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Современные тенденции в области 
экспериментальной разработки 
газогидратных залежей
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В  статье представлен обзор актуальны х на сегодняш ний день исследований 
в области опы тно-методической разработки газогидратны х залеж ей (Г Г З ); м е­
тодик особенностей извлечения гидратиого газа в сравнении с добычей газа 
традиционных месторождений. Приведены сведения о результатах и перспективах 
проведения национальны х и ком м ерческих програм м , направленны х на потен­
циальную  эксплуатацию  залеж ей природны х газовы х гидратов. Рассм отрены  
эконом ическая целесообразность освоения Г Г З , а также планы на ближайшую 
и долгосрочную  перспективы .

Тенденции мирового энергетического 
рынка таковы, что XXI в. - э т о  эпоха 
газовой энергетики, что не означает 

отказа от нефти, но постоянно растущие 
на нее цены заставляют искать альтер­
нативные дешевые, безопасные с эко ­
логической точки зрения и эффективные 
энергоносители. Уже сейчас в дополнение 
к традиционным источникам природного 
газа используются нетрадиционные: газы 
угольных пластов и сланцевые, газы низ­
копроницаемых коллекторов и глубоких 
горизонтов; ведутся изучение и экспе­
риментальная разработка природны х 
газовых гидратов. Последние являются 
единственным еще не разрабатываемым 
источником природного газа на Земле, 
который может составить реальную кон­
куренцию месторождениям традицион­
ных углеводородов (УВ) в силу огромных 
ресурсов, ш ирокого распространения, 
неглубокого залегания и концентоиро- 
ванного состояния газа.

Достижения последнего десятилетия 
значительно продвинули природные гидра­
ты по пути их коммерческой эксплуатации 
Во многих странах учреждены и успеш­
но работают национальные гидратные 

луда
J L ,

программы. В связи с возможным про­
мышленным освоением гидратов вопрос 
об экономическом и научно обоснованном 
подходе к их добыче становится все более 
актуальным.

КЛАССИФ ИКАЦИО ННЫ Е СХЕМЫ ГГЗ 
В КОНТЕКСТЕ ИХ ВОЗМОЖ НОГО  
ПРОМЫ Ш ЛЕННОГО ОСВОЕНИЯ

О  точки зрения фундаментальной нау­
ки ГГЗ в зависимости от условий и ме­
ханизмов их образования разделяются 
на фильтрогенные и криогенетические [1]. 
Фильтрогенные ГГЗ формируются в суб- 
аквальных обстановках и обязаны своим 
происхождением фильтрации углеводо­
родных газов в зону гидратообразования. 
В свою  очередь, они подразделяются 
на придонные, образованные в результате 
концентрированной восходящей миграции 
газа в направлении фронта гидратообра- 
зования по флюидопроводникам и ослаб- 
г-ен-ым зонам (грязевые вулканы, очаги 
оаз'с..з-v газа, покмарки, диапиры), и ГГЗ, 
за.-е~а<с_'е на значительных поддонных 

десятки -  первые сотни метров) 
и конто: * туемые зонами проницаемости

в условиях рассредоточенной фильтрации 
флюидов. По оценкам авторов данной ра­
боты, количество метана в отдельных ГГЗ 
составляет от 108-2,5-109 м3 в придонных 
и до 1013 м3 в глубоко залегающих. Таким 
образом, именно второй тип ГГЗ характе­
ризуется наиболее значительным гидра- 
тосодержанием. Однако его разработка 
осложняется такими факторами, как от­
сутствие инфраструктуры, значительные 
глубины моря, удаленность от источников 
потребления, отсутствие отработанной 
технологии извлечения. Несмотря на отсут­
ствие единого мнения об экономической 
целесообразности разработки придонных 
ГГЗ [2], они могут представлять перво­
степенный интерес ввиду их широкого 
распространения, неглубокого залегания 
и потенциальной возобновляемости ре­
сурсов газа [3].

Криогенетические ГГЗ образованы 
в ходе многолетнего промерзания оса­
дочных толщ и приурочены к районам 
развития  м ноголетнем ерзлы х пород  
на континенте и арктических шельфах. 
На суше такие ГГЗ формируются только 
за счет трансформации уже существовав­
ших залежей «нормального» газа, часть 
ко то р о го  м ож ет переходить в ф орму 
гидратов. Континентальные под- и вну- 
тримерзлотные ГГЗ считаются наиболее 
перспективными для разработки в о с ­
новном из-за приуроченности к песча­
ным коллекторам и наличию в местах 
их обнаружения более-менее развитой 
инфраструктуры. В частности, в марте 
2008 г. из внутри- и подмерзлотных ГГЗ 
на м есторождении Маллик, открытом 
в 1971 г. в устье р. Маккензи (Канада), был 
получен первый приток газа [4]. Однако 
следует отметить, что криогенетические
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Песчаные коллекторы в мерзлоте 
в районах с развитой 

