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АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ТЕХНОЛОГІЙ ПРОМИСЛОВОЇ 

РОЗРОБКИ АКВАЛЬНИХ МЕТАНОГІДРАТІВ

Метаногідрати являють собою один з найбільш потужних резервів нетрадиційних джерел вугле�
воднів. Про це яскраво свідчать прогнозні оцінки світових обсягів метану в газогідратній формі,
які багаторазово перевищують загальні ресурси традиційного природного газу. В оглядовому май�
бутньому природні метаногідрати повинні суттєво збільшити сучасний енергетичний баланс
природних вуглеводневих ресурсів палива. 

Прогрес у їх вивченні може бути забезпечений діалектичною єдністю теоретичних і експе�
риментальних досліджень, сфокусованих головним чином на їх фізичних властивостях, а також
на розробці та апробації технологій добутку метану із газогідратних покладів.

Існуючі методи розробки газових гідратів передбачають їх попередню дисоціацію на газ і во�
ду. При цьому метод розгерметизації покладу розглядається як найбільш перспективний. Однак
досі немає жодної комерційно привабливої технології розробки газових гідратів.

У статті представлена оглядова інформація про дослідження газогідратів у світі, наведе�
но аналіз перспективних методів їх розробки, узагальнено переваги і недоліки поточних дослідно�
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Вступ 

Друга половина минулого століття характеризується інтенсивним зростанням

видобутку вільного газу (традиційні поклади), що поряд із зростаючим попитом

на цей енергоносій у світі, має змусити у ХХІ столітті звернути увагу на значні

потенційні ресурси природного газу, які містяться в нетрадиційних джерелах. До

них відносяться метан вугленосних товщ, водорозчинні гази підземної гідросфе5

ри та природні метаногідрати [15, 16]. Прогнозування значних обсягів останніх

висувають на перший план питання про промислове їх освоєння в найближчому

майбутньому, що може призвести до реальної конкуренції покладів мета5

ногідратів та традиційних газових родовищ. 

Метаногідрати являють собою один з найбільш потужних резервів нетра5

диційних джерел вуглеводнів. Про це яскраво свідчать прогнозні оцінки світо5

вих обсягів метану в газогідратній формі, які багаторазово перевищують загальні

ресурси традиційного природного газу [1, 5, 17, 31, 37, 54]. В оглядовому май5

бутньому природні метаногідрати повинні суттєво збільшити сучасний енерге5

тичний баланс природних вуглеводневих ресурсів палива. Прогрес у їх вивченні

може бути забезпечений діалектичною єдністю теоретичних і експерименталь5

них досліджень, сфокусованих головним чином на термодинаміці, кінетиці, на

вивченні фізичних властивостей, а також на розробці та апробації технологій ви5

добутку метану з газогідратних покладів.

Наразі понад 30 країн світу провели активні дослідження метаногідратів. Ба5

гато країн розробили довгострокові національні проекти з розробки методів по5

шуку і розвідки, технологій промислової експлуатації газогідратних покладів, а

також інших аспектів їх використання. США, Японія, Канада та Китай займа5

ють лідируючі позиції як у фундаментальних і прикладних дослідженнях га5

зогідратів, так і у випробуваннях технологій їх видобутку [51, 75].

Останні десятиліття характеризувались інформаційним бумом щодо проб5

леми газогідратів, пов'язаним з тим, що газогідрати становлять підвищений еко5

номічний інтерес (не тільки в контексті видобутку нетрадиційних ресурсів, а й у

плані транспортування на світовий ринок традиційного газу), а також з тим, що

внаслідок дестабілізації вони можуть сприяти глобальному потеплінню (метан є

набагато ефективнішим парниковим газом, ніж CO2). Однак слід зазначити, що

в останні роки спостерігається деяке зменшення обсягу наукової інформації сто5

совно проблеми газогідратів, яке зумовлене труднощами останніх дослідно5про5

мислових пробних технологічних випробувань видобутку метану з аквальних га5

зогідратів. Тобто газогідрати наразі залишаються найменш дослідженим і

найбільш проблемним типом газових ресурсів. Це стосується як оцінки принци5

пової можливості їх залучення в промисловий обіг, так і всебічної характеристи5

промислових спроб видобутку метану з аквальних покладів газових гідратів та оцінена перспек�
тивність різних технологій. 

Відомі на даний час приклади дослідно�промислової розробки газогідратних покладів проде�
монстрували ряд проблем. Однак і отримані обнадійливі результати. Аналіз процесів у нафтога�
зовидобувній галузі показує, що рентабельний промисловий видобуток природного газу із га�
зогідратних покладів буде можливий після появи на ринку ефективної проривної технології.

Kлючові слова: природні газові гідрати, морські метаногідрати, технології видобування мета�
ну, метод розгерметизації.
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ки ресурсної бази і, відповідно, оцінки технологій і масштабів передбачуваного

видобутку та визначення тимчасових рамок його початку [21].

