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èëè æèäêîñòüþ (ïðåäïî÷òèòåëüíî ïàðîì) [14]; ïóòåì
ýêçîòåðìè÷åñêîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè æèäêîé êèñëî-
òû è æèäêîé ùåëî÷è [15] è äð.)4.

Îäíàêî îáùàÿ ïðîáëåìà (îáùèé íåäîñòàòîê) âñåõ
ýòèõ ïðåäëîæåíèé — íåâûñîêèé ÊÏÄ òåïëîâîãî âîç-
äåéñòâèÿ (çîíà òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãèäðàòû
÷åðåç çàáîé ñêâàæèíû èñ÷èñëÿåòñÿ ïåðâûìè ìåòðà-
ìè). Ìåòîäû ïðîãðåâàíèÿ ïîðîä êîíäóêòèâíûìè òåï-
ëîâûìè ïîòîêàìè îò ãîðÿ÷åé ñêâàæèíû òàêæå íå-
ýôôåêòèâíû â ñâÿçè ñ ýêðàíèðîâàíèåì ïîðîäàìè òåï-
ëîâûõ ïîòîêîâ îò ãîðÿ÷åé ñêâàæèíû [18]. Êðîìå òîãî,
èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðîâ ñîëåé îñëîæíÿåòñÿ ïðîáëå-
ìîé êîððîçèè òðóá è îáîðóäîâàíèÿ, ñîçäàíèå ïîòîêà
ïëàìåíè ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìàìè óïðàâëåíèÿ ýòèì
«ïîäçåìíûì ïîæàðîì». Ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì
æèäêèõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé ìàëîýêîíîìè÷-
íû ââèäó áîëüøèõ è íåèçáåæíûõ èõ ïîòåðü è ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ýôôåêòèâíîå ìèêðîâîëíîâîå âîç-
äåéñòâèå òàêæå òðåáóåò òåïëîïîäâîäà. Çàõîðîíåíèå
ñàìîðàçîãðåâàþùèõñÿ ÿäåðíûõ îòõîäîâ ïðè íåñî-
ìíåííîì ïðåèìóùåñòâå íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà
èñòî÷íèêà òåïëà ñ ãàçîâûìè ãèäðàòàìè òàêæå ñâÿçà-
íî ñ ýêîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè, çàùèòîé îò ðàäèà-
öèè è ò. ä. [19].

Àïðîáàöèÿ òåïëîâîãî ìåòîäà áûëà ïðîâåäåíà íà
ìåñòîðîæäåíèè Ìàëèê (Êàíàäà) â 2001–2002 ãîäàõ.

Àíàëèç ïðåäëàãàåìûõ äåïðåññèîííûõ è òåïëîâûõ
ìåòîäîâ ðàçðàáîòêè ãàçîãèäðàòíûõ çàëåæåé è èõ êîì-
áèíàöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé ñ
ýêîíîìè÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ âûãëÿäèò
äîáû÷à ìåòàíà èç ìåòàíîãèäðàòîâ ìåòîäîì ñíèæåíèÿ
äàâëåíèÿ, îñîáåííî â ñî÷åòàíèè ñ ïåðèîäè÷åñêèì ëî-
êàëüíûì íàãðåâîì ãèäðàòîíàñûùåííîé ïîðîäû âî-
êðóã ñêâàæèíû. Êðîìå òîãî [20]: 
• äåïðåññèîííûå ìåòîäû äîáû÷è ÿâëÿþòñÿ ñóùå-

ñòâåííî áîëåå ýíåðãîýôôåêòèâíûìè, ÷åì òåïëîâûå
ìåòîäû;

• ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè îáîèõ ìåòîäîâ (äå-
ïðåññèîííîãî è òåïëîâîãî) â ñëó÷àå íèçêèõ íà-
÷àëüíûõ òåìïåðàòóð â ãàçîãèäðàòíîé çàëåæè è
èñïîëüçîâàíèÿ âîäû äëÿ íàãðåâà ãàçîäîáû÷à
áóäåò áîëüøå íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ, íî íà ïîñëå-
äóþùèõ ñòàäèÿõ äîáû÷è ñóùåñòâåííî ñíèçèòñÿ;

• ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè îáîèõ ìåòîäîâ â
ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð â ãàçî-
ãèäðàòíîé çàëåæè è èñïîëüçîâàíèÿ âîäû äëÿ íà-
ãðåâà áóäåò ïðîèñõîäèòü óìåíüøåíèå ãàçîîòäà÷è
âìåñòî óâåëè÷åíèÿ;

• ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáîèõ ìåòîäîâ ñíè-
æàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû â
ãàçîãèäðàòíîé çàëåæè.

