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Газовые гидраты представляют собой кристаллические соединения, состоя-
щие из клатратного каркаса, образованного молекулами воды, и молекул газа, 
располагающихся в полостях каркаса. Газогидраты — это простейшие твердые 
клатратные соединения молекул воды и газа, стабильно существующие при оп-
ределенных давлениях и температурах. Гидраты метана со структурой I проявля-
ют необычную устойчивость при условиях, лежащих за пределами области термо-
динамической стабильности. Это явление известно как эффект самоконсервации. 
Масштабы эффекта самоконсервации и сам эффект его появления зависят от при-
роды гостевых молекул газа. Этот эффект связан с различным характером взаи-
модействий молекул газа с молекулами воды. 

Природные газогидраты — это залежи в недрах Земли (и других планет). 
Скопления природных газогидратов распространены как на суше, так и в аква-
ториях Мирового океана. Потенциальные ресурсы газа в гидратном состоянии, 
по разным оценкам, достигают 15 ⋅ 1015 м3. Для образования и стабильного су-
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ществования газогидратов необходимы четыре условия одновременно: наличие 
газа, воды, высокого давления и низкой температуры. В то же время газогидра-
ты хорошо известны в науке и в промышленности как молекулярные соедине-
ния воды и газа, скопления которых серьезно осложняют технологии добычи 
и транспорта газа. 

В 1966 г. в журнале «Газовая промышленность» был опубликован доклад 
Ю.Ф. Макогона с результатами исследований, которые убедительно показали 
возможность образования гидратов в пористых средах и формирования крупных 
залежей газогидратов. 

Важнейшую роль в кинетике и морфологии гидратов играет энергия водо-
родной связи между молекулами воды в структуре гидрата, в основе которой 
находится электростатическое притяжение. 

Структурная память воды — это важнейший параметр кинетики образования 
гидрата. Экспериментальные исследования условий образования и разложения 
газогидратов в условиях статики показали, что структурная память воды суще-
ствует. Исследователям данной проблемы хорошо известно о наличии значитель-
ного разброса температур начала гидратообразования. Для одного и того же газа, 
при одном и том же давлении и при постоянном составе воды начало образова-
ния гидратов часто происходит при различной температуре. 

Процессы образования и разложения газогидратов имеют ряд малоизучен-
ных, но важных особенностей. Например, скорость накопления гидратов зависит 
от интенсивности воздействия силовых полей. Статическое магнитное поле резко 
увеличивает скорость роста кристаллов [1]. 

Промышленная разработка продуктивных горизонтов нетрадиционных для 
российской газовой промышленности месторождений Западной и Восточной 
Сибири будет осуществляться при термобарических условиях, благоприятных 
для образования газовых гидратов. Примером может служить Чаяндинское нефте-
газоконденсатное месторождение (НГКМ), Соболох-Неджелинское газоконден-
сатное (ГКМ), Тас-Юряхское НГКМ, Верхневилючанское и Среднетюнгское 
НГКМ и др. 

Исследование термобарической области метастабильного (безгидратного) со-
стояния, имеющего свои особенности, возникающие в зависимости от термической 
истории его формирования, позволяет управлять процессами предшествующими 
началу гидратообразования. 

Исследование метастабильного состояния гидратообразующих систем «вода 
(лёд) — углеводороды алканового ряда» и измерение индукционного периода, 
предшествующего началу процесса макроскопического образования гидрата [5], 
проводилась на прецизионном экспериментальном комплексе (ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ»). 

Фундаментальное различие механизма начала образования гидрата и его раз-
ложения характеризуется тем, что сопряженные газовая и жидкая фазы не упо-
рядочены на молекулярном уровне, а кристаллы гидрата упорядочены по своей 
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природе. Энтропия способствует преобладанию разупорядочения над упорядо-
чением, так что начало образования гидрата может задерживаться на достаточно 
длительный период, называемый индукционным (наоборот, разложение гидрата, 
ведущее к росту энтропии, начинается относительно быстро). 