инфраструктурой (-0,28 трлн м3)
Песчаные коллекторы в мерзлоте 

при отсутствии развитой 
инфраструктуры (-2 ,8  трлн м3 )

Песчаные коллекторы 
ч на морском глубоководье (-28 трлн м 3) 

Тонкозернистые морские 
трещиноватые отложения

Очаги разгрузки углеводородов

Тонкозернистые морские 
отложения (-2800 трлн м 3)

Запасы (5,6 трлн м8)
Запасы: прирост 
и неразведанные 

(42,5 трлн м3 извлекаемых)

Остаточные 
неизвлекаемые 

(нет данных)

Рис. 2. Пирамиды глобальных ресурсов газовых гидратов (слева) и запасов газа различных 
источников, исключая гидраты (справа) [7]

гидраты на суше -  это не дополнительный 
резерв газа в сравнении с его прогноз­
ными ресурсами в «обычных» залежах. 
Но переш ед ш ая в гид р ат  часть  газа  
уменьшает долю извлекаемых запасов, 
что непременно отразится на продуктив­
ности разрабатываемых месторождений.

В основу другой, популярной в настоя­
щее время за рубежом классификационной 
схемы положены принципы традиционной 
нефтегазопромысловой геологии [5]. При 
таком подходе особое внимание уделя­
ется в основном ГГЗ, сформированным 
в песчаных крупнозернистых отложениях 
с хорошими коллекторскими свойствами. 
Именно они рассматриваются в качестве 
основных кандидатов на опытно-экспе­
риментальную разработку. В рамках этой 
схемы ГГЗ подразделяются на 4 класса 
в соответствии с наличием или отсутствием 
мощных газогидратсодержащих горизонтов 
(HBL), подстилаемых отложениями, кото­
рые насыщены газосодержащим флюидом 
(свободный и /ил и  водорастворенны й 
газ). HBL 1-го класса отличаются высоким 
гидратосодерж анием  и подстилаю тся 
отложениями, насыщенными мобильным 
газом в обеих фазах. HBL 2-го класса под­
стилаются отложениями, насыщенными

20 19

Рис. 1. Глобальные оценки ресурсного потен­
циала ГГЗ классов 1-3  [6], трлн м3:
I  -  Индия (26,4): 2  -  остальная Южная Азия (15,7); 
3  -  Япония (6,0); 4  -  Океания (22,9); 5  -  остальная 
Тихоокеанская Азия (46,0); 6 -  Латинская Америка 
и Карийский бассейн (139,0); 7 -  Южный океан (101,0); 
8 -  Северный Ледовитый океан (187,0); 9 -  США (198,0); 
10- Канада (63,1); 11 -  Центральная и Восточная Европа 
(0,36); 12- Западная Европа(40,0); 13-б.СССР(108,0); 
14 -  Северная Африка (6,2); 15 -  остальная Восточная 
Азия (10,5); 16 -  Китай (5,0); 17 -  Средний Восток 
(16,2); 18 -  Восточная Африка (51,7); 19 -  Западная 
и Центральная Африка (90,1); 20 -  Южная Африка (88,9)

только подвижным водорастворенным 
газом. Третий класс характеризуется изо­
лированными газогидратсодержащими 
горизонтами вне контактов с мобильным 
флюидом на подошве. К 4-му классу отне­
сены рассеянные, как криогенетические, 
так и фильтрогенные, морские ГГЗ с низ­
ким гидратосодержанием. Считается, что 
наиболее перспективными для разработ­
ки являются ГГЗ классов 1-3 . На рис. 1 
показаны результаты глобальных оценок 
ресурсного потенциала ГГЗ этих классов 
на основе методов и подходов, применяю­
щихся при ресурсных оценках залежей 
«нормального» газа [6].

Еще один подход, изложенный в работе 
[7], представлен на рис. 2 в виде пирамиды 
ресурсов газовых гидратов, описывающей 
распределение связанного в форме гид­
рата метана по «разведочным» типам ГГЗ. 
Основной предпосылкой для их выделения 
являются геологические обстановки фор­
мирования ГГЗ, место которых в ресурсной 
пирамиде определяется их относительными 
размером и продуктивностью. При этом 
наиболее перспективные в ресурсном отно­
шении категории ГГЗ находятся в вершине 
пирамиды, а наиболее трудно технически 
извлекаемые -  в ее основании. Из диаграм­
мы видно, что только некоторые типы ГГЗ 
могут содержать коммерчески значимые 
количества газа.