×òî êàñàåòñÿ èçâåñòíîãî ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ãèä-
ðàòîâ ñ ïîìîùüþ çàêà÷êè èíãèáèòîðîâ (ìåòàíîëà,
ãëèêîëÿ è äð.), ïðîøåäøåãî òåñòîâóþ àïðîáàöèþ íà
Ìåññîÿõñêîì ìåñòîðîæäåíèè5, â Êàíàäå è ßïîíèè, òî
îñíîâíîé åãî íåäîñòàòîê — ýòî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü
ñàìèõ èíãèáèòîðîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî îí, ïî îöåíêå ñïå-
öèàëèñòîâ, âðÿä ëè îêàæåòñÿ ïðèåìëåìûì äëÿ øèðî-
êîãî èñïîëüçîâàíèÿ [21]. 

Îáùàÿ ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ â
õîäå ïåðâûõ ïèëîòíûõ ïðîåêòîâ ïî äîáû÷å ìåòàíà èç
ãàçîãèäðàòîâ, ïðîâåäåííûõ â Êàíàäå, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 4.

Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì çàðóáåæíûå ñïåöèàëèñòû
ñ÷èòàþò ìåòîä õèìè÷åñêîé èíæåêöèè (èëè òåõíîëîãèþ
çàìåùåíèÿ). Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðå÷ü èäåò î çàêà÷êå
óãëåêèñëîãî ãàçà â ãèäðàòîñîäåðæàùèå ïëàñòû èëè
ñêîïëåíèÿ ãèäðàòà ìåòàíà, êîòîðûé â êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêå ãàçîãèäðàòîâ çàìåùàåò ìîëåêóëû ìåòà-
íà (ðèñ. 5–7). 

Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ýòîãî ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòüþ äîëãîâðåìåííîãî çàõîðîíåíèÿ óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà â ãëóáîêèõ ôîðìàöèÿõ â âèäå ãàçîãèäðàòà
óãëåêèñëîãî ãàçà, âîçìîæíîñòüþ óìåíüøèòü ïîñòóï-
ëåíèå âîäû íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü, âîçìîæíîñòüþ
ñòàáèëèçèðîâàòü (ïðîòèâ îïîëçíåé) ðåçåðâóàð ìåñòî-
ðîæäåíèÿ â ïðîöåññå äîáû÷è ìåòàíà è óãëåâîäîðîäîâ
(íåôòè è ãàçà) â öåëîì [24].

Òåõíîëîãèþ â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà ðàçðàáàòûâà-
ëè è ñîâåðøåíñòâóþò â ðàçíûõ ñòðàíàõ, â ÷àñòíîñòè â
åâðîïåéñêèõ — â Íîðâåãèè â Áåðãåíñêîì óíèâåðñèòå-
òå è â Ãåðìàíèè â ðàìêàõ ïðîåêòà SUGAR (Subma-
rine Gas Hydrated Reservoirs — ðèñ. 8) â Èíñòèòóòå
ìîðñêèõ èññëåäîâàíèé Ëåéáíèöà â Êèëå. Ýòîò ìåòîä
áûë óñïåøíî ïðîòåñòèðîâàí íà Àëÿñêå â 2011–2012
ãîäàõ. 

Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè
ÑØÀ è êîìïàíèè «ÊîíîêîÔèëëèïñ» ïî èññëåäîâàíèþ
âîçìîæíîñòåé äîáû÷è ìåòàíà èç ãàçîãèäðàòîâ ýòèì ìå-
òîäîì íà Ñåâåðíîì ñêëîíå Àëÿñêè íà÷àëàñü â 2008
ãîäó. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ â ïëàñò çàêà÷èâàëèñü óã-
ëåêèñëûé ãàç, àçîò è èõ ñìåñü â ðàçëè÷íûõ ïðîïîð-
öèÿõ, ïðè÷åì îïòèìàëüíûì áûëî ïðèçíàíî ñîîòíîøå-
íèå ýòèõ ãàçîâ â ïðîïîðöèè 23% ÑÎ2 è 77% N2 [26–28].

Îäíàêî ñïåöèàëèñòû îòìå÷àþò, ÷òî ïðèìåíåíèå
ýòîãî ìåòîäà îãðàíè÷èâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè
[29]:
• ñëîæíî ñîçäàòü óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîé äèôôóçèè

óãëåêèñëîãî ãàçà â ïëàñò ìåòàíîãèäðàòîâ, íå ñîç-
äàâ ïðè ýòîì îáîëî÷êó èç ãàçîãèäðàòà óãëåêèñëî-
ãî ãàçà âîêðóã ñëîÿ ãèäðàòîâ ìåòàíà èëè ïðîáêó
èç ãàçîãèäðàòà óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðîñòðàíñòâå

4 Äðóãèå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðåíû â [16], ãäå ïðåäëàãàþòñÿ ñõåìû äåêîìïðåññèè, ñîçäàíèÿ ïîòî-
êà ïëàìåíè, ìèêðîâîëíîâîå âîçäåéñòâèå èëè äàæå çàõîðîíåíèå
ÿäåðíûõ îòõîäîâ.

5 Ïî äàííûì [23], Ìåññîÿõñêîå ìåñòîðîæäåíèå íà÷àëî ðàçðà-
áàòûâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ çàêà÷êè ìåòàíîëà äëÿ ðàçëîæåíèÿ ãàçî-
ãèäðàòîâ. Îäíàêî èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè ìåòàíîëà ïðîåêò áûë
ïðèçíàí íåðåíòàáåëüíûì.
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Ðèñ. 4. Îáùàÿ ñõåìà ïðèìå-
íåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ â
õîäå ïåðâûõ ïèëîòíûõ ïðî-
åêòîâ íà ìåñòîðîæäåíèè
Ìàëèê

Ðèñ. 5. Ñõåìà çàìåùåíèÿ â
ãàçîãèäðàòàõ ìîëåêóë ìåòà-
íà è ýòàíà ìîëåêóëàìè óã-
ëåêèñëîãî ãàçà

Ðèñ. 6. Îáùàÿ ñõåìà òåõíî-
ëîãèè ðàçðàáîòêè ãàçîãèä-
ðàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêà÷êè
óãëåêèñëîãî ãàçà

Èñòî÷íèê: [22].

Èñòî÷íèê: [17].

Èñòî÷íèê: [17].
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âîêðóã ñêâàæèíû, íå ñïðîâîöèðîâàâ èíòåíñèâíîå
âûäåëåíèå ìåòàíà;

• ïðè ïðèìåíåíèè ýòîãî ìåòîäà ñîâìåñòíî ñ äåïðåñ-
ñèîííûì ìåòîäîì íàáëþäàåòñÿ íèçêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü âëèÿíèÿ íà óâåëè÷åíèå ìåòàíîîòäà÷è (â
ïðåäåëàõ 10%) íàãíåòàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ïîä
íåáîëüøèì äàâëåíèåì.
Âûõîä èç ýòîé ñèòóàöèè âèäèòñÿ â ïðèìåíåíèè

ìåòîäà ïåðèîäè÷åñêîãî íàãíåòàíèÿ óãëåêèñëîãî
ãàçà â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî ñîâìåñòíî ñ äå-