У статті автори спробували акумулювати ключову інформацію про

дослідження газогідратів у світі та проаналізувати результати поточних дослідно5

промислових спроб видобутку метану з аквальних покладів газових гідратів. 

Загальні положення

Газові гідрати утворюються шляхом включення молекул газів (молекули5гості,

або гостьова підсистема) в порожнини подібного льоду каркаса, побудованого

водневопов’язаними молекулами води (каркас господаря, або підсистема госпо5

даря) без формування хімічного зв’язку між молекулами гостей і господаря.

Стабілізація водних клатратних каркасів, термодинамічно менш стабільних ніж

гексагональний лід (при Т < 273К) або вода (при Т > 273К), забезпечується за ра5

хунок ван5дер5ваальсових взаємодій гість5господар [13].

Газогідрати існують у вигляді двох основних структур (KC5I та KC5II), за5

лежно від кількості молекул води в каркасі. Існує також гібридна структура (H),

що поєднує у собі елементи двох основних структур. Гідрати є нестабільними і,

як правило, швидко дисоціюють у зв’язку з наявністю великих порожнин в ос5

нові їхньої структури. Додавання однієї або декількох молекул газу (наприклад

діоксиду вуглецю, сірководню та ін.) всередину порожнини може стабілізувати

гідратну структуру, тому гідрати носять ім’я цього газу. Метан (CH4) на сьо5

годнішній день є найбільш поширеним у гідратах природного газу [63].

Гідрати природних газів, утворені з багатокомпонентних вуглеводневих

сумішей, залежно від складу газової фази можуть реалізовуватися в обох типах

структур. Природні гази чисто газових родовищ (зміст пропану та ізобутану мен5

ше 0,3—0,6 %), а також гази, що містять значну кількість невуглеводневих компо5

нентів (сірководню та діоксиду вуглецю), утворюють гідрати KC5I, а для природ5

них газів газоконденсатних родовищ характерно утворення гідратів KC5II [13].

Ключова властивість газових гідратів — здатність вміщувати в собі величез5

ну кількість молекул газу: теоретично 1 об’єм гідрату природного газу здатний

вмістити близько 170 об’ємів метану [72]. Тому зараз вивчення клатратів є перс5

пективним напрямом, мета якого — безпечна та ефективна розробка газогідрат5

них родовищ. 

Слід зазначити, що природні газові гідрати повинні розглядатися не самі по

собі, а як одна з форм існування природного газу в надрах (поряд з вільним, во5

дорозчинним і сорбованим газами), жорстко детермінована термодинамічними

та геологічними умовами. Можна вважати, що газогідратоносність акваторій

визначається саме скупченнями газових гідратів, а не рівномірним їх розподілом

у породах. Утворення скупчень гідратів та їх розташування контролюються (крім

власне термобаричних умов) неоднорідностями геологічного простору: темпера5

турним полем, визначальною розчинністю газу у воді; полем проникності, що

визначає умови міграції флюїдів; солоністю вод, що також впливає на роз5

чинність газу; умовами генерації газу.

Дослідження природних газогідратів

У світі проводяться широкомасштабні дослідження природних газогідратів, які

розглядаються як потенційне джерело енергії. Лідерство в цих дослідженнях
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займають країни з обмеженими традиційними вуглеводневими ресурсами —

Японія, Китай, Індія та Корея [60]. Уряди Японії та Індії майже одночасно,

відповідно у 1995 та 1996 рр., створили свої національні програми дослідження

субмаринних газогідратів. До країн, які розглядають можливість урядової

підтримки подібних програм або нещодавно приступили до їх реалізації, вхо5

дять Малайзія, Норвегія, В’єтнам та Мексика [56, 61].

В останні роки значний інтерес до досліджень гідратів природного газу ви5

являють країни Європейського союзу, який у 20005х роках профінансував дві

дослідницькі програми: «Техніка оцінки метаногідратів на європейському

шельфі» (HYDRATECH) та «Геологічна оцінка газогідратів у Середземному

морі» (HYDRAMED). За результатами геофізичних досліджень ознаки га5

зогідратних скупчень виявили біля узбережжя Норвегії [59].

Така увага до газогідратів зумовлена їх декларованими величезними гло5

бальними запасами. Однак складність проведення досліджень газогідратів та об5

межений по регіонах представницькій фактичний матеріал породив дуже неод5

нозначні оцінки як щодо їх поширення у земній корі, так і масштабів їх ресурс5

ного потенціалу. Глобальні оцінки запасів метану, що міститься в газогідратах,

варіюють у широких межах, від явно завищених (3H1018 м3), проведених без ура5

хування певних геолого5геохімічних обмежень, до мінімальних (2H1014 м3), отри5

маних з урахуванням обмежувальних гідратоутворень [2, 5, 22, 31, 36, 60 и др.].

