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На основе изучения грязевого вулканизма, сейсмичности и газогидратов Черномор-

ско-Каспийского региона предложена дегазационная модель формирования газогидратов, 
которые, как и большинство углеводородов, образуются в очагах сейсмичности. С очага-
ми формирования их связывают листрические разломы, по которым газ достигает соот-
ветствующего уровня и скапливается в виде залежей газогидратов. 
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On basis of mud volcanism, seismicity and gas-hydrates’ researches of Black Sea – 

Caspian region there was suggested decontamination model of gas-hydrates ‘formation 
which as a majority of carbohydrates form in seismicity hearth. They are connected with 
the seismicity hearths by listrisical fractures by which gas reaches fit level and concen-
trates in form of gas-hydrates’ pool. 
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История и постановка вопроса 

Газогидраты – это образования типа спресованного снега или рыхлого 
льда, существующие в условиях низких (близких к нулю) температур и высо-
ких (не менее 50 атм.) давлениях. Впервые они были открыты в 1964 г. на 
месторождении Месуяха в Западной Сибири. Позже аналогичные залежи бы-
ли обнаружены в Канаде и Америке. 

В 1968 г. американцам на станции Берд удалось пробурить ледовый пан-
цирь Антарктиды до основания (глубина 2 164 м) и обнаружить там газогид-
раты. В 1969 г. отечественными нефтяниками А.А. Трофимуком, Н.В. Чер-
ским, Ю.Ф. Макогоном. В.Г. Васильевым сделано открытие, в результате ко-
торого экспериментально установлено ранее неизвестное свойство природ-
ных газов образовывать в земной коре при определенных термодинамических 
условиях (до 295 °К и до 250 атм.) залежи в твердом газогидратном состоя-
нии [8]. В 1 м3 газогидрата может содержаться 160–180 м3 метана. Запасы 
природного газа, содержащегося в газогидратах, составляют не менее 1000 
трлн м3 (втрое больше, чем в обычных месторождениях газа, включая еще не 
открытые). Этим определяется значение газогидратов как потенциальных ре-
сурсов газа, но существующие технологии позволяют добывать газ из газо-
гидратов только на суше, и то с низкой экономической эффективностью. 
Впервые они были опробованы на Месуяхском месторождении на Таймыре 
(около 280 км от Норильска). 

Отдавая должное общей идее и конкретным исследованиям по разным 
вопросам дегазации Земли, мы обратили внимание на отсутствие работ о ро-
ли дегазации в формировании собственно газогидратов. Занимаясь нефтега-
зоносностью Черноморско-Каспийского региона [12], нам удалось через гря-
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зевой вулканизм и сейсмичность продвинуться в понимании роли глубинной 
дегазации в формировании газогидратов. 

 
Физика и химия газогидратов 

В физико-химическом отношении газогидраты представляют собой кле-
точный (клатратный) лед, когда молекулы газа образуют гидраты, т.е. пре-
вращают лед в клатратное состояние. При этом вокруг молекул газа собира-
ется несколько молекул воды, из которых выстраиваются многогранники, на-
поминающие клетки. Лед, состоящий из подобных многогранников, называ-
ется клеточным, или клатратным [10]. Известно три типа таких многогран-
ников – 12-, 14- и 16-гранники (рис. 1). Они образованы соответственно два-
дцатью, двадцатью четырьмя и двадцатью восьмью молекулами воды, соеди-
ненными водородными связями. Внутри каждой клетки находится молекула 
газа. Между молекулами газа и клетками химических связей нет. Молекулы 
основных компонентов воздуха (азота и кислорода) образуют клеточный лед 
только тогда, когда давление превышает некоторую критическую величину. 
Гидраты этих газов обладают кубической кристаллической структурой, эле-
ментарная ячейка которой состоит из двух 12-гранников и шести 14-
гранников. В элементарной ячейке содержится 46 молекул воды. Таким обра-
зом, в случае, если во всех клетках находится М молекул газа, химическая 
формула этого клеточного льда должна иметь вид М·6Н2О. 