ïðåññèîííûì èëè òåïëîâûì ìåòîäîì, ïîääåðæèâàÿ
áëàãîïðèÿòíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ â ðå-
çåðâóàðå ìåñòîðîæäåíèÿ êàê äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãà-
çîãèäðàòà óãëåêèñëîãî ãàçà, òàê è äëÿ ðàçëîæåíèÿ
ãèäðàòîâ ìåòàíà, ÷òî òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî [30].
Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóþò è ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ, ïîêàçûâàþùèõ ñóùåñòâîâàíèå âîçìîæíîñòè
âûáîðà òàêîãî ðåæèìà äîáû÷è, ïðè êîòîðîì ñòà-
áèëüíàÿ ãàçîîòäà÷à ãàçîãèäðàòíîé çàëåæè áóäåò
ïðîèñõîäèòü, â çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè çàëå-
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Ðèñ. 7. Äåòàëüíàÿ ñõåìà
òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ãà-
çîãèäðàòíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì çà-
êà÷êè óãëåêèñëîãî ãàçà

Ðèñ. 8. Òåõíîëîãèè
SUGAR

Èñòî÷íèê: [25].

Èñòî÷íèê: [17].
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æè è òåõíîëîãèè äîáû÷è, â òå÷åíèå ïðèìåðíî îäíî-
ãî ãîäà è áîëåå [31].

Èíòåðåñíûé ñïîñîá äîáû÷è ìåòàíà èç ãàçîãèäðà-
òîâ ïðåäëîæèëè è çàïàòåíòîâàëè ó÷åíûå Èíñòèòóòà
êàòàëèçà èì. Ã.Ê. Áîðåñêîâà ÑÎ ÐÀÍ. Ñóòü åãî çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîäâîä òåïëà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà
ñ÷åò ïðîâåäåíèÿ â çîíå ðàçëîæåíèÿ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ
ýêçîòåðìè÷åñêîé êàòàëèòè÷åñêîé ðåàêöèè ñ óäåëüíûì
òåïëîâûäåëåíèåì, ïðåâûøàþùèì òåïëîòó äèññîöèà-
öèè òâåðäîãî ãàçîâîãî ãèäðàòà. Â êà÷åñòâå êàòàëèòè-
÷åñêîé ðåàêöèè èñïîëüçóþò îêèñëåíèå, èëè ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîå îêèñëåíèå ìåòàíà â ñèíòåç-ãàç, èëè ÷à-
ñòè÷íîå îêèñëåíèå ìåòàíà äî CO2 è âîäû, èëè îêèñ-
ëèòåëüíóþ äèìåðèçàöèþ ìåòàíà, èëè îêèñëåíèå ìå-
òàíà â ìåòàíîë. Âûäåëèâøèéñÿ ãàç ïîäâåðãàþò äî-
ïîëíèòåëüíîé õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå íåïîñðåä-
ñòâåííî â çîíå äîáû÷è [19]. 

Ðîññèéñêèìè ó÷åíûìè çàïàòåíòîâàíû è äðóãèå
ñïîñîáû è óñòðîéñòâà ïîëó÷åíèÿ ìåòàíà èç ãàçîãèäðà-
òîâ (ïàòåíò ÐÔ ¹ 2159323, Ì.Ñ. Ìåëüãóíîâ, Â.Á. Ôå-
íåëîíîâ, Â.Í. Ïàðìîí, Èíñòèòóò êàòàëèçà èì. Ã.Ê. Áî-
ðåñêîâà ÑÎ ÐÀÍ, 2000; ïàòåíò ÐÔ ¹ 2166348, 
Â.Ï. Ìåëüíèêîâ, À.Í. Íåñòåðîâ, Â.Â. Ôåêëèñòîâ, Èí-
ñòèòóò êðèîñôåðû Çåìëè ÑÎ ÐÀÍ, 2001; è äð.). Îðèãè-
íàëüíûé óäàðíî-âîëíîâîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ãàçîãèäðà-
òîâ çàïàòåíòîâàí è Ó÷åíûìè Èíñòèòóòà òåïëîôèçèêè
èì. Ñ.Ñ. Êóòàòåëàäçå ÑÎ ÐÀÍ Â.Å. Äîíöîâûì è Â.Å. Íà-
êîðÿêîâûì (ïàòåíò ÐÔ ¹ 2405740, 2010, Ñ2) [32].

