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Рис. 3. Принципиальная схемы вероятности обнаружения коллекторов различных классов проницаемости отложений 
тюменской свиты среднеюрского отдела: 

1 – Шушминское; 2 – Сыморьяхское; 3 – Тальниковое; 4 – Даниловское; 5 – Среднекондинское; 6 – Хултурское; 7 – Мулымьинское; 8 – Трехозерное; 
9 – Мортымья�Тетеревское; 10 – Узбекское; 11 – Андреевское; 12 – Славинское; 13 – Убинское; 14 – Среднемулымьинское; 15 – Польемское; 
16 – Толумское; 17 – Западно�Семивидовское; 18 – Каюмовское; 19 – Лумутинское; 20 – Мансингьянское; 21 – Филипповское; 22 – Урайское; 
23 – Лазаревское; 24 – Потанайское (Потанай�Картопьинское); 25 – Пайтыхское; 26 – Ловинское; 27 – Северо�Даниловское; 28 – Западно�Тугровское; 

29 – Северо�Семивидовское; 30 – Иусское; 31 – Верхнекондинское; 32 – Супринское; 33 – Тангинское; 34 – Экутальское; 35 – Восточно�Толумское; 
36 – Яхлинское; 37 – Малопотанайское; 38 – Онтохское; 39 – Малошушминское; 40 – Новомостовское; 41 – Западно�Новомостовское; 

42 – Малокартопьинское; 43 – Южно�Валовое; 44 – Западно�Славинское 
Figure 3. Schematic diagram of the probability of detection of reservoirs of various classes of permeability of deposits 

of the Tyumen formation of the Middle Jurassic department: 
1 – Shushminskoye; 2 – Symoryakhskoye; 3 – Talnikovoye; 4 – Danilovskoye; 5 – Srednekondinskoye; 6 – Khulturskoye; 7 – Mulymyinskoye; 

8 – Trekhozernoye; 9 – Mortymya�Teterevskoye; 10 – Uzbek; 11 – Andreevskoye; 12 – Slavinskoye; 13 – Ubinskoye; 14 – Srednemulyminskoye; 
15 – Polemskoye;16 – Tolumskoye; 17 – Zapadno�Semividovskoye; 18 – Kayumovskoye; 19 – Lumutinskoye; 20 – Mansingyanskoye; 21 – Filippovskoye; 
22 – Urayskoye; 23 – Lazarevskoye; 24 – Potanayskoye (Potanay�Kartopinskoye); 25 – Paytykhskoye; 26 – Lovinskoye; 27 – Severo�Danilovskoye; 

28 – Zapadno�Tugrovskoye; 29 – Severo�Semividovskoye; 30 – Iusskoye; 31 – Verkhnekondinskoye; 32 – Suprinskoye; 33 – Tanginskoye; 
34 – Ekutalskoye; 35 – Vostochno�Tolumskoye; 36 – Yakhlinskoye; 37 – Malopotanayskoye; 38 – Ontokhskoye; 39 – Maloshushminskoye; 

40 – Novomostovskoye; 41 – Zapadno�Novomostovskoye; 42 – Malokartopinskoye; 43 – Yuzhno�Valovoye; 44 – Zapadno�Slavinskoye 
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Заключение 