В течение индукционного периода разупорядоченные газ и жидкая вода на-
чинают перестраиваться в упорядоченную гидратную кристаллическую струк-
туру, так как условия по температуре и давлению соответствуют термобарическим 
условиям стабильности гидрата. Однако при этом гидрат не образуется вследствие 
метастабильности и система не равновесна. 

Индукционный период включает время, необходимое для формирования 
зародышей кристалла, которые невидимы. Несмотря на то, что в индукционном 
периоде наибольшую часть составляет этап зарождения, необходимость измере-
ния времени роста до момента, когда гидрат впервые выявлен, вносит существен-
ную неопределенность в результаты исследования традиционными методами. 
Прецизионные методы адиабатической калориметрии позволяют измерять 
не только основные термодинамические параметры системы, но и их производные, 
объективно с большой точностью определить момент начала роста гидрата. 

При температуре выше 0 °С метастабильное состояние системы «вода — 
углеводородный компонент» обусловлено метастабильностью воды, находящейся 
под давлением углеводородов. Основная тенденция метастабильности, возника-
ющая в результате давления углеводородных компонентов, предваряет процесс 
образования гидрата из воды и углеводородов. 

Начало образования гидрата может задерживаться на индукционный период. 
Различный характер процессов гидратообразования связан с различным состоя-
ние воды: свежая — вода, впервые закаченная в пористую среду либо получен-
ная перегревом водонасыщенной системы выше температуры плавления гидрата 
или льда на 20 °С и более; талая — вода, полученная в результате плавления льда; 
вода расплавленного гидрата — вода, полученная в результате плавления гид-
рата, с последующем отбором газа. 

Особенности каждого метастабильного состояния обусловлены термической 
историей его формирования (состоянием воды и значениями термобарических 
параметром в системе). Эти особенности проявляются в различных тенденциях 
эволюции неравновесного состояния (воды — углеводороды) в процессе его ре-
лаксации в равновесное состояние (гидрат или лёд). 

На рис. 1 представлены результаты исследования гидратообразующих систем 
свежая вода — метан и вода расплавленного гидрата — метан в режиме охлаж-
дения. Превалирует тенденция, предваряющая переход метастабильного состоя-
ния «вода — метан» в систему «гидрат — переохлажденная вода», а не в лед. 

Кинетика процесса фазового перехода в значительной степени предопреде-
ляется термической историей воды, из которой формируется искомая фаза (гид-
рат, лёд). 
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Рис. 1. Образование гидрата метана из свежей воды (A’ B’ C’ D’ F’) 
и воды расплавленного гидрата (A, B, C, D) 

Термодинамические условия, минерализация воды в коллекторе и гид-
ратообразование. На месторождениях Южной Якутии и других возможно гид-
ратообразование в призабойной зоне пласта (ПЗП) из-за аномально низких пласто-
вых температур. В процессе образования гидратов режим по давлению устанав-
ливается быстро, а температурный режим устанавливается за более длительное 
время, поскольку имеет место теплообмен флюидов со скелетом (коллектором) 
и вмещающими флюидами. Для коллекторов газоконденсатных месторождений 
Южной Якутии характерное время установления стационарного термобариче-
ского режима составляет несколько часов [3; 4]. 

При повышенных значениях депрессии ускоряется процесс реального гид-
ратообразования в рассматриваемой зоне продуктивного пласта. Положитель-
ным моментом при рассмотрении процесса гидратообразования является поло-
жение, когда исходный термобарический режим залежи достаточно близок 
к гидратному. 

По изменению температуры и давления в зоне гидратообразования газа кон-
кретного состава определяются параметры зоны гидратообразования при одно-
мерной плоскорадиальной модели фильтрации газа. Процесс «тампонирования» 
гидратами зоны гидратообразования вокруг скважины первоначально идет мед-
ленно, а затем постепенно самоускоряется при соответствующей репрессии 
на пласт и достижении величины гидратонасыщенности порового пространства 
в зоне на уровне 40—60% дебит скважины начинает резко падать. 

Для надсеноманиских (туронских) залежей Западной Сибири характерна вы-
сокая начальная влагонасыщенность пород коллектора. 