НЕКОТОРЫ Е ОСОБЕННОСТИ ГГЗ 
КАК ОБЪЕКТОВ
ПРОМ Ы Ш ЛЕННО Й РАЗРАБОТКИ

Е с л и  рассматривать залежи газовых гид­
ратов в качестве полезного ископаемого, то, 
по сравнению с «нормальным» газом, оно 
всегда разубожено. Кроме того, при разло­
жении гидратов выделяется значительное 
количество воды - 0,85 м3на 1 м3 гидрата.

С точки зрения разработки едва ли не са­
мым важным свойством гидратоносных 
пород и ГГЗ в целом является их проницае­
мость (наряду с запасами и содержанием 
полезного компонента). Если порода, не со­
держащая гидраты, имеет проницаемость, 
отличную от нуля, то по мере насыщения 
ее гидратами проницаемость будет умень­
шаться, т. е. проницаемость может зависеть 
от гидратонасыщенности. При содержании 
гидратов более 50 % порода практически 
непроницаема, а при 70-80 % она приобре­
тает свойства покрышки [8]. Так, по резуль­
татам изучения одного из гидратоносных 
пластов на месторождении Маллик, при 
насыщении гидратами на 80 % проницае­
мость составила 10_Б - 10"4 мкм2, в отличие 
от ее значений в безгадратных отложениях, 
варьирующих в пределах0.1-1 .0  мкм2 [4]. 
Это соответствует низкэй про-лш емости 
традиционных . ~~~: zорсо,-э * местс-ро- 
жде-ий • г-=;е 'р уд -
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ности для разработки, а иногда делающей 
ее невозможной.

Процесс разложения газовых гидратов 
требует больших затрат энергии. Теплота 
фазового перехода дли предельного гидра­
та метана составляет около 60 кДж/моль, 
тогда как при сгорании одного моля мета­
на выделяется около 900 кДж (поскольку 
природные газы содержат, как правило, 
более 90 % метана, свойства гидратов при­
родных газов логично полагать близкими 
свойствам гидрата метана). Таким образом, 
только на фазовый переход «гидрат -  газ» 
необходимо затратить около 7 % потенци­
альной химической энергии полученного 
при этом газа.

Отличие промышленной разработки 
залежей «нормального» газа от ГГЗ состо­
ит еще и в том, что в первом случае мак­
симальные объемы добычи достигаются 
на начальных стадиях эксплуатации сква­
жин, тогда как максимальная газоотдача 
ГГЗ, не подстилаемой свободным газом, 
может занять несколько лет [9]. Природ­
ный гидрат разлагается в пласте очень 
медленно, так как для распространения 
фронта диссоциации по всему продуктив­
ному интервалу необходимо значительное 
время из-за техногенного образования 
вторичных гидратов, падения забойной 
температуры до температуры замерза­
ния воды (эффект Джоуля -  Томсона). Это 
вызывает необходимость использования 
дополнительных воздействий на пласт для 
повышения газоотдачи.

МЕТОДЫ  ИЗВЛЕЧЕНИЯ  
ГИДРАТНОГО ГАЗА

Б о л ьш и нство  специалистов в области 
газовых гидратов сходятся во мнении, что 
при расмотрении, изучении и оценках ко­
личества метана в газовых гидратах, т. е. 
выяснения их роли в качестве полезного 
ископаемого, возможно и нужно исполь­
зовать методы и подходы, используемые 
в традиционной нефтепромысловой гео­
логии, с одной лишь разницей -  необхо­
димо учитывать термобарические \  слоз/я 
их образования-сохранения, а также нали­
чие необходимых источников газа. Анализ 
работ, посвященных данному вопросу 
свидетельствует о том, что с начала 80-х гг  
прошлого века, когда в работе Г.Д. Холде-
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ра [ 10] впервые обсуждались технические 
особенности и экономические аспекты раз­
работки гидратных залежей, значительного 
технологического прогресса в этом направ­
лении не произошло. Основным подходом 
по-прежнему является перевод гидратного 
газа на месте его залегания в свободное 
состояние с последующим отбором тради­
ционными методами. Не вызывает сомнения 
тот факт, что существуюшие технологии 
извлечения традиционных источников УВ 
могут быть использованы для разработки 
ГГЗ уже сегодня. Однако открытым оста­
ется вопрос рентабельности применения 
того или иного метода или их комплекса. 
За рубежом в настоящее время ведущая 
роль в оценке потенциала газовых гидратов 
как полезного ископаемого отводится бас­
сейновому компьютерному моделированию. 
Компьютерные программы симуляции гид­
ратных резервуаров отличаются оттаковых 
для оценки традиционных нефтегазовых 
объектов тем, что уравнения, описывающие 
поведение потоков флюидов в поровом 
пространстве коллекторских отложений, 
должны быть привязаны к термодинами­
ческим и кинетическим уравнениям, опи­
сывающим поведение гидрата [9].