Существует зависимость давления от температуры, при котором клеточ-
ный лед уже не может существовать в устойчивом состоянии (критическое 
давление) (рис. 2). У клеточного льда, включающего азот, критическое дав-
ление несколько выше, чем у льда, включающего кислород. Видно, что усло-
вия, при которых клеточный лед, включающий воздух, может существовать в 
устойчивом состоянии, создаются на глубинах, превышающих 800 м. До этой 
глубины молекулы воздуха присутствуют внутри льда в пузырьках, а на 
больших глубинах они постепенно диффундируют в его кристаллическую 
решетку. При этом молекулы воды перегруппировываются и образуют кле-
точный лед. Например, давно известно, что пропускная способность газовых 
трубопроводов ухудшается из-за наростов гидрата метана на их стенках, но 
обнаружить гидраты газов в естественных условиях удалось только недавно, 
в частности в антарктическом льде. 

 

 
Рис. 1. Типы многогранников газогидратного льда 
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Результаты анализа газогидратов показывают, что их состав резко отли-
чается от состава газов биохимического происхождения. В биохимических 
газах преобладает метан (примесь гомологов метана и их производных со-
ставляет тысячные и десятитысячные доли процента), в газовой же смеси га-
зогидратов отмечается высокое содержание гомологов метана и их производ-
ных (до 17 %) и значительное количество (до 12 компонентов) УВ выше С6 
(до 4,6 %), которые в биохимических газах не были обнаружены [5]. 

 

 
Рис. 2. Диаграмма условий устойчивого состояния клеточного льда 

 
Геология газогидратов 

Газогидраты выявлены почти на 50 площадях мира, и, по некоторым 
оценкам, 98 % из них – это акватории и только 2 % приходится на районы 
вечной мерзлоты суши [1]. В районах вечной мерзлоты они могут существо-
вать на глубинах от 130 до 2000 м от поверхности. Примерно 10 % акваторий 
являются потенциально газогидратными. Присутствие газогидратов в аквато-
риях было установлено по аномальным сейсмическим горизонтам (Bottom 
Simulating Reflectors – BSR), отождествляемым с подошвой гидратоносных 
отложений на глубинах от 100 до 1100 м от морского дна. Глубоководным 
бурением они вскрыты вблизи берегов США, Канады, Перу, Коста-Рики, 
Гватемалы, Мексики и Японии. Газогидраты обнаружены также в Средизем-
ном, Черном, Каспийском, Южно-Китайском морях и у берегов Южной Ко-
реи и Индии. В геологическом отношении более или менее детально изучено 
небольшое число газогидратных скоплений. Это, прежде всего, скопления на 
хребте Блейк вдоль юго-восточной Атлантики США, в Каскадии на Тихооке-
анской окраине Канады, в прогибе Нанкай у восточного побережья Японии, в 
дельте реки Маккензи на северном склоне Аляски в Канаде. Американцами 
выполнена и оценка ресурсов газа по изученным скоплениям (табл.). 
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Таблица 
Оценка ресурсов газа в газогидратах Америки и Канады 

Данные 
по  

скважинам 

Интервал  
залегания 

газогидратов, 
м 

Мощность 
зоны, со-
держащей 
газогидра-

ты, м 

Средняя 
пористость 
отложений, 

% 

Среднее 
насыщение 

газогидратами, 
% 

Объем газа в 
газогидратах, 

млн м3/км2 

Пункт 994 212,0–428,8 216,8 57,0 3,3 670,0 
Пункт 995 193,0–450,0 257,0 58,0 5,2 1267,9 
Пункт 997 186,4–450,9 264,5 58,1 5,8 1449,7 
Программа ODP: Континентальная окраина Каскадии (Тихоокеанская окраина Канады) 

Пункт 889 127,6–228,4 1008 51,8 5,4 466,6 
Нанкайский прогиб (Япония) 

Скважины 207–265 16 36 80 755,7 
Северный склон Аляски (США) 

Скважина 
N-W Eileen 

State-2: 
С 

651,5–680,5 29,0 35,6 60,9 1030,9 

D 602,7–609,4 6,7 35,8 33,9 133,4 
E 564,0–580,8 16,8 38,6 32,6 346,9 

Дельта реки Маккензи (Канада) 
Скв. Mallic 

2L-38 888,8–1101,1 212,3 31,0 44,0 4749,1 
 

Расчеты показывают, что на хребте Блейк газогидратов порядка  
37,7 трлн м3 и 19,3 м3 свободного газа под газогидратами. В Нанкае газогидратное 
скопление содержит до 60 трлн м3 газа. Появилось сообщение об открытии круп-
ного газогидратного скопления на побережье Японского моря (в 30 км севернее 
Дзьоцу на глубине 800–1000 м) с запасами газа в 7 трлн м3, которого хватило бы 
Японии на 100 лет. Сходные сообщения поступают из Кореи и Китая. 