Полученные результаты представляют инте-
рес не только для анализа характера распростра-
нения коллекторов различных классов. Данные 
схемы важны при проектировании поисковых 
работ с целью выявления неструктурных зале-
жей углеводородов. В частности, в северо-
восточной и юго-восточной частях Шаимского 
нефтегазоносного района отмечается аномально-
высокая вероятность распространения отложений, 
проницаемость которых изменяется в интервале 
от 0,1 до 1 10–15 м2 (при подсчете запасов и со-
здании проекта разработки залежей углеводоро-
дов данные породы практически не учитываются). 
То есть здесь существует обстановка, негативно 
влияющая на миграцию флюидов (в первую 
очередь это касается углеводородов), что в свою 
очередь создает предпосылки для образования 
литологических барьеров и, следовательно, фор- 
мирования ловушек нефти и газа литологического 
или структурно-литологического типов. Предла-
гаемый подход позволяет повысить эффектив-
ность как освоения месторождений углеводоро-
дов, так и проведения поисково-разведочных 
работ. 
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 Аннотация. В XX в. огромное внимание в мире уделялось изучению, 
разведке, освоению месторождений природного газа, представляющих 
собой обычные (традиционные) газосодержащие скопления углеводо-
родов. Ограниченность и невосполнимость ресурсов свободного при-
родного газа, растущий спрос на этот энергоноситель неизбежно за-
ставили в XXI в. обратить внимание на значительные потенциальные 
ресурсы природного газа, заключенные в нетрадиционных источниках. 
К ним относятся метан угленосных толщ, сланцевый газ, водораство-
ренные газы подземной и надземной гидросферы, природные газовые 
гидраты. В исследовании рассматриваются современные технологии 
разработки природных газовых гидратов, в частности опытно-промыш-
ленная разработка месторождения Нанкай на шельфе Японии и ряд 
крупных месторождений на шельфе Китая. Описаны результаты науч-
ных изысканий, а также практический опыт применения различных 
способов воздействия на месторождения нетрадиционных углеводо-
родов. Приведен ряд ключевых технических решений по разработке 
месторождений газовых гидратов, таких как контроль песка при добы-
че, искусственный подъем, геологический мониторинг и мониторинг 
окружающей среды. Информационная и нормативная база исследования 
отражает современный уровень развития науки и техники в разработке 
месторождений полезных ископаемых. Отражен мировой и отечествен-
ный опыт разработки технологий воздействия на месторождения не-
традиционных углеводородов с целью оптимизации и интенсификации 
процесса добычи. 

Ключевые слова:  
гидраты природного газа, зона 
стабильности, газогидраты, методы 
разработки, технологии добычи, 
окружающая среда 
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 Abstract. In the 20th century, great attention in the world was paid to the study, 
exploration, development of natural gas deposits, which are ordinary (tradi-
tional) gas-containing accumulations of hydrocarbons. The limited and irre-
placeable resources of free natural gas, the growing demand for this energy 
carrier inevitably forced in the 21st century to pay attention to the signifi-
cant potential resources of natural gas contained in unconventional sources. 
These include coal-bearing methane, shale gas, water-dissolved gases of
the underground and aboveground hydrosphere, natural gas hydrates. The authors 
discuss modern technologies for the development of natural gas hydrates,
in particular the pilot development of the Nankai field on the shelf of Japan 
and a number of large deposits on the shelf of China. The results of scien-
tific research are presented, as well as practical experience in the application of 
various methods of influencing deposits of unconventional hydrocarbons. 
The study introduces a number of key technical solutions for the develop-
ment of gas hydrate deposits, such as sand control during extraction, artifi-
cial lifting, geological monitoring and environmental monitoring. The in-
formation and regulatory framework of the study reflects the current level 
of development of science and technology in the development of mineral 
deposits. The world and domestic experience in the development of techno-
logies for the impact on unconventional hydrocarbon deposits in order to 
optimize and intensify the production process is reflected. 

Keywords:  
hydrates of natural gas, stability zone, 
gas hydrates, methods for developing, 
production technologies, environment 
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Введение 

Природные газовые гидраты (водные кла-
траты) – кристаллические соединения, образу-
ющиеся при определенных термобарических 
условиях из воды и газа. Имя клатраты, от ла-
тинского clathratus, что значит «сажать в клет-
ку», было дано Пауэллом в 1948 г.  

Газовые гидраты стабильны при определен-
ных термобарических условиях, характерных как 
для осадочных толщ в районах вечной мерзлоты, 
так и для осадков, залегающих под дном водое-
мов с глубиной более 400–500 м. Как правило, 
газогидраты обнаруживаются в осадках внеш-
них континентальных окраин, а также в осадоч-
ных бассейнах, в которых действуют напряже-
ния сжатия, в частности, из-за изменения про-
стирания сдвиговых разломов. 