Известны три основных метода вызова 
притока газа из гидратоносных пластов: 
понижение давления ниже равновесного 
давления гидратообразования при заданной 
температуре, нагрев гидратсодержащих 
пород выше равновесной температуры, 
а также их механическое разрушение. 
Кроме того, известны решения, в которых 
предлагается использовать реагенты, спо­
собные влиять на химическую активность 
воды и газа, что приводит к смещению 
равновесного состояния реакций обра­
зования и разложения газовых гидратов 
в область более низких температур (инги­
биторы -  метанол, этиленгликоль, растворы 
электролитов и др.). Другие предлагаемые 
методы воздействия, в частности электро­
магнитное и акустическое, пока еще мало 
изучены экспериментально.

Далее авторы рассматривают вышепе­
речисленные методы с учетом изложен- 
-ы х особенностей ГГЗ. Сущность метода 
температурного воздействия заключается 
з '" м о м  нагреве гидратсодержащих пород 

закачке а пласт нагретого раствора 
-есретически возможно использование

как природных вод термальных источников, 
радиоактивных отходов атомных реакторов, 
так и искусственно нагретых растворов, теп­
ла промышленных стоков). Метод требует 
затрат энергии на нагрев. Решение вопроса 
о количестве тепла, необходимого для раз­
ложения гидратов, требует аналитического 
решения тепловой задачи с фазовыми пе­
реходами (задача Стефана). Тепловой ме­
тод разработки ГГЗ пригоден для пластов, 
имеющих высокое содержание гидратов 
в порах. Возможны варианты с нагревом 
призабойной части гидратсодержащ их 
интервалов и кондуктивный прогрев ГГЗ 
через подошву [11]. Экспериментально 
установлено, что нагрев призабойной части 
малоэффективен ввиду нелинейного рас­
пределения температур по радиусу вглубь 
массива, перегрева близлежащих пород, 
повышающего, в том числе, и подвижность 
поровых вод, на который тратится большая 
часть энергии нагревателя, и следователь­
но, увеличивается объемсистемы. В этом 
случае необходима также значительная 
поверхность контакта источника и прием­
ника тепла. Однако, как показывают ре­
зультаты расчетов, тепловое воздействие 
через забой скважины малоэффективно. 
При прогреве через подошву необходимо 
решать также вопрос с утилизацией воды 
вследствие разложения гидратов. При этом 
в реальных условиях, прежде чем начнется 
разложение гидрата, залежь должна быть 
прогрета до равновесной температуры. 
На разложение гидрата потребуется не ме­
нее 10 % теплоты сгорания выделившегося 
при этом газа (исходя из пористости 20 
и 100 % гидратонасыщении) [12]. Таким 
образом, КПД любой технологии подачи 
тепла к ГГЗ должен быть сущ ественно 
выше 10 %. Охлаждение ГГЗ (следствие 
эндотермического разложения гидратов) 
будет нивелировать влияние нагрева, что 
потребует больших затрат энергии как для 
разложения гидрата, так и для предотвра­
щения его техногенного новообразования. 
Так, по расчетам Ю .Ф. М акогона [13], 
во время разработки гидратной залежи 
на хребте Блейк Аутер при глубинах моря 
2000 м и мощности гидратного слоя 2 -3  м 
методом теплового воздействия энер­
гетический баланс составит 40 на 60 %. 
При этом 40 % придется на извлеченную 
энергию и 60 % будет потрачено на добы-
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чу, производство и транспортировку газа. 
Нагрев ГГЗ без привлечения какого-либо 
дополнительного источника энергии можно 
осуществить созданием в самой ГГЗ внутри- 
платового очага горения [14], аналогично 
подземной газиф икации углей. Однако 
в ГГЗ теплотворная способность единицы 
объема горной массы на порядок меньше, 
чем в пластах угля, а содержание воды, 
вероятно, значительно больше. В условиях 
континентальной мерзлоты термальная сти­
муляция должна жестко контролироваться 
для минимизации протаивания мерзлых 
пород, что, в свою очередь, может при­
вести к неблагоприятным экологическим 
последствиям, изменению проницаемости 
мерзлой покрышки над ГГЗ [15].