По имеющимся оценкам, количество метана в газогидратах составляет 
2000 трлн м3, что на порядок больше (250 трлн м3), чем традиционного газа 
[1]. Однако для использования этого энергетического ресурса потребуется 
решать значительные технические и экономические проблемы. 

Предлагаемые способы извлечения газа из газогидратов связаны с пере-
водом газа из твердого состояния в свободное непосредственно в пласте. Это 
может быть осуществлено в результате нагревания коллектора выше темпе-
ратуры образования газогидратов, снижения пластового давления ниже дав-
ления равновесия гидратов, закачки в коллектор ингибиторов (метанол, глю-
коль и др.) для понижения стабильности гидратов [11]. Исследования показа-
ли, что применение ингибиторов при добыче газа из газогидратов является 
технически возможным, но использование больших объемов химикалиев – 
очень дорогостоящее мероприятие. Более экономично снижение давления в 
пласте. Например, при испытании скважины при понижении давления на га-
зогидратном скоплении Маллик (Канада) были получены притоки газа с де-
битом более 280 тыс. м3/сут. Япония, Индия и США уже приступили к вы-
полнению национальных программ по оценке стоимости добычи газа из газо-
гидратов. В любом случае появление на мировом рынке гидратного газа мо-
жет изменить ситуацию с газом в мировой экономике. 

Наличие скоплений газогидратов в акваториях не могло не привлечь 
внимания геологов, изучающих о. Байкал. Условия их образования оказались 
особенно благоприятными в глубоководных районах озера (рис. 3). Особенно 
высокая концентрация наблюдается в местах впадения рек, и в частности 
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вблизи дельты р. Селенги. Признаки наличия газогидратов обнаруживаются 
по данным непрерывного сейсмопрофилирования МОВ. На Байкале это 
впервые заметил А. Гольмшток во время изучения осадочного комплекса в 
1992 г. Это были первые свидетельства присутствия газогидратов в осадках 
Байкала, а в 1997 г. в керне скважины М.И. Кузьмин обнаружил кристаллы 
газогидратов с глубины 120 и 160 м под поверхностью дна [6]. 

В Охотском море открытие газогидратов сделано в 1998–2004 гг. лабора-
торией газогеохимии ТОИ ДВО РАН. Выявлено, что в районах, где из дон-
ных осадков в воду идет поток пузырей метана, залегают газогидраты. Выход 
метана связывается с сейсмотектонической активностью региона в это время. 
Это подтверждается Курильским (1994 г.), Нефтегорским (1995 г.), Углегор-
ским (2002 г.), Хокайдайским (2003 г.) землетрясениями. При этом зоны раз-
ломов раскрываются и становятся путями миграции газа из-под подошвы га-
зогидратосодержащих отложений (BSR). Газогидратные слои являются хо-
рошей покрышкой свободных газов, и они накапливаются ниже подошвы га-
зогидратоносных пластов [11]. 

В период землетрясений разломы разрывают покрышку, и газы устрем-
ляются вверх. Поверхность дна в районе обнаружения газогидратов пред-
ставлена округлыми формами диаметром 500–700 м, в которых наблюдаются 
многочисленные ямки и бугры, образованные газофлюидными потоками, 
поднимающимися из более глубоких слоев и фундамента – явление, похожее 
на грязевые вулканы дна морей. Газогидраты представлены слоями (толщи-
ной 1–10 см) или фрагментами округлой формы (5–10 см в диаметре). Здесь же 
обнаружены слои (толщиной 35 см) сплошного газогидрата. Газогидраты образу-
ются сопряженно с нефтегазовыми залежами, о чем свидетельствуют данные по 
месторождениям Прадхо-Бей и Купарук-Ривер Аляски, на которых газ из нефтега-
зосодержащих горизонтов по разломам поднимается вверх, и в зоне, благоприят-
ной для образования газогидратов, формируются пласты газогидратов. 

 

 
 

Рис. 3. Районы развития газогидратов на южном Байкале (ЮБ) с глубиной залегания 
до 580 м (дельта р. Селенги) 
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Интерес представляют газогидратные акватории юга России – Черного и 
Каспийского морей. 