При увеличении депрессии на пласт система может войти в область гидрато-
образования. 
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Для слабоминерализованной остаточной влаги в коллекторе полностью со-
храняется безгидратная депрессия и безгидратный дебит скважины. Эта ситуа-
ция характерна надсеноманских залежей Западной Сибири с небольшой мине-
рализацией пластовых и остаточных вод (на уровне 15—20 г/л). Для туронских 
залежей Южно-Русского месторождения пластовая температура составляет 17,0—
17,5 °С при пластовом давлении 9,7 МПа, что только на 2 °С выше условий гид-
ратообразования, поэтому даже небольшая депрессия на пласт приводит к гид-
ратообразованию в призабойной зоне. При этом зону гидратообразования опре-
деляют без учета минерализации остаточной воды (из-за постепенного опреснения 
остаточной воды в ПЗП). 

Для случая сильноминерализованной влаги в коллекторе ПЗП сохраняются 
безгидратная депрессия и безгидратный дебит скважины и добавляется без-
гидратное время, поскольку до начала гидратообразования должен пройти про-
цесс разбавления порового минерализованного раствора. Для условий месторож-
дений Южной Якутии безгидратное время может составлять от нескольких недель 
до нескольких месяцев в зависимости от депрессии на пласт, дебита скважины 
и начальной минерализации остаточной воды в коллекторе ПЗП. 

При термобарических условиях в продуктивных горизонтах, характерных 
для месторождений Южной Якутии, при наличии высокой минерализации оста-
точной влаги процесс гидратообразования в ПЗП возможен только по механизму 
конденсации паров воды из газа непосредственно в гидратную фазу (с отложе-
нием гидратов в поровом пространстве коллектора в окрестности забоя скважины). 
При значении пластовой температуры 15 °С, пластовом давлении 13,2 МПа, со-
ставе пластового газа, характерном для ботуобинских горизонтов месторождений 
Южной Якутии; исходной минерализации воды в пласте 250 г/л, гидраты в при-
забойной зоне появляются при снижении давления до 12,05 МПа и температуре 
11,5 °С, т.е. при депрессиях на пласт более 1,2 МПа. 

Для термобарических пластовых условий месторождений Южной Якутии 
(давление 10—15 МПа, температура 10—20 °С) при высокой минерализации 
остаточной влаги (вплоть до рассолов, находящихся в равновесии с твердой солью 
в порах коллектора) устанавливаются стационарное распределение ее минера-
лизация в ПЗП: от начального максимального значения (вдали от скважины) до не-
которого минимального значения на выходе в ствол скважины [3; 4]. 

Влияние минерализации воды в коллекторе на гидратообразование. 
Большое значение имеет разработка технологических способов и приемов по уп-
равлению динамикой гидратоотложения в зоне продуктивного пласта для водо-
изоляции. 

Вне зависимости от типа рассматриваемых солей изменение условий гид-
ратообразования в минерализованном растворе по отношению к гидратообразо-
ванию в пресной воде в основном определяется только активностью воды в рас-
творах электролитов (рассчитанный при атмосферном давлении). Для типичных 
составов пластовых вод расчет активности возможно проводить по классическому 
правилу А.Б. Здановского. 
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Зависимость условий гидратообразования от минерализации воды для сис-
темы «метан — вода — хлорид натрия» описывается формулой 

 = + − + − −2

0

ln 8160,43
33,1103 128,65 40,28 138,49ln(1 ),

P
x x x

P T
 (1) 

где х — молярная доля NaCl в растворе; P — давление, МПа (P0 = 0,101325 МПа); T — 
температура, К. 

По уравнению (1) были рассчитаны условия гидратообразования для различ-
ных концентраций NaCl (от 0 до 311 г/л), затем молярные концентрации были 
пересчитаны на активность воды в соответствующих растворах. Полученные зави-
симости представлены в графическом виде на рис. 2. Линия, соответствующая 
чистой воде, характеризуется активностью воды, равной 1,0; линия, соответст-
вующая насыщенному раствору NaCl (26% мас., или 311 г/л), — активностью 
воды, равной 0,76. На рис. 2 приведены также экспериментальные данные по ус-
ловиям гидратообразования в растворах различных солей и их смесей. 