Если рассматривать метод понижения 
давления применительно к ГГЗ, содержа­
щей гидраты во всем своем пространстве, 
то он представляется неэффективным. 
Однако если гидраты содержатся только 
в верхней части залежи, а в нижней нахо­
дится свободный газ, то снижение давления 
в нижней части неизбежно вызовет разло­
жение гидратов, В каких именно горизонтах 
ГГЗ будет иметь место диссоциация гидра­
тов -  зависит от многих причин, в том числе 
от газо-, водо- и гидратонасыщенности, 
фазовых проницаемостей, температуры, 
давления. То есть эффективность метода 
зависит от естественно-геологических 
условий. Он не требует значительных 
затрат энергии и способствует быстро­
му вызову значительных притоков газа. 
Анализ результатов расчетов показывает, 
что метод понижения давления является 
пригодным для гидратных пластов, где 
насыщенность гидратами невелика, а газ 
или вода не потеряли свою подвижность. 
Естественно, что при увеличении гидрато­
насыщенности (а значит, при сокращении 
проницаемости) эффективность этого ме­
тода резко падает. Так, при насыщенности 
пор гидратами более 80 % получить приток 
из гидратов за счет снижения забойного 
давления практически невозможно [16]. 
Другой недостаток метода снижения дав­
ления связан с техногенным образованием 
гидратов в призабойной зоне вследствие 
эффекта Джоуля -  Томсона. Наиболь_ие 
перспективы имеет ком бинирова-нг-й  
метод, состоящий в одновременном сни­
жении давления и подводе тепла к скважи­

не. Причем основное разложение гидрата 
происходит за счет снижения давления, 
а подводимая к забою теплота позволяет 
сократить зону вторичного гидратообра- 
зования, что положительно сказывается 
на дебите. Недостатком комбинированного 
метода (как и теплового) является большое 
количество попутно добываемой воды
[16] . Как показал опыт экспериментальной 
разработки криогенетических ГГЗ на ме­
сторождении Маллик, метод понижения 
давления оказался наиболее предпочти­
тельным. В ходе экспериментов в 2002 г. 
и 2007-2 008  гг. из газогидратоносны х 
песчаных горизонтов с глубин 890-1106 м 
были получены притоки газа объемами 
468 м3 за 5 дней и 13 000 м3 за 6 дней
[17 ] . В первом случае применялся метод 
температурного воздействия на гидратсо­
держащие породы, посредством закачи­
вания горячей воды, а во втором -  метод 
понижения давления. Плотность запасов 
газа в гидратах в пределах разведочных 
скваж ин составила  4 ,15  трлн м3/ к м 2, 
а запасы  в целом по м есторож дению  
оцениваются в 110 трлн м3 [4]. Согласно 
данным, приведенным в работе [18], се­
бестоимость гидратного газа на месторо­
ждении Маллик при его добыче методом 
понижения давления составит примерно 
80 долл /1000 м3, в сравнении с себестои­
мостью его добычи методом нагревания 
(около 130 долл/1000 м3) и газа из тради­
ционных источников (65 долл/1000 м3).

Закачка ингибиторов может быть эф­
фективна только на определенной стадии 
разработки и на короткое время (в помощь 
другим методам). Однако использование 
дорогостоящих ингибиторов не позволяет 
получить достаточную для практического 
использования рентабельность способа. 
Существенно также влияние реагентов 
на экосистему вблизи ГГЗ.

Одним из наиболее популярных в на­
стоящее время является метод замещения 
углеводородных газов в гидратной решет­
ке на СО, при его закачке под давлением 
в газогидратоносны е отложения [19 ]. 
“ ееимущ еством метода считается тот 
факт, что замещение может происходить 
без заметной диссоциации гидрата, что 
■ • -ае_ проблему, связанную с нали- 

= :д=> Результаты моделирования 
.• -эб :с5тос-*»е  исследования подтвер­

ждают эффективность данной техноло­
гии, разработка которой начата в 90-х гг, 
прошлого столетия.

Метод механического разрушения под­
разумевает нарушение условий стабильно­
сти субаквальных ГГЗ путем воздействия 
на рыхлые гидратсодержащие отложения 
сжатым воздухом, различными жидкостя­
ми под давлением, породоразрушающими 
инструментами с последующим сбором 
продуктов разложения гидрата в различные 
емкости [3]. Метод эффективен для разра­
ботки придонных ГГЗ в очагах разгрузки 
углеводородов. Попытка извлечения газа 
из придонных ГГЗ впервые была прове­
дена на одном из гидратоносных очагов 
разгрузки газа на о. Байкал в 2006-2008 гг 
Применялись воздействие на гидратосо­
держащие отложения струей воды и сбор 
продуктов разложения под специальной 
емкостью, расположенной на дне озера, 
с последующим отбором газонасыщенной 
воды через шланг на судно. Дополнитель­
ное воздействие достигалось посредством 
закачки в емкость для разложения гидра­
тов более теплой воды с поверхности [20]. 
Изотопные исследования полученного газа 
позволили идентифицировать его как газ 
разложившихся гидратов.

Большинство предлагаемых способов 
разработки гидратных залежей предпо­
лагают комбинацию вышеперечисленных 
методов. Однако выбор способа разработки 
гидратной залежи в первую очередь дол­
жен быть обусловлен генетическим типом 
ГГЗ и специфическими геологическими 
условиями.