При цьому відзначається тенденція зниження величини цих оцінок у міру над5

ходження нової інформації та деталізації досліджень. Але всі дослідники схо5

дяться в одному — ресурси метану в газогідратній формі величезні і майже у два

рази перевищують запаси традиційного природного газу. У донних осадах морів

та океанів у вигляді твердих газогідратних скупчень знаходяться величезні обся5

ги метану, потенційні запаси якого в середньому, на наш погляд, можна оцінити

завбільшки 2H1016 м3.

Відомо, що 98 % природних газогідратів зосереджено на шельфі Світового

океану. Вперше великомасштабні дослідження гідратів метану в донних відкла5

дах морів і океанів були виконані США в рамках програми глибоководного

буріння морського дна «DSDP» (Deep Sea Drilling Program) у 1963—1985 рр.

(НДС «Гломар Челленджер») та програми буріння на морському шельфі «ОDР»

(Oceanic Drilling Program), розпочатої в 1985 р. (НДС «Резолюшн») [43]. У вико5

нання цих програм було досліджено близько 360 млн кв. км акваторій морів та

океанів, велика кількість можливих місць зосередження гідратів метану, пробу5

рено бурових свердловин загальною довжиною 250 км [62]. У період з 1982 по

1991 рр. ці дослідження були активно підтримані Міністерством енергетики

США, що дало змогу виявити родовища гідратів метану на Алясці [34].

Глибоководним бурінням газогідрати були розкриті на південний схід і на

захід від США, поблизу Канади, Перу, Коста5Ріки, Гватемали та Мексики, біля

берегів Японії, в Мексиканській затоці. Вони виявлені також у Середземному,

Чорному, Каспійському, Південно5Китайському морях, біля берегів Каліфорнії,

Південної Кореї, Індії та в інших місцях. Наразі встановлено, що приблизно

10 % акваторій Світового океану можуть розглядатися у якості потенційно га5

зогідратних [1].

Серед південних морів Євразії найперспективнішим є Чорне море, що має,

з одного боку, значні потенційні ресурси гідратного газу, а з іншого — розташо5
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ване в регіоні, близькому до експортних споживачів вуглеводнів. За різними

оцінками прогнозні запаси газу в газогідратах Чорного моря можуть варіювати

від 20 до 49 трлн м3 [4, 11, 19].

Загалом, газогідрати виявлено щонайменше на трьох площах у районах

вічної мерзлоти та у 205ти акваторіях в осадах Світового океану [60]. Наразі у

світі відкрито понад 250 родовищ газогідратів метану, прогнозні запаси яких в

енергетичному еквіваленті перевищують усі розвідані на Землі сумарні запаси

вугілля, нафти та газу. Однак лише невелика кількість газогідратних родовищ

вивчена більш5менш детально. До них відноситься, перш за все, родовище га5

зогідратів хребта Блейк на південно5східній атлантичній континентальній око5

лиці США біля узбережжя Флориди [42], де в двохсотметровій газогідратній

товщі, як вважають, міститься 1500 млн м3 газу на 1 км2, а на Гідратному хребті

(Каскадія) — 467 млн м3 газу на 1 км2 [68]. Загалом запаси метану на хребті Блейк

за попередніми розрахунками становлять 37,7 трлн м3 метану в гідратній формі

та 19,3 трлн м3 вільного підгідратного газу [38].

США продовжують розвідку та відпрацювання технологій наземного видо5

бутку на північному схилі Аляски, де запаси газогідратного газу, за попередніми

оцінками, становлять близько 16 трлн м3 [34, 60]. Крім того, у 2009 р. стартувала

дворічна програма досліджень у Мексиканській затоці, в якій запаси газогідрат5

ного газу за оцінками [37] можуть досягати астрономічних цифр — 600 трлн м3.

Існування природних гідратів підтверджено бурінням на родовищі Малік у

гирлі річки Маккензі на півночі Канади. Матеріали розвідувального буріння

свідчать, що на глибині приблизно 800—1100 метрів залягає пласт гідратів метану

потужністю 110 м, при цьому потужність вічномерзлих порід становить 640 м. За5

паси газу у гідратному стані оцінені в 0,189 трлн м3 газу [35]. На родовищі Малік

на 1 км2 міститься близько 5 млрд м3 газу, і подібні величезні обсяги метану,

пов’язані з газогідратами, передбачаються в районах вічної мерзлоти на Алясці, в

Сибіру та на Канадському Арктичному архіпелазі [53]. Проте слід зазначити, що

на родовищі Малік лише у 25 із 146 свердловин було виявлено газогідрати [66]. На

тихоокеанській околиці Канади закартовано скупчення газогідратів на загальній

площі 6000 км2, запаси метану в яких оцінюються 2,87 трлн м3 газу [18].

З 1995 р. уряд Японії проводить масштабні сейсморозвідувальні 2D і 3D

роботи у Тихому океані у прогині Нанкай [40, 55]. Тут у перших шести сверд5

ловинах, пробурених у 1999—2000 рр., було виявлено три потужні гідратні

пласти. Попередні розрахунки за оцінками 2001 р. показали, що родовище

містить до 60 трлн м3 метану [33].