Физико-химическая специфика природных 
газогидратов такова, что они способны аккуму-

лировать большое количество газа в незначи-
тельных объемах и, следовательно, имеют значи- 
тельный ресурсный потенциал. Однако все оценки 
ресурсов гидратов природных газов определены 
приблизительно. Они варьируют от максимальных, 
явно завышенных, сделанных без учета очевид-
ных геолого-геохимических ограничений до ми-
нимальных, проведенных с учетом большого 
количества факторов, ограничивающих гидрато- 
образование.  

Компоненты газа, которые образуют гидраты, 
включают углеводородные газы, такие как метан, 
этан, пропан, бутан и их гомологи, а также не-
сколько неуглеводородных газов. Эти молекулы 
газа существуют в структуре полости в форме 
клетки, состоящей из молекул воды. Поскольку 
углеводороды, образующие гидраты природ- 
ного газа, представляют собой в основном метан 
(содержание > 99 %), их обычно называют гид-
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ратами метана. Горючий лед содержит огром-
ные ресурсы природного газа. 1 м3 горючего 
льда эквивалентен 160~180 м3 (стандарт) при-
родного газа. На основе этой оценки глобаль- 
ные залежи горючего льда составляют около 
1,8×1016~ 2,1×1016 м3 ресурсов природного газа, 
общее количество которых эквивалентно удвоен- 
ному общему содержанию углерода в традици-
онных ископаемых видах топлива в мире.  

Некоторые ученые считают, что количество 
углерода в природных гидратах метана пример-
но вдвое больше, чем в каменном угле, то есть 
гидраты метана могут быть основным вмести-
лищем углерода в земной коре. 

Высокие предполагаемые значения позво-
ляют рассматривать гидраты метана в поддон-
ных осадках в качестве потенциального и эколо-
гически чистого источника энергии будущего. 

Другим важным аргументом в пользу раз-
ведки и разработки газогидратных залежей (ГГЗ) 
являются незначительные глубины залегания 
(по сравнению с традиционным газом) и их ши-
рокое распространение в приповерхностных слоях 
литосферы. 

При этом во многом неясны до сих пор 
условия и механизмы образования газогидрат-
ных залежей в природе, а также их поведение 
в геологическом масштабе времени. Серьезным 
ограничением для исследований является отсут-
ствие прямых методов поиска газогидратных 
залежей и картирования гидратосодержащих от- 
ложений по коллекторским свойствам. Отсутству-
ет единый подход к ранжированию газогидрат-
ных залежей по методам их разработки. 

Одним из возможных подходов к решению 
перечисленных проблем является классифици-
рование газогидратных залежей по принципам, 
отражающим геологическую специфику того или 
иного вида газогидратных скоплений, а также 
его добычной потенциал. Кроме того, в класси-
фикации должна быть заложена информация, 
позволяющая выбрать тот или иной метод раз-
работки ГГЗ в зависимости от ее вида.  

Гидраты метана метастабильны вблизи по-
дошвы зоны стабильности. При повышении 
уровня моря и росте гидростатического давле-
ния на его дне или при уменьшении температу-
ры осадков происходит рост мощности слоя, 
в котором могут содержаться газогидраты, при 
условии, что ниже границы зоны стабильности 
присутствует в необходимых количествах рас-
творенный в воде метан. 

Проводятся интересные научные и экспери-
ментальные исследования в области разработки 
газогидратных месторождений и образования 
газовых гидратов [1–3]. 

1. Методы добычи гидрата 
природного газа в Китае 

В настоящее время существует множество мето-
дов добычи газогидрата, и типичные из них вклю-
чают метод снижения давления, тепловой метод 
и химический метод (рис. 1). Из-за ограничений 
производственных условий исследования добы-
чи газогидрата по-прежнему в основном сосре-
доточены на двух аспектах: эксперименте в по-
мещении и численном моделировании [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Доля технологий добычи гидратов природного газа, используемых в Китае 
Figure 1. The share of natural gas hydrate extraction technologies used in China 
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1.1. Метод снижения давления 