НА ПУТИ К РАЗРАБОТКЕ ГИДРАТОВ 
МЕТАНА: ЗАРУБЕЖНЫ Й ОПЫТ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ  РАЗВИТИЯ

К а к  правило, в случае реализации доро­
гостоящих геолого-разведочных проектов 
с неопределенными и, возможно, кратко­
срочными выгодами масштабные програм­
мы по исследованию газовых гидратов как 
полезного ископаемого часто проводятся 
в рамках крупных международных проектов 
при существенной поддержке частного сек­
тора и контролируются как государс~е--=- 
ми, так и академическими орг£низаш'=’ v

Так, Д епартам ент э н е с 'е - . '' .■ С _ -  
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ствии с директивами Methane Hydrates 
R&D от 2000 г. и соответствующего Закона 
об энергии от 2005 г. активно развивает 
сотрудничество с другими национальными 
организациями, академическими и промыш- 
леными институтами в области моделиро­
вания, экспериментальных исследований 
и опытно-экспериментального бурения [2]. 
В частности, усовершенствованы методы 
оценки гидратсодержания продуктивных 
отложений, реализуются программы побу­
рению и каротажным работам в газогидра­
тоносных скважинах как в условиях морского 
глубоководья, так и в пределах континен­
тальной криолитозоны. Капиталовложения 
DOE США в данные разработки по состоя­
нию на 2010 и 2011 гг, составили от 15 млн 
до 50 млн и 70 млн долл., соответственно. 
В период с 2011 по 2015 г. планируется уве­
личение ассигнований на проект Methane 
Hydrates R&D на 10 млн долл, ежегодно, 
что должно способствовать США занять 
лидирующее положение в области иссле­
дований и разработки газовых гидратов, 
поскольку капиталовложения в гидратные 
проекты другими государствами на порядок 
меньше [21].

Залогом успешной реализации нацио­
нальной гидратной программы в Японии 
также является тесное взаимодействие 
частных, общественных и академических 
организаций. На сегодняшний день рабо­
ты в рамках этой программы направлены 
на экспериментальную добычу гидратного 
газа в желобе Нанкай, намеченную на 2012 г. 
[22]. Здесь планируется применение метода 
понижения пластового давления, эффектив­
ность которого установлена в ходе тестов 
на месторождении Маллик[23].

В Канаде для завершения трех мас­
штабных проектов по бурению мерзлых 
гидратсодержащих отложений в дельте 
р. Маккензи также работает консорциум 
партнерских организаций [4].

С 2005 г. Индия [24], Китай [25], а также 
частные организации, имеющие коммер­
ческие интересы в прибрежье Малайзии, 
запустили здесь крупные проекты по буре­
нию на газовые гидраты [26]. Проведено 
успешное бурение в бассейнеУлеунг (Япон­
ское море) в рамках Корейской гидратной 
программы [27].

Однако и сегодня в области исследова­
ния и разработки ГГЗ все еще ключевыми

ф

остаются проблемы их локализации, оцен­
ки ресурсов, разработки жизнеспособных 
стратегий добычи; очевидна необходимость 
глубокого понимания экономической це­
лесообразности разработки газогидра­
тоносных залежей в условиях мирового 
топливно-энергетического рынка.

На рис. 3 приведена дорожная карта, 
отражающая планы по промышленному 
освоению ГГЗ на ближайшую и долгосроч­
ную перспективы. В частности, до 2015 г. 
с достаточной степенью  уверенности 
прогнозируются; продолжение проекта 
глубоководного бурения в Мексиканском 
заливе и возможная реализация таких 
проектов в Тихом и Индийском океанах; 
эксперименты по получению притоков газа 
из ГГЗ методом замещения СОг на север­
ном склоне Аляски; реализация пробной 
разработки глубоководных ГГЗ в желобе 
Нанкай; публикация оценок ресурсной 
значимости и рентабельности разработки 
ГГЗ в пределах экономической зоны США, 
а также внедрение новых сейсмических 
методов для идентификации ресурсозна­
чимых ГГЗ.

До 2020 г. (с меньшей долей вероят­
ности) ожидаются: вовлечение в проекты 
по научному бурению в глубоководье стран,

* t »
1990 2000 2010

0  0 - 1 ;  0  0 - 2 ;  □ - 3 ;  □ - 4 ;

не имеющих ранее опыта таких работ; пуб­
ликация результатов экспериментальной 
разработки ГГЗ специалистами из Японии, 
Индии, США и др.; широкое внедрение 
методов традиционной неф тегазовой 
геологии для выявления и оценки ГГЗ; 
публикация новых уточненных ресурсных 
оценок (включая количественные) и обос­
нование целесообразности их разработки; 
оценка рентабельности и пригодности 
метода замещения метана С 02 в ГГЗ; на­
чало коммерческой эксплуатации ГГЗ для 
обеспечения локальных нужд в районах 
с развитой инфраструктурой (северный 
склон Аляски [28]).

