы нашей планеты. По приблизительным 
оценкам в его водной толще содержится около 80 млрд м3 
метана. Время существования газовых факелов за новейший 



31МІНЕРАЛЬНІ РЕСУРСИ УКРАЇНИ   •  № 2, 2019

ISSN 1682-721X. Мінеральні ресурси України  Mineral resources of Ukraine. 2019. № 2

период определялось по высоте карбонатных построек, об-
разованных вследствие функционирования газовых факе-
лов, и, судя по их высоте, допускается, что газовые факелы в 
Черном море существуют уже десятки тысяч лет [21].

С газонасыщенностью разреза отложений морского дна 
связаны газовые воронки – покмарки (от англ. pockmark 
– оспина, выбоина) (рис. 7).

Они представляют собой округлые конусовидные углуб-
ления в рельефе дна диаметром от одного до несколько сотен 
метров и глубиной от 1 до 10 м и более, характеризующиеся 
эпизодически активизирующимися выходами газа. Многочис-
ленные (более 300) покмарки установлены в Кадисском зали-
ве, западной части Альборанского [52] и северной части Эгей-
ского [47] морей, на Средиземноморском валу, Анаксимандер-
ских горах, на вершине подводного хребта Эратосфен [31], в 
юго-восточной части Черного моря [30], на континентальном 
склоне Египта [41], у берегов юго-восточной Турции [26]. Их 
наличие по геофизическим данным предполагается также в 
глубоководном конусе выноса реки Нил [38]. Как считают  
исследователи, покмарки расположены в основном между гря-
зевыми вулканами и связаны с флюидами приповерхностных 
пластов-коллекторов или же более глубоких горизонтов.

Допускается наличие газовых факелов в водной толще 
и покмарков на дне Южного Каспия. В отличие от Черного 
моря, подобные исследования в Южном Каспии не прово-
дились. Основное внимание было направлено на выяснение 
глубинного строения дна с целью выявления благоприят-
ных нефтегазоносных структур. Надо полагать, что с помо-
щью современных гидроакустических систем или же под-
водных обитаемых аппаратов, такие же газовые факелы 
и покмарки могут быть открыты в водной толще и на дне 
Южного Каспия.

Выводы
1. Установлена различная степень изученности газоги-

дратов Средиземного, Черного и Каспийского морей, пре-
имущественно одинаковый углеводородный состав газа, с 
преобладанием тяжелых углеводородов.

2. Газогидраты, как правило, приурочены к активным 
грязевым вулканам.

3. Грязевулканические флюиды являются основным ис-
точником воды и газа для образования газогидратов.

4. Анализ химического и изотопного состава газов гидра-
тов грязевых вулканов изученных морей свидетельствует об 
их смешанном – биогенном и термогенном происхождении.

Рис. 7. Покмарки на континентальном склоне Египта [41]

5. Источником гидратных газов, струйных газопроявле-
ний, газовых факелов являются глубинные потоки флюидов.

6. Высоко оценивается роль газогидратных скоплений, 
связанных с грязевым вулканизмом, в приросте газового 
потенциала недр Черного и Каспийского морей. Поэтому 
методика их поисков и разведки, технология разработки 
должны быть одним из важнейших вопросов нефтегазовой 
геологии.
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