Метод снижения давления снижает давление 
гидратного коллектора за счет извлечения грунто-
вых вод или газлифта. Когда давление гидрата 
падает ниже равновесного давления, он самопро-
извольно разлагается, тем самым реализуя исполь-
зование гидрата. Метод снижения давления пока-
зан на рис. 2 [4]. Поскольку его работа относи-
тельно проста, он может способствовать относи-

тельно быстрому разложению большого количе-
ства гидрата природного газа, этот метод считает-
ся наиболее экономически ценным при добыче 
горючего льда. В то же время следует отметить, 
что во время процесса добычи с разгерметизацией 
понижается температура пласта, что может стать 
причиной образования льда или вторичного гид-
рата, заблокировать путь фильтрации и повлиять 
на эффективность добычи [4]. 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема депрессионного метода 
Figure 2. Schematic diagram of depression mining method 

 
1.2. Тепловой метод 

Тепловой метод заключается в повышении 
температуры резервуара гидрата каким-либо обра-
зом, чтобы сделать ее выше, чем температура 
равновесия гидрата для разложения гидрата. До- 
быча с нагнетанием тепла показана на рис. 3 [4], 
перечислены общие методы нагнетания тепла, 
а также их преимущества и недостатки. Тепло, 
потребляемое в процессе закачки тепла, в основ- 
ном используется для повышения температуры 
породы-коллектора, повышения температуры 
жидкости между порами гидрата, разложения и 
абсорбции гидрата и внешней теплопередачи; 
в этом процессе, помимо поглощения тепла при 
разложении гидрата, существуют другие тепло-
вые потери. Проблема отходов, а также из-за 
наличия горных пород в коллекторе и ограниче-
ния теплопроводности поровых флюидов, рас-
пространение тепла очень ограничено, и трудно 
достичь мест, удаленных от добывающей сква-
жины. Различные причины приводят к низкой 
эффективности добычи с нагнетанием тепла.  

В известном в настоящее время процессе добы-
чи на месте метод нагнетания тепла редко ис-
пользуется в одиночку и обычно сочетается с 
другими методами добычи в качестве средства 
для быстрого разложения резервуаров гидратов 
на ранней стадии. 

1.3. Метод замены 

В методе замены вместо метана использу-
ется CO2 или жидкость. Принцип добычи пока-
зан на рис. 4 [4]. Тепло, выделяющееся во время 
вытеснения, может способствовать разложению 
гидратов и заставлять рассеянный газ заполнять 
поры пласта. Процесс замены не предполагает 
фазового перехода, поэтому он более безопасен. 
В то же время парниковые газы могут храниться 
на морском дне, чтобы уменьшить парниковый 
эффект на суше. Поэтому этот метод вызвал 
большой интерес у исследователей-специалистов. 
Однако после исследований было обнаружено, 
что эффективность замены этого метода невы-
сока, а требуемые условия для замены относи-
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тельно жесткие. В то же время CO2 легко прони-
кает в горную скважину, что создает новые про-
блемы разделения. В настоящее время сущест- 

вует несколько коммерческих применений ме-
тода замены, но он всегда был горячей темой 
для исследований [5]. 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема теплового метода 
Figure 3. Schematic diagram of thermal injection mining method 

 

 
 

Рис. 4. Принципиальная схема метода замены 
Figure 4. Schematic diagram of displacement mining method 

 
1.4. Химический метод 

Химический метод вводит химический ин-
гибитор в отложения гидрата, чтобы разорвать 
водородные связи между молекулами гидрата и 

изменить условия фазового равновесия для су-
ществования гидратов, чтобы способствовать 
разложению гидратов. Принцип добычи показан 
на рис. 5 [4]. Было подтверждено, что этот метод 
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может увеличить добычу природного газа, и мо- 
жет реализовать разложение гидратов с закачкой 
очень низкой энергии на начальной стадии экс-
плуатации. Однако ингибиторы очень дороги. 

В то же время ингибиторы будут оказывать не-
благоприятное воздействие на грунтовые воды и 
морскую экологическую среду, поэтому исполь-
зование этого метода ограничено [5]. 