В период 2025-2030 гг. прогнозируются: 
первые попытки мелкомасштабной коммер­
циализации (в первую очередь а условиях 
континентальной мерзлоты) разработки ГГЗ 
для обеспечения локальной инфраструктуры 
в районах, где идет добыча традиционных 
УВ (канадская и американская Арктика); 
начало масштабной коммерческой разра­
ботки глубоководных ГГЗ (в зависимости 
от нужд в углеводородных энергоносителях) 
государствами, испытывающими дефицит 
собственного энергетического сырья.

Само по себе составление дорожной 
карты весьма показательно, поскольку

? т +
2020 2030 2040

Рис. 3. Дорожная карта деятельности ведущих мировых держав по пояску, изучению и экспери­
ментальной разработке газовых гидратов до 2040 г.:
1 -  завершенные промысловые геофизические исследования в скважинах и или пробоотбор; 2  -  планируе­
мые промысловые геофизические исследования в скважинах и/или пробоотбор: 3  -  завершенные работы 
по опытно-экспериментальной добыче: 4 -  планируемые работы по о -ь-но-эксперим ентальной добыче; 
5 -  долгосрочная промышленная добыча ([2] с изменениями)
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процесс формирования ее -  это ревизия 
имеющегося потенциала развития в обла­
сти промышленного освоения ГГЗ; обнару­
жение узких мест, угроз и возможностей ро­
ста, потребности в ресурсном обеспечении 
ит.д. Реализация проектов, перечисленных 
в дорожной карте, зависит от различных 
факторов, основным из которых является 
себестоимость добычи гидратного газа. 
Десятилетиями гидраты газа считались 
и считаются до сих пор потенциальным 
энергетическим  ресурсом  будущ его, 
в частности для стран с ограниченными 
или отсутствую щ им и традиционны м и 
источниками энергии, а также для стран, 
преследующих стратегические интересы 
в поисках ее альтернативных источников. 
Однако считалось, что при современном 
уровне нефтегазовых технологий трудно 
ожидать сопоставимой себестоимости 
добываемых гидратного газа и газа тра­
диционных источников [16, 29]. В 2008 г. 
на конференции, посвященной природным 
газам, в Канадском институте энергетиче­
ских исследований (CERI -  Canadian Energy 
Research Institute) г. Калгари [30] были пред­
ставлены результаты оценок прибыльности 
разработки глубоководных ГГЗ 3-го класса 
(по классификации Дж. Моридиса [31]). 
Рентабельность добычи газа из газовых 
гидратов обосновывалась с использова­
нием оценок из работы [31] на основе мо­
делирования газогидратных резервуаров 
3-го класса 8 программе TOUGH + HYDRATE 
(Transport of Unsaturated Groundwater and 
Heat) [32], которая позволяет моделировать 
неизотермическое разложение гидратов 
с учетом процессов в системе «гидрат- 
вод а -м етан -ин гиб итор»  на границе 4 
возможных фаз (гидрат, вода, лед, газ). По­
лученная таким образом модель учитывает 
поведение гидратсодержащих отложений 
в условиях изменчивости параметров по­
ристости, проницаемости, а также жидкой 
составляющей. Эксплуатационные расходы 
рассчитывались программой HIS Energy's 
QueStor™, исходя из условия наличия раз­
витой инфраструктуры в районе разработ­
ки ГГЗ. При моделировании учитывались 
затраты на специальное буровое обору­
дование для разработки ГГЗ в условиях 
морского глубоководья, подводку 120 км 
трубопровода для подачи газа, а также 
стандартные расходы на обеспечение