Â öåëîì æå, õàðàêòåðèçóÿ ñîâðåìåííûé óðîâåíü
ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ èç-
âëå÷åíèÿ ìåòàíà èç ãàçîãèäðàòîâ, èçâåñòíûé àìåðè-
êàíñêèé ñïåöèàëèñò â ýòîé îáëàñòè, ãåîëîã-èññëåäî-
âàòåëü Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ÑØÀ (US GS) Òèìîòè
Êîëëåò (Collett T.) îòìå÷àåò, ÷òî ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ ïîêà íå ïðîèçîøëî íèêàêîãî ïðîðûâà. Îäíà-

êî òåõíîëîãèè, èñïîëüçóåìûå ïðè äîáû÷å ñëàíöåâîãî
ãàçà, òàêæå íå ÿâëÿþòñÿ ïðîðûâíûìè, îòìå÷àåò 
Ò. Êîëëåò: «Â áîëüøèíñòâå òàêèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ
ïðîãðàìì ïðèìåíÿþòñÿ óæå áîëåå-ìåíåå èñïîëüçóå-
ìûå òåõíîëîãèè, îäíàêî îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøå-
íèÿ ëèáî íîâûõ, ëèáî ðàíåå íåèñïûòàííûõ çàäà÷.
Èìåííî òàê ñëó÷èëñÿ ïðîðûâ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè
ñëàíöåâîãî ãàçà: òåõíîëîãèÿ ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà ñó-
ùåñòâîâàëà äîëãèå ãîäû, íî åå ìàñøòàáíîå ïðèìåíå-
íèå äëÿ îñâîåíèÿ ñëàíöåâûõ ìåñòîðîæäåíèé îêàçà-
ëîñü íîâîé êîíöåïöèåé. Ïðè äîáû÷å ìåòàíà èç ãàçî-
âûõ ãèäðàòîâ, ïðîâåäåííîé ÿïîíöàìè, íå áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî íîâûõ òåõíîëîãèé, ýòî áûëî ïðèìåíåíèå
ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè â äðóãîé ñôåðå» [26].

Çàðóáåæíûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî
íàèáîëüøèé ïîòåíöèàë êîììåðöèàëèçàöèè èìåþò âû-
ñîêî íàñûùåííûå ãèäðàòîì ìåòàíà ïåñ÷àíèêè — äî-
ìèíèðóþùèå êîëëåêòîðû â ïîëÿðíûõ ðåãèîíàõ, à
òàêæå òå æå ïåñ÷àíèêè, ñîäåðæàùèå ãèäðàòû ìåòàíà
â óìåðåííî è âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ, ðàñïîëîæåííûå
íà ìîðñêîì äíå. Ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ è ìî-
äåëèðîâàíèå ïîêàçàëè, ÷òî ãèäðàòîíàñûùåííûå ïåñ-
÷àíèêè áëàãîïðèÿòíû äëÿ ðàçðàáîòêè ñóùåñòâóþùè-
ìè òåõíîëîãèÿìè [33–36]. Êàê îòìå÷àåòñÿ â [28], íå ñó-
ùåñòâóåò î÷åâèäíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ äî-
áû÷è ãàçà íè èç àðêòè÷åñêèõ, íè èç ìîðñêèõ ïåñ÷àíè-
êîâ, íàñûùåííûõ ãèäðàòàìè ìåòàíà. Èìåþùèåñÿ â
ýòîì ïëàíå âîïðîñû îòíîñÿòñÿ, â îñíîâíîì, ê ýêîíî-
ìèêå äîáû÷è ãàçà èç ãèäðàòîâ. À ïîñêîëüêó òðàäè-
öèîííûå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà íàèáîëåå ïîäõîäÿò
äëÿ ãèäðàòîíàñûùåííûõ ïåñ÷àíèêîâ, ïåñ÷àíûå êîë-
ëåêòîðû ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå äîñòèæèìîé ýêîíîìè÷å-
ñêîé öåëüþ ðàçðàáîòêè ãèäðàòà ìåòàíà è áóäóò îñ-
íîâíîé òåìîé áîëüøèíñòâà áóäóùèõ ïðîåêòîâ ïî ðàç-
âåäêå è ðàçðàáîòêå ãàçîãèäðàòîâ.
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