В Черном море газогидраты обнаружены на глубинах 300–800 м, где под 
поверхностью морского дна располагается пласт 300–1200 м. Количество со-
держащегося в нем метана оценивается в 100 трлн м3. Для сравнения, на Тай-
мыре газа гораздо меньше, чтобы его транспортировать, надо прокладывать 
протяженные газопроводы и учитывать еще затраты на их поддержку в рабо-
чем состоянии. Черное море теплое, и потребители газа рядом, но проблема в 
техническом освоении залежей. Принимая во внимание высокие перспективы 
газогидратности Черного моря, в 1993 г. Кабинетом министров Украины бы-
ла принята общегосударственная программа «Газогидраты Черного моря», но 
она по разным причинам не была реализована.  

Установлено, что газогидратные отложения, начиная с 550–600 м, по 
всему периметру Черного моря загазованы метаном и проявляются в форме 
сипов, фонтанов, грязевых вулканов. Это уникальное явление на земном ша-
ре, так как ни в одном море в мире такого активного выделения метана не 
установлено. На дне Черного и Азовского морей широко развиты грязевые 
вулканы, которые из глубины недр при достижении высоких давлений (300–
400 атм.) по разломам вверх выбрасывают воду, глины, обломки твердых по-
род с образованием на дне грязевых сопок. В глубоководной части Черного 
моря имеются условия для образования газогидратов – низкие температуры 
придонного слоя, необходимые давления, чередование глинистых и пористых 
отложений, аномальность газонасыщенности и др. Что касается модели гене-
зиса, то предпочтение отдается эндогенному фактору, приводящему к обра-
зованию углеводородов, которые по разломам мигрируют в зону гидратооб-
разования вместе с глубинными флюидами [16]. 

В Каспийском море основным фактором гидратообразования также вы-
ступают грязевые вулканы. Механизм гидратообразования в жерле вулкана 
аналогичен механизму, наблюдаемому в приустьевой зоне скважин северных 
районов, и связан с адиабатическими процессами. Низкие температуры вос-
полняются давлением (4,8–5 МПа). Газогидраты при температуре 9 °С обра-
зуются в том случае, если давление газа составляет 70 МПа. 

Все типы акваторий, где наблюдаются газогидраты, можно разделить на 
несколько типов: континентальные склоны, внутренние и окраинные моря, 
подводные хребты. Во всех случаях на записях сейсморазведки МОВ отмеча-
ется главный сейсморазведочный признак газогидратности – отражающий 
сейсмический горизонт BSR. В последнее время зафиксирована еще одна 
форма их проявления – это выделяемые сейсмическими методами цилиндри-
ческие структуры VAMP´s, характеризуемые аномальными значениями сейс-
мических скоростей V и амплитуд AMP. Такие диапироподобные формы об-
разуются при интенсивном внедрении газов или флюидов в осадочные слои. 
В 1997 г. А.Н. Дмитриевский и его соавторы показали, что такой гидротер-
мальный механизм можно наблюдать на примере крупнейшего из известных 
скоплений газогидратов на границе Баренцева и Норвежского морей. 

 
Дегазационная модель формирования газогидратов 

При рассмотрении дегазационной модели формирования углеводородов 
вообще и газогидратов в частности требуются пояснения. Главная идея ясна – 
это связь их формирования с глубинными или эндогенными процессами. В 
этом смысле к дегазационным моделям относятся модель П.Н. Кропоткина о 
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происхождении углеводородов [7, 8], гидридно-карбидовая модель В.Н. Ларина 
[9], кислородно-водородная модель П.Н. Семененко [15] и многие другие модели, 
отражающие общую идею связи углеводородов с глубинными процессами, но не 
отвечающие на конкретные вопросы формирования углеводородов: 

 о местах скоплений залежей и месторождений углеводородов; 
 о каналах, по которым углеводороды достигают мест скопления; 
 об очагах формирования углеводородов. 
Наиболее полная информация имеется по первому вопросу, почти вся 

геология нефти и газа замыкается на этом вопросе. Но и в ответах на первый 
вопрос появляются новые концепции, в частности интересная геосолитонная 
концепция [2]. Главным в новой концепции является поиск и разведка мало-
размерных площадей, но богатых по запасам месторождений. Название «со-
литонная» происходит от «соло» и означает уединенную волну, которая со-
храняет устойчивость по отношению к внешней среде («солито» – это лока-
лизованные во времени и пространстве частицы-волны, подобные фотону). 
Новая концепция родилась в Западно-Сибирской нефтегазоносной провин-
ции, и ее появление связано с внедрением в практику поисковых и разведоч-
ных работ сейсмометрических методов 2D и 3D. Западная Сибирь является и 
родиной рождения новых представлений о каналах, связывающих месторож-
дения с очагами их формирования. Оказалось, что ими выступают субверти-
кальные зоны деструкции с высокой проницаемостью пород, по которым и 
происходит миграция углеводородных флюидов. Такие зоны получили на-
звание «газовых труб» (Gas chimneys), и сейчас они известны в Северном и 
Баренцевом морях, Мексиканском заливе, в Южно-Китайском море [4]. 