У 2000 р. у Токіо було засновано Дослідницький консорціум з ресурсів

гідратів метану, а у 2001 р. уряд прийняв другу газогідратну програму на період до

2009 р. ($300 млн). У 2001—2002 рр. сейсмічні дослідження були продовжені, а у

2004 р. було пробурено вже 32 свердловини на 16 ділянках. Усього було виявле5

но 14 покладів газогідратів із загальними запасами до 100 трлн м3, з котрих

60 трлн м3 знаходиться в межах прогину Нанкай [24, 56].

У 2009 р. у рамках третьої газогідратної програми ($500 млн.) у Японії розпо5

чалася підготовка пілотного проєкту з видобутку газогідратів. З цією метою 2012 р.

за 50 км на схід від острова Хонсю почалося буріння дослідно5експлуатаційної

свердловини. 12 березня 2013 р. стартував перший дослідний видобуток метану з

підводних покладів газогідратів. За шість днів було вилучено 120 тис. м3 газу.



8 ISSN 1999�7566. Геологія і корисні копалини Світового океану. 2022. 18, № 2

І.Г. Зезекало, В.П. Коболев, О.Ю. Лукін, А.М. Сафронов

Проведений дослідно5експериментальний видобуток продемонстрував

принципову можливість отримання нового вуглеводневого ресурсу, а з іншого

боку — виявив нові економічні та технологічні проблеми. Насамперед, це сто5

сується собівартості видобутку метану з газогідратів, яка оцінена у $540. Були ви5

явлені також технологічні проблеми, які потребують вирішення. Виявилося, що

метан, що виділяється, істотно охолоджує вміщувальне середовище, зокрема і

самі газогідрати, що ускладнює вилучення газу. Крім того, позначилися вади ви5

користовуваного обладнання — пісок, який піднімався на поверхню разом з га5

зом, призвів до порушення режиму роботи насосів, що послужило основною

причиною припинення робіт. 

Таким чином, у гонці за новим джерелом енергії лідерство до останнього ча5

су належало Японії. І ось, 18 травня 2017 р. з’явилося сенсаційне повідомлення

про успішний видобуток китайськими нафтовиками «пального льоду», або

гідрату природного газу на площі Шенху (Shenhu) у Південно5Китайському морі

(http://news.xinhuanet.com/english /2017505/18/c_136295598.htm). У заяві на сайті

Народного уряду КНР наголошується, що «видобуток здійснювався з глибини

1266 м за 285 км від Гонконгу. У період з 10 травня китайські нафтовики видобу5

ли 120 тисяч кубометрів «пального льоду», який містить 99,5 % метану». Цей

факт свідчить про те, що Китай досяг безпрецедентних успіхів у створенні тех5

нології та спеціального обладнання для безпосереднього гідравлічного підйому

твердого газогідрату з дна моря [71].

Поклади газогідратів на північному континентальному схилі Південно5Ки5

тайського моря на площі Шенху (Shenhu) у Південно5Китайському морі заляга5

ють у багатих на форамініфери глинистих відкладах потужністю 10—25 м, розта5

шованих приблизно на 200 м нижче морського дна. Аналізи керна показали на5

сичення гідратами в діапазоні 26—48 % з повною перевагою метану (>99 %). Ге5

офізичні дані дозволили виявити границю BSR на площі 15 км2, що дозволило

заздалегідь оцінити загальну кількість метану на цьому родовищі в обсязі

160H108 м3 за 50 % ймовірності [70]. Виявлені в Південно5Китайському морі пок5

лади газогідратів відкривають величезне джерело, еквівалентне щонайменше

35 млрд т нафти. Цього достатньо, щоб забезпечити Китай газом на 90 років.

Історичний прорив Китаю здатний призвести до енергетичної революції в усьо5

му світі, подібної до сланцевої в США.

Південна Корея, починаючи з 1999 р., здійснювала геолого5геофізичні

розвідувальні газогідратні дослідження у південній частині басейну Уллеунг в

Японському морі, на відстані 135 км від узбережжя країни. Проведені у 2000 та

2004 рр. геолого5геофізичні дослідження підтвердили значні потенційні ресурси

газогідратів у цьому басейні, які у перерахунку на природний газ оцінюються

більш ніж у 1 трлн м3. Це припущення засноване на багатьох ознаках, які вклю5

чають газові сипи на континентальному схилі та пов’язані з ними такі структу5

ри, як балки і куполи. Зразки газогідратів були відібрані з глибини 7,8 м нижче

від морського дна при глибині моря близько 2000 м. У глинистих відкладах вия5

вили 25метровий шар газогідратів з 99 % вмістом метану [60].