 

 
 

Рис. 5. Принципиальная схема химического метода 
Figure 5. Schematic diagram of inhibitor injection method 

 
 

 
 

Рис. 6. Принципиальная схема метода добычи в твердом псевдоожиженном слое 
Figure 6. Schematic diagram of solid fluidization mining method 
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1.5. Метод добычи  
в твердом псевдоожиженном слое 

Твердотельная добыча в псевдоожиженном 
слое – это новый метод добычи гидратов, предло-
женный в последние годы, который обеспечивает 
высокую эффективность добычи недиагенетиче-
ского горючего льда. Принцип добычи этого ме-
тода: используйте горное оборудование для непо-
средственной выемки твердого горючего льда, 
затем измельчите осадок гидрата на мелкие части-
цы, а затем транспортируйте его с морской водой 
на морскую платформу через закрытый стояк и 
сравните полученный твердый гидрат или суспен-
зию на морской платформе. Принцип добычи по-
казан на рис. 6. [6]. Этот метод реализует твердо-
тельную разработку на месте, снижает риск инже-
нерно-геологических катастроф, вызванных раз-
ложением горючего льда, а также в определенной 
степени позволяет избежать парникового эффекта. 

Гидраты природного газа в Южно-Китайском 
море имеют небольшую глубину залегания, слабую 
цементацию и легко поддаются фрагментации, 
что очень подходит для использования метода 
твердого псевдоожижения. Поэтому предложе-
ние этого метода вызвало исследовательский 
интерес многих отечественных ученых. В апре-
ле 2015 г. Юго-Западный нефтяной университет 
основал первую в мире «Морскую лабораторию 
недиагенетической добычи газовых гидратов с 
псевдоожиженным слоем, которая может вы-
полнять подготовку твердых гидратов большого 
объема, оценивать разрушающую способность 
горного оборудования и проводить псевдоожи-
жение гидратов. Оценка емкости горных пород, 
моделирование процесса транспортировки гид-
ратов по трубопроводам, разложение гидратов и 
реологические исследования [6]. По имеющимся 
данным, в мае 2017 г. Китай впервые применил 
технологию твердотельного псевдоожижения в 
северной части Южно-Китайского моря для до-
стижения пробной добычи с чистотой газа 81 м 3. 
Эта промысловая пробная добыча доказала воз-
можность использования метода твердофазного 
псевдоожижения при эксплуатации неглубоких 
недиагенетических газовых гидратов. 

2. Добыча газовых гидратов в Японии 

В настоящее время Япония является третьей 
по величине экономикой в мире, потребляя тем 
самым огромное количество энергии. Ее земель-
ная площадь невелика, при этом в Японии заметна 

серьезная нехватка нефтегазовых ресурсов, кото-
рые сильно зависят от импорта. Структура энерге-
тической безопасности в Японии очень слаба. По-
этому Япония положительно относится к освое-
нию новых источников энергии. Страна уже давно 
начала исследования газовых гидратов, вкладывая 
в изучение много денег и технического персонала 
каждый год [7]. Многолетние геологоразведочные 
исследования доказали, что в Японском море име-
ется большое количество газовых гидратов, но их 
добыча представляет собой дорогостоящий и тя-
желый процесс. Для того чтобы как можно скорее 
добиться разработки и добычи морских газовых 
гидратов, решить внутренние энергетические про-
блемы, Япония разработала долгосрочный план 
развития газовых гидратов [8–10]. 

В 2013 г. Япония осуществила первую в 
мире пробную добычу морского газового гидрата, 
пробная глубина добычи составила 1006 м [11], 
пробная добыча продолжалась 6 дней, общий 
объем природного газа составил 12×104 м3, 
среднесуточная добыча газа составила 2×104 м3, 
совокупная добыча 1245 м3[12].  

В 2017 г. Япония провела вторую пробную 
добычу газовых гидратов после полного резюме 
первой пробной добычи. Первые испытательные 
горные скважины были запущены в период с 4 
по 15 мая, испытательная добыча в общей слож-
ности составила 12 дней. Кумулятивная добыча 
газа составила 3,5×104 м3, но из-за образования 
песчаных проблем испытательная добыча была 
приостановлена. Второй устьевой тест горных 
скважин был проведен с 5 по 28 июня, тестовая 
добыча в общей сложности 24 дня кумулятивная 
добыча газа составила около 20×104 м3. 
2.1. Японский метод пробной добычи 
газовых гидратов 

В настоящее время успешная тестовая добы-
ча газового гидрата была осуществлена по сред-
ствам следующих методов добычи: 

– метод бака; 
– термальный метод впрыски; 
– химический метод впрыски; 
– метод замены углекислого газа;  
– подводный твердый метод минирования 

псевдоожижения; 
– несколько методов интегрированного ис-

пользования. 
Популярный и широко используемый из всех 

применяемых методов, является метод бака. По-
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нижающий метод, заключающийся в снижении 
пластового давления газовых гидратов для раз-
рушения стабильных условий наличия гидрат-
ного давления, способствующих продолжитель-
ному разложению гидратов, считается наиболее 
эффективным, наиболее экономичным и простым 
методом пробной добычи газовых гидратов. Од-
нако добыча экономически целесообразна только 
в том случае, если гидратный резервуар распо-
ложен вблизи границы равновесия температуры 
и давления [13]. 

В 2013 г. в добыче газовых гидратов ис-
пользовался метод снижения давления и метод 
нагнетания тепла, испытывая горную колонну, 

как показано на рис. 7 [14] насосном агрегате, 
который используется для снижения пластового 
давления и, как следствие, для достижения раз-
ложения газового гидрата. Установка нагрева-
тельного узла в положении резервуара колонны 
используется для нагрева газового гидрата, 
улучшения температуры гидратного резервуара. 
В результате нагревания происходит поврежде-
ния гидратных водородных связей, и далее про-
исходит разложение газового гидрата. После 
того, как колонна вошла в эксплуатацию, нагре-
ватель повредился и не играл нагревательной 
роли, тем самым был, достигнут ступенчатый 
метод пробной добычи газового гидрата. 

 

 
 

Рис. 7. Испытательная структура ствола скважины для добычи гидратов в Японском море в 2013 г. 
Figure 7. Hydrate production test wellbore structure in Japan Sea in 2013 

 
В 2017 г. Япония осуществила вторую и 

третью пробную добычу морских газовых гид-
ратов, используя только метод снижения давле-
ния, исключив совместное использование мето-
да нагнетания тепла. После нескольких назем-
ных испытаний и демонстраций было установ-
лено, что энергоэффективность инжекционного 
теплового метода низка, увеличение нагрева-
тельного устройства приведет к увеличению 
сложности струны. По сравнению с первой опыт-

ной добычей полезных ископаемых, для обеспе-
чения стабильности контроля давления и ство- 
ла скважины применяется метод пошагового 
понижения. Газовый гидрат Японского моря в  
три раза превосходит процесс пробной добычи, 
и результаты показывают, что текущий уровень 
технологии при использовании понижающего 
метода для пробной добычи является простым, 
наиболее эффективным и наиболее экономич-
ным методом пробной добычи газового гидрата. 
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2.2. Технология контроля гидратного песка 

Резервуары с газогидратами находятся в 
основном в слабо сцементированных породах. 
Поскольку диагенетическая структура не достиг-
нута, прочность породы низкая. Когда газовый 
гидрат стабилен, рыхлый пластовой газовый гид-
рат помогает закрепить пласт. После разложения 
газового гидрата прочность пласта будет значи-
тельно снижена, что приведет к ухудшению геле-
образования, значительному снижению механи-
ческой прочности пласта, образованию большого 
количества песка, что в дальнейшем приведет к 
нестабильности ствола скважины. Поэтому для 
долговременной добычи газового гидрата необ-
ходимо решить проблему песка. 

В 2013 г. Япония провела ранний контроль 
песка, когда осуществила свою первую пробную 
добычу морских газовых гидратов. Для