бесперебойного режима подачи газа, его 
сжатие, осушение, разделение и т.д. Ре­
зультаты расчетов с различной степенью 
достоверности (10, 50, 90 %) показали 
дополнительные издержки на эксплуа­
тацию субаквальных ГГЗ по сравнению 
с разработкой традиционных источников, 
составляющие 0 ,12-0 ,14  долл/1000 м3. 
Несмотря на то что при расчетах не учиты­
валось значительное число неопределен­
ных факторов, таких как уникальные риски 
при разработке морских ГГЗ, полученные 
различия в стоимости добычи гидратного 
по сравнению с традиционным газом из­
меряются всего лишь долями долларового 
эквивалента, а не несколькими порядка­
ми, как считалось ранее. Таким образом, 
приведенные результаты свидетельствуют 
о том, что цены за газ, извлеченный из ГГЗ, 
незначительно выше современных цен 
на газ традиционных источников на миро­
вом энергетическом рынке. Как и в случае 
разработки традиционных углеводородных 
месторождений, экономические аспекты 
добычи газа из газовых гидратов весьма из­
менчивы в зависимости от таких факторов, 
как тип отложений, буровые характеристики 
скважин, начальные запасы газа, термоди­
намические условия резервуара и доступ 
к существующей инфраструктуре. Однако 
очевидно, что разработка сопоставимых 
ГГЗ традиционных газовых залежей будет 
по-прежнему более экономически привле­
кательна, а разработка газовых гидратов 
в промышленных масштабах откладыва­
ется на неопределенный срок, до тех пор 
пока не изменится ситуация на мировом 
энергетическом рынке. С другой сторо­
ны, значительные масштабы газогидра- 
тообразования на земном шаре наряду 
с дефицитом энергоресурсов и необхо­
димостью энергетической безопасности 
некоторых стран выдвигают технический 
и эконом ический анализы разработки 
газовых гидратов в ряд наиболее важных 
на сегодняшний день проблем. Следует 
отметить, что только результаты опытной 
эксплуатации реальных гидратоносных 
объектов могут подтвердить или скор ­
ректировать результаты моделирования.

В заключение необходимо сказать, что 
сроки начала промышленной разработки 
ГГЗ напрямую зависят от двух факторов. 
Во-первых, это успех комплексных научных

и опытно-экспериментальных исследований 
в целях подтверждения или качественной 
оценки прогнозных ресурсов, внедрения 
методов добычи гидратного газа. Во-вто­
рых, наличие экономических, политических 
и энергетических предпосылок для раз­
работки нетрадиционных видов энерге­
тического сырья. В частности, состояние 
мирового энергетического, и в первую 
очередь газового рынка является одним 
из ключевых факторов. Эксперты полага­
ют, что разработка гидратного газа будет 
экономически выгодной лишь в случае 
повышения мировых цен на традиционный 
газ. Однако прогнозируются некоторые ис­
ключения. В частности, такие страны, как 
Япония и Индия, ввиду потребности в соб­
ственных энергоресурсах(энергетическая 
безопасность) могут начать промышленную 
разработку ГГЗ в случае успеха добычных 
экспериментов даже несмотря на значи­
тельную себестоимость гидратного газа. 
С другой стороны, возможен также прорыв 
в этом направлен.'и в арктических регионах, 
где криогенетические континентальные 
ГГЗ находятся в районах с развитой ин­
фраструктурой. Об этом свидетельствуют 
значительные капитаповложения в госу­
дарственную гидратную программу США 
и планы по разработке таких ГГЗ на север­
ном склоне Аляски и в дельте р. Маккензи 
к 2015 г. Коммерческая же эксплуатация 
морских ГГЗ с вероятностью 50 % м о ­
жет начаться к 2060 г  Согласно оценкам, 
приведенным в разработках компании 
Shell, шансы, что разработка ГГЗ будет 
экономически выгодна к 2020 г. и 2030 г., 
составляют 21 и 27 %, соответственно. 
В случае реализации такого сценария ин­
вестирование средств частных компаний 
в эксперименты по разработке ГГЗ пред­
ставлялось нецелесообразным (прогноз 
сделан в 2000 г.) [29]. С другой стороны, 
многие специалисты сходятся во мнении, 
что шансы на то, что разработка ГГЗ будет 
экономически выгодна, не зависят от се­
годняшнего уровня техники и технологий, 
а также от активности компаний и органи­
заций, действующих в этом направлении 
(поскольку они в целом позволяют начать 
добычу уже сейчас), а определяется рыноч­
ными ценами на газ. г в частности балансом 
«потребчосто -  о б е с ~ е -е -/е  э -е с  тс ре ­
сурсам,' дл= 'Д хдзто
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отдельного государства. Кроме этого, есть 
весомые аргументы для продолжения ра­
бот в рамках проектов по разработке ГГЗ 
как для развития технологий извлечения 
газа, так и достоверности оценки ресурсов. 
Усилия, предпринимаемые в настоящее 
время рядом стран и организаций, весьма 
важны для обоснования необходимости 
и целесообразности добычи гидратного 
газа в промышленных масштабах на 20 или 
более лет в будущем.

Также следует отметить, что, несмотря 
на весьма низкую вероятность учреждения 
в Российской Федерации государственных 
программ, направленных на обоснова­
ние экономической целесообразности 
разработки ГГЗ в ближайшие 20-30 лет, 
реализация совместных гидратных про­
ектов при участии академических инсти­
тутов и финансовой поддержке крупных 
нефтегазовых компаний представляется 
весьма актуальной и своевременной. 
Первоочередным направлением здесь 
должны быть программы по исследованию 
рисков разработки традиционных газовых 
месторождений, находящихся в пределах 
распространения зоны стабильности га­
зовых гидратов на шельфе арктических 
акваторий.
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