У 2005 р. у Південній Кореї було прийнято десятирічну Національну прог5

раму дослідження гідратів ($40 млн), у рамках якої у 2007 р. було здійснено пер5

шу геологорозвідувальну експедицію у згаданому басейні Уллеунг. На трьох із

п’яти досліджених ділянок було пробурено п’ять свердловин. Цього ж року
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Південна Корея офіційно повідомила про виявлення великих скупчень га5

зогідратів, які можуть забезпечити її потреби у газі протягом 30 років. Через три

роки, в 2010 р. було проведено другу експедицію, в ході якої на 11 ділянках було

пробурено 18 свердловин. Згідно з державною програмою розвитку нафтогазо5

видобувної галузі Республіки Корея, початок видобутку газу з гідратів у басейні

Уллеунг планувався на 2015 р. На жаль, цього не сталося.

У 2004 р. природні газогідрати були виявлені щонайменше у 12 шестиметро5

вих гравітаційних трубках на глибинах від 714 до 283 м на Атлантичній околиці

островів Тринідад та Барбадос. При дослідженні грязьового вулканізму в аква5

торії цих островів на сейсмічних розрізах були виявлені границі BSR, які

свідчать про наявність гідратвміcних відкладів. Подальший детальний аналіз

тривимірних (3D) сейсмічних даних на їх східній околиці також показав на5

явність кількох позитивних ознак, які дозволяють припустити наявність гідратів

газу в цій акваторії. Геофізичними дослідженнями в зоні переходу між континен5

тальним шельфом і схилом у басейні Колумбус були виявлені границі BSR на за5

гальній площі 516,8 км2, що становить близько 29 % усієї вивченої акваторії [26].

У серпні 2006 р. було успішно завершено 45місячну міжнародну експедицію

з пошуку та розвідки покладів газогідратів в морських басейнах Індії. Було вияв5

лено їх значні скупчення, зокрема в одному з найбагатших у світі морських га5

зогідратних родовищ басейну Крішна5Годаварі, а також виявлено шар вул5

канічного попелу, що містить гідрат, на 6005метровій глибині в Андаманському

морі [32].

У Росії, що володіє величезними запасами традиційного газу, інтерес до га5

зогідратного джерела вуглеводневої сировини почав виявлятися лише у 20005і

роки. У 2003 р. «Газпром» ініціював прикладні дослідження щодо визначення га5

зогідратного потенціалу Росії. Згідно з попередніми оцінками, зробленими ТОВ

«Газпром ВНДІГАЗ», ресурси газогідратів Росії досягають 1,1 квадрлн м3. Перс5

пективними районами для їх пошуку та розвідки було визначено Ямбурзьке та

Заполярне родовища, а також шельфи Чорного та Охотського морів. Ще одним

перспективним регіоном є далекосхідний шельф. За оцінками Далекосхідного

геологічного інституту РАН, потенційні запаси метаногідрату на шельфі Курил

досягають 87 трлн м3.

Але найбільших успіхів вдалося досягти на Байкалі. Припущення про на5

явність газогідратів на дні озера, висловлені ще наприкінці 19705х років, були

підтверджені у 2000 р. російсько5бельгійською експедицією [Кузьмин и др.,

2000]. Гідрати природного газу були виявлені в придонних відкладах в районі

підводного грязьового вулкана Санкт5Петербург, а через рік вони були знай5

дені в поверхневому шарі донних відкладів. Запаси газогідратів у Байкалі

оцінили в 1 трлн м3 [6, 8]. Після цього пошуки гідратів на Байкалі припинили5

ся майже на десятиліття і були відновлені лише у 2013 р. Експедиція, в якій

взяли участь вчені з Іркутська, Новосибірська та Японії, розпочала пошук та

комплексне вивчення газових гідратів на південному та середньому Байкалі.

Були здійснені геохімічні дослідження донних відкладів у районі виходу газу та

грязьових вулканів. На цей час вивчено лише 15 % акваторії Байкалу, де були

зафіксовані витоки метану з товщі води. Північна частина озера, яка поки що

залишається не дослідженою, може значно збільшити прогнозні ресурси цієї

сировини.
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Дослідження газогідратів у Чорному морі

Перша документально зафіксована знахідка газогідратів у Чорному морі нале5

жить до 1972 р. При дослідженні донних відкладів на НДС «Московський універ5

ситет» в районі палеодельти річки Дунай в одній з колонок, піднятій з глибини

близько 2000 м, на 6,5 м від поверхні дна були виявлені мікрокристалічні утворен5

ня, «схожі на морозиво», які зникали на очах [7]. Ці утворення діагностувалися як

тверді природні газові гідрати.

Протягом 1989—1991 рр. НВО «Південморгеологія» виконало спеціальні ге5

олого5геофізичні дослідження газогідратного потенціалу Чорного моря. Зразки

газогідратів відібрані у грязьових вулканах МДУ, Вассоєвича, академіка Страхо5

ва та Безіменному [3]. Експедиціями МДУ та НВО «Південморгеологія» на НДС

«Феодосія» і «Геленджик» зроблені аналогічні знахідки в районах грязьових вул5

канів глибоководної улоговини Чорного моря [10].

Зразок білого мономінерального газогідрату (5—7 см) виявлено в колонці

донних відкладів на глибині 2,85 м від поверхні дна на грязьовому вулкані в ме5

жах континентального схилу Гіресунської западини спільною експедицією НВО

«Південморгеологія» та Британською нафтовою компанією в 1992 р. [48].

Згодом знахідки газогідратів неодноразово фіксувалися окремими міжна5

родними експедиціями НАН України, МДУ, НВО «Південморгеологія» та Гам5

бурзького університету на НДС «Професор Водяницький», «Метеор» та «Геленд5

жик» у межах грязьових вулканів у западині Сорокіна [4, 20, 25, 45, 48].

Загалом, на тлі 505літніх зусиль великих наукових колективів, кількість

знахідок газогідратів на дні Чорного моря є відносно невеликою. Слід також заз5

начити, що в межах російського сектору Чорного моря досі не було виявлено

жодної знахідки газогідратів, незважаючи на тисячі виконаних випробувань за

допомогою ударних гравітаційних трубок [12].

В останні десятиліття газогідрати стали об’єктом пильної уваги при

дослідженні акваторії Чорного моря численними міждисциплінарними міжна5

родними та вітчизняними експедиціями. Особливий інтерес при цьому предс5

тавляє континентальний схил північно5західного шельфу Чорного моря, де, як

уже зазначалося вище, вперше у поверхневих донних відкладах палеорусла Ду5

наю виявили зразки газогідратів [7]. 

Наявність газогідратів на цих акваторіях, виходячи з виділення границі BSR,

підтверджено незалежними міжнародними експедиціями майже одночасно. У

південній частині Дунайського конуса виносу сейсмічні дослідження проводи5

лись у 1998 та 2002 рр. [44, 64]. 

Виконані багатоканальні та ширококутні сейсмічні спостереження з вико5

ристанням донних океанічних сейсмометрів та гідрофонів під час експе5

диційних досліджень на НДС «Професор Логачов» у 2001 р. дозволили у першо5

му наближенні оконтурити досить потужне скупчення газогідратів у районі па5

леодельти Дніпра [52]. У 2011—2013 рр. на цьому полігоні Інститутом геофізики

ім. С.І. Субботіна НАН України на НДС «Професор Водяницький» виконані

дослідно5методичні комплексні геофізичні дослідження, ресурсно5орієнтовані

на газогідратні поклади. Комплекс геофізичних досліджень включав сейсмічні,

гравімагнітометричні, геотермічні та електрометричні спостереження. Отримані

результати дозволили однозначно підтвердити наявність газогідратного покладу
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на акваторії палеодельти Дніпра, суттєво уточнити його розміри та потужність.

Якщо припустити, що газогідрати знаходяться у вигляді гідрат5зцементованих

осадів на всій цій площі, то за мінімальної їх пористості обчислена кількість ме5

тану, просторово обмеженого цим шаром, становитиме (16±3)H1011 м3 [9]. Ця

площа була рекомендована як першочергова для проведення буріння розвіду5

вальної параметричної свердловини.

Сучасні технології видобутку метану з газогідратів

Розробка газогідратів потребує знань стосовно фізико5хімічних властивостей

покладів, кінетики процесів їх утворення та дисоціації. На сьогоднішній день

існує велика кількість кінетичних моделей гідратних процесів, які умовно

розділяються на групи контролюючого механізму (теплоперенос, масоперенос,

внутрішня кінетична реакція) і прийнятим методам рішення (напівемпіричні,

емпіричні, чисельні) [73].

Важливими факторами, які визначають можливість вилучення метану з га5

зогідратних покладів, є проникність та пористість порід. Встановлено, що обсяг

газогідратів лінійно залежить від площі гідрату та швидкості його дисоціації [29,

46, 49, 50]. Ретельного вивчення вимагають також процеси переходу газових

гідратів з одного фазового стану в інший [30]. Вплив міграції води при видобут5

ку гідратів ретельно розглянуто у роботі [28].

Вилучення гідратів безпосередньо залежить від наявних даних буріння в об5

ласті залягання. У ході такого аналізу встановлено, що необхідно підбирати тем5

пературу бурового розчину, близьку до температури гідратів з метою зменшення

ефекту дисоціації [58].

На утворення газогідратів суттєво впливає речовинний склад середовища

формування. Присутність карбонату кальцію у породі зміщує точку нуклеації.

Кількість гідратів у системі «вода — карбонат кальцію» більша, ніж у чистій воді,

через підвищене зародкоутворення в першому випадку. Збільшення нуклеації

відбувається також у присутності гідрофобної поверхні, що представлена

графітними частинками [27].

Видобуток метану з газогідратних покладів викликає труднощі внаслідок

їхньої твердої форми. Існуючі на даний перспективні методи розробки передба5

чають дисоціацію газогідрату на газ і воду. Наразі відомі чотири способи видобу5

вання газу із газогідратних покладів, які можна реалізувати у промислових

масштабах (термічний, розгерметизації, введення хімічних реагентів і заміщен5

ня метану вуглекислим газом). З них два визнані перспективними стосовно про5

мислового впровадження. Це зниження пластового тиску (розгерметизація) і

термічний, який передбачає підвищення температури пласта (рис. 1). Як було

зазначено вище, у Китаї створена технологія та спеціальне обладнання для без5

посереднього гідравлічного підйому твердого газогідрату із дна моря [71]

(табл. 1). Видобувне обладнання для реалізації даних технологій розташовується

на морському дні. Подальші процеси підготовки видобутого газу здійснюються

відповідно до існуючих технологій [65].

Метод термічної стимуляції передбачає нагрівання гідратовмісної породи

теплоносієм (парою, підігрітою водою) для дисоціації газогідрату на газ і воду

[74]. Така термічна стимуляція була проведена під час промислового випробу5
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вання на родовищі Маллік

в Канаді. Однак вона пока5

зала надзвичайно низьку

продуктивність — за 5 днів

було видобуто лише 470 м3

газу [67]. 

Метод розгерметизації

реалізується шляхом зни5

ження тиску в продуктив5

ному пласті нижче рівня

стабільності газового гідра5

ту. Це викликає його ди5

соціацію. При цьому, даний

метод не потребує постій5

ної стимуляції і розгляда5

ється як найбільш еконо5

мічний зі значним потен5

ціалом промислової реалі5

зації [69]. Однак слід враху5

вати, що зниження тиску в

пласті призводить до зни5

ження його температури

(згідно з ефектом Джоуля —

Томсона) і загрози виник5

нення в зоні вибою техно5

генного газового гідрату. Це

може спровокувати пов’я5

зані з цим ускладнення і

зниження продуктивності

свердловини [67]. Даний

спосіб був випробуваний під

час реалізації дослідно5промислової розробки покладу газових гідратів у 2013 р. в

районі прогину Нанкай біля Японії [47]. 

При застосуванні способу зниження тиску (розгерметизації свердловини)

для дисоціації газогідрату в гідратовмісній породі в ньому спостерігається зміна

температурних полів і тиску. Внаслідок цього газогідрат інтенсивно дисоціює,

відбувається руйнування структури пласта та можливий неконтрольований

витік значної кількості газу [74]. Підтвердженням цьому є те, що в останні роки

експерименти з видобутку гідратного газу були припинені прямо чи опосередко5

вано через видобуток піску [39]. 

У якості підтвердження можна навести результати дослідно5промислової

розробки газогідратного покладу в районі жолоба Нанкай біля берегів Японії у

2013 р. Було застосовано метод розгерметизації покладу в процесі відкачування

рідини. Видобуток тривав 6 днів із сукупним видобутком газу 1,2H105 м3 (се5

редньодобовий видобуток становив 2H104 м3). Продуктивний пласт потужністю

60 м знаходиться на 270 м нижче рівня морського дна, глибина якого у цьому

місці становить близько 1000 м. Істотною проблемою стало те, що виділення
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Рис. 1. Схематична фазова ілюстрація традиційних техно5

логії видобутку метану з газогідратів (Мастепанов, 2014)

Таблиця 1. Методи та принципи видобутку природного газу

Метод Принцип

Зниження пластового

тиску (розгерметизація)

Термічної стимуляції

Введення інгібіторів

Метод заміни CO25CH4

Суцільний метод

видобутку

Зміна умов тиску фазової

рівноваги гідратного газу

(Р1,Т1) — (Р2,Т1)

Зміна температурного стану

фазової рівноваги гідратного

газу (Р1,Т1) — (Р1,Т2)

Зміна тиску/температури для

фазової рівноваги гідратного

газу(Р1,Т1) — (Р2,Т2)

CO2 вимагає зниження енергії

для утворення гідрату порівня5

но з CH4

Гідравлічний підйом газогід5

ратів в їх природному стані
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метану в результаті дисоціації газогідрату супроводжувалось охолодженням

прилеглої гідратовмісної породи і, в першу чергу, самого гідрату. У результаті,

його стабільність підвищувалась, а інтенсивність плавлення, відповідно, зни5

жувалась. Для підтримання запланованого рівня видобутку тиск на усті сверд5

ловини поступово знижували. Планувалось за 14 днів довести його до 3 МПа.

Однак, вже на шостий день видобутку, коли тиск на усті становив 4,5 МПа,

відбулось інтенсивне винесення породи. Видобуток довелось зупинити для

вирішення даної проблеми. При цьому, звісно, свердловина була обладнана

системою пісковловлювання. Однак інтенсивність процесу була значно вищою

за очікувану [41].

У 2017 р. в цьому районі проведені два етапи нових промислових випробу5

вань з двома видами піскозахисних конструкцій. Перша операція тривала 12

днів і була знову зупинена через видобуток піску. Видобуток газу при цьому

склав 3,5H104 м3, що значно менше (лише 1/7) від попереднього випробування

2013 р. Друга операція, як повідомляється, була зупинена через погані погодні

умови з 245денним безперервним видобутком. При цьому було видобуто

близько 2,0H105 м3 (8,33H103 м3/день) газу, що все ще далеко від оптимальної

величини [23].

Аналогічні проблеми відмічались і в ході інших проектів дослідно5промис5

лової розробки газових гідратів.

Отже, використання методу депресії для видобування газового гідрату суп5

роводжується наступними ризиками:

 зупинка видобутку через закупорювання свердловини мулом і піском;

 значна кількість газу, що виділився, може розсіюватись в морському сере5

довищі, що може призводити до нераціональної витрати ресурсів, низької швид5

кості видобування газу та низької продуктивності;

 під час тривалої експлуатації гідратний пласт буде руйнуватись, що може

призвести до нестабільності гірського масиву, підводного зсуву тощо;

 деформація структури морського дна може призвести до нестабільності та

втрати контролю над промисловим обладнанням, що призводить до зниження

безпеки виробництва; 

 значна кількість розсіяного газу може загрожувати безпеці судноплавства

та завдати шкоди морській екології; 

 газ, у випадку надходження в атмосферу, створюватиме парниковий ефект.

Спільним для будь5якого можливого способу отримання метану з газогідра5

ту є необхідність у передачі йому відповідної кількості теплової енергії. Для

прикладу, на дисоціацію гідрату витрачається у перерахунку на видобутий газ до

12 %. У методі розгерметизації, як правило, передбачається її надходження з ото5

чуючих колектор пластів породи. Проте, досі не є доведеною можливість і по5

тужність надходження у достатній кількості тепла оточуючих пластів для забез5

печення достатньої продуктивності технології, заснованої на зниженні тиску.

Однак, загалом, в процесі проведених на даний час дослідно5промислових

випробувань методом розгерметизації отримано позитивні результати. Так, нап5

риклад, у 2002 р. проведені випробування по вилученню газу зниженням тиску

на родовищі Маллік в дельті Маккензі. Пробурено три свердловини на глибину

1168 м — одна параметрично5пошукова та дві спостережні. Дебіт газу склав по5

над 285 тис. м3 на добу [31].
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Висновки

Перспективність метанових газогідратів викликає широку зацікавленість у світі.

Запаси газу в гідратному стані становлять близько 1,5H1016 м3. Нині у світі

відкрито понад 250 родовищ газогідратів. Тому, практично кожна морська країна

має можливість долучитись до розробки колосальних за обсягами родовищ газу

у складі газових гідратів.

Існуючі методи розробки газогідратів передбачають їх попередню ди5

соціацію на газ і воду. При цьому метод розгерметизації покладу розглядається

як найбільш перспективний. Однак, наразі немає жодної комерційно привабли5

вої технології розробки газових гідратів. Виходячи з оцінок запасів, Україна в

перспективі може цілком забезпечувати себе газом із самих тільки чорноморсь5

ких газогідратів.

Відомі на даний час приклади дослідно5промислової розробки газогідрат5

них покладів продемонстрували ряд проблем. Однак у результаті отримано об5

надійливі результати. Аналіз процесів у нафтогазовидобувній галузі показує, що

рентабельний промисловий видобуток природного газу із газогідратних пок5

ладів буде можливий після появи на ринку ефективної проривної технології, як

це було із сланцевим газом і газом вугільних пластів. Причому це може відбутись

у найближчій перспективі. Таким чином, газогідрат є вуглеводневим резервом,

який може забезпечити потребу в енергоносіях на довгий час. Однак масштабна

розробка газогідратів навряд чи буде реалізована найближчим часом.
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ANALYTICAL REVIEW OF TECHNOLOGIES OF THE INDUSTRIAL 

DEVELOPMENT OF AQUATIC METHANOHYDRATES

Methane hydrates are one of the most powerful reserves of unconventional sources of hydrocarbons.

This is clearly evidenced by the forecast estimates of world volumes of methane in the form of gas

hydrates, which many times exceed the total resources of traditional natural gas. In the foreseeable

future, natural methane hydrates should significantly increase the current energy balance of natural

hydrocarbon fuel resources.

Progress in their study can be ensured by the dialectical unity of theoretical and experimental

research, focused mainly on thermodynamics, kinetics and their physical properties, as well as on the

development and testing of technologies for methane production from gas hydrate deposits.

Existing methods of developing gas hydrates involve their preliminary dissociation into gas and

water. At the same time, the deposit depressurization method is considered the most promising.

However, there is still no commercially attractive technology for the development of gas hydrates.

The article presents an overview of gas hydrate research in the world, provides an analysis of

prospective methods of their development, summarizes the advantages and disadvantages of current

research and industrial attempts to extract methane from aqua deposits of gas hydrates, and evaluates

the prospects of various technologies.

Currently known examples of research and industrial development of gas hydrate deposits have

demonstrated a number of problems. However, encouraging results were obtained. The analysis of process5

es in the oil and gas production industry shows that profitable industrial production of natural gas from gas

hydrate deposits will be possible after an effective breakthrough technology appears on the market.

Key words: natural gas hydrates, marine methane hydrates, technologies for methane production,

method of depressurization.
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