При одинаковой активности воды в растворе наблюдается хорошая согласо-
ванность экспериментальных и расчетных условий гидратообразования метана 
в растворах электролитов и их смесей различной концентрации, включая область 
рассолов (рис. 2). Это подтверждает предположение о возможности использования 
активности в воды в растворе электролита при расчетах условий гидратообразо-
вания. 

 
Давление, МПа 

 
Температура, °С 

Рис. 2. Сопоставление расчетных и экспериментальных условий 
гидратообразования метана в присутствии растворов электролитов 

различной концентрации 
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Проведено сопоставление расчетов по доработанной методике для системы 
«метан — вода — электролит» при давлении 9,2 МПа с экспериментальными 
литературными данными при давлениях, близких 9 МПа, в растворах различной 
концентрации (рис. 3). Методика описывает температуры гидратообразования 
метана при разных концентрациях растворов (различных значениях активности 
воды) на уровне экспериментальной погрешности. При переходе от чистой воды 
к раствору, активность воды в котором составляет 0,76, температура гидратообра-
зования смещается на 19—20 °С (согласуется с расчетами по формуле с погрешно-
стью не более 1 °С). Таким образом, применительно к гидратообразованию чис-
того метана в растворах электролитов подтверждена хорошая согласованность 
экспериментальных и расчетных данных. 

Условия гидратообразования в координатах «температуры — давление» 
в зависимости от минерализации пластовой воды (и остаточной воды в коллек-
торе) для природных газов месторождений Южной Якутии приведены на рис. 3. 
При этом не исключается образование и накопление гидратов в ПЗП, поскольку 
при дросселировании пластового газа в призабойной зоне из газа конденсируется 
вода с разбавлением порового раствора. 

 
Температура гидратообразования, °С 

 
Активность воды в растворе 

Рис. 3. Зависимость температуры гидратообразования метана 
от активности воды в растворе электролитов: 

линия — расчетные данные при давлении 9,2 МПа по доработанной 
методике ООО «Газпром ВНИИГАЗ»; точки — экспериментальные 

значения при давлениях 8,5—9,5 МПа 

Для многокомпонентных газовых смесей условия гидратообразования в коор-
динатах «температура — давление» в зависимости от минерализации пластовой 
воды для природных газов месторождений Южной Якутии приведены на рис. 4. 
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Давление, МПа 

 
Температура, °С 

Рис. 4. Влияние минерализации пластовой воды на условия гидратообразования 
газа ботуобинских залежей газоконденсатных месторождений Южной Якутии 

при различных значениях минерализации пластовой воды 

Для многокомпонентных газовых смесей в отсутствие минерализации при 
давлении 9 МПа температура гидратообразования составляет 19 °С, а при мине-
рализации пластовой воды газ в ботуобинских залежах находится вне условий 
гидратообразования. 

На Талаканском нефтегазовом месторождении (Южная Якутия) для интенси-
фикации нефтеизвлечения и снижения возможности гидратообразования в про-
дуктивный пласт закачивался минерализованный раствор NaCl с концентрацией 
240 г/л, полученный при растворении вышележащего пласта каменной соли. 

Как известно, для пластовой температуры 15 °С и минерализации вод 
в пласте 200 г/л безгидратная депрессия не превышает 0,4 МПа, при превышении 
этого значения эксплуатационные скважины будут работать в гидратном режиме. 

Коллекторы многих месторождений, например терригенных отложений За-
падной и Восточной Сибири преимущественно гидрофильны. При репрессиях, 
превышающих безгидратные, в зоне постепенно растет гидратонасыщенность. 

Надсеноманские залежи Западной Сибири находятся в области термобариче-
ских условий, близких к газогидратным. Это означает возможность гидратообра-
зования в зоне водоизоляции при незначительных термобарических изменениях 
и воздействии флюидов. При этом минерализация остаточной воды в коллекторе 
находится на невысоком уровне 10—20 г/л. В то же время на ряде месторождений 
Восточной Сибири имеет место высокая минерализация остаточных вод в кол-
лекторе при аномально низких температурах газа в продуктивных горизонтах. 
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Analyzed thermobaric conditions in hydrate reservoirs in the development of oil and gas fields in 
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