Для понимания роли каналов, связывающих месторождения углеводородов с 
очагами их формирования, важна также идея тектонической «расслоенности» гео-
сфер Земли. Эта идея нашла отражение во многих работах тектонистов ГИН РАН 
под руководством А.В. Пейве. Применительно к нефтегазоносным регионам эта 
идея реализована в работах В.И. Попкова [13 и др.]. Расслоенность проявляется и 
на глобальном уровне в форме чередования геофизических слоев с высокими и 
низкими скоростями сейсмических волн. При этом отмечается, что глубинные 
разломы выполаживаются при подходе к волноводам.  

Объяснить свойства волноводов только температурным влиянием не 
удалось, так как температура может уменьшить градиент скорости с глуби-
ной, но не создать зону инверсии скоростей. Пришлось принять идею «хо-
лодного» типа волноводов, а причину разуплотнения связывать с дилатансион-
ными эффектами, приводящими к возможности перемещения флюидов вдоль 
волноводов (рис. 4). О наличии флюидонасыщенных слоев в коре говорят и 
данные магнитотеллурического зондирования, позволяющие выделить слои с 
повышенной электропроводностью.  

Приведенные данные позволили нам уточнить представление о дегаза-
ционной модели формирования газогидратов и внести в нее ряд новых эле-
ментов. Прежде всего, необходима более точная привязка физико-
химических реакций по глубине. Такой привязкой для нас стала сейсмомет-
рическая модель Буллена (рис. 5). Действительно, сейсмометрические данные 
отражают расслоенность Земли по Vp и Vs волнам. Во-вторых, важным фак-
тором формирования углеводородов вообще и газогидратов в частности мы 
считаем сейсмичность. Она проявляется начиная с глубин 600–700 км (слои 
В и С в модели Буллена) в виде глубокофокусных землетрясений и наблюда-
ется до земной коры (слой А в модели Буллена). Кроме того, газогидраты 
связаны и с грязевым вулканизмом [14].  
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Рис. 4. Модель флюидонасыщенных слоев в земной коре (по Павленковой, 2006) 
 
 

 
Рис. 5. Схема дегазации гелия (He) и водорода (H) из ядра Земли. Условные обозна-
чения: а – химические реакции в слоях Земли (по Волу и Гилату); б – график скоро-
стей поперечных (Vs) и продольных (Vp) волн (по Буллену); A – земная кора; B, C, D – 
верхняя, средняя и нижняя мантии; D' – зона перехода от мантии к жидкому ядру;  
E – жидкое ядро; F – зона перехода от жидкого к твердому ядру; G – твердое ядро 
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Из моделей сейсмических очагов нам ближе всего модель А. Вола и  
А. Гилата [3], в которой первичный водород и гелий рассматриваются как 
источники энергии землетрясений. Мы позволили себе дополнить ее наличи-
ем в Земле вакуумных зон (полостей), окруженных флюидами с высокими Р-
Т условиями. При прорыве флюида в вакуумную полость возникает взрыв 
(ударная волна), приводящая к образованию углеводородных соединений. 
Исследования Керченско-Таманской и Апшеронской грязевулканических об-
ластей также указывают на связь вулканов с сейсмичностью. 

Данные по авариям на грязевулканических скважинах показывают чет-
кую корреляцию между землетрясениями и нефтегазоностностью даже при 
удалении от гипоцентров на сотни километров. Такая корреляция может быть 
объяснена каналами, по которым очаги землетрясения связаны с месторож-
дениями, т.е. с листрическими разломами. Это подтверждается результатом 
сейсмометрических исследований грязевого вулкана горы Карабетова – Шу-
го, под которым прослеживаются узкие низкоскоростные зоны, интерпрети-
руемые как флюидоподводящие каналы [12]. 

В заключение подведем итоги. 
1. Газогидраты, как правило, располагаются выше месторождений газа, ко-

торый при подъеме по каналам достигает уровня формирования газогидратов. 
2. Поскольку в формировании углеводородов решающая роль принад-

лежит дегазации Земли, то и для формирования газогидратов дегазационная 
модель является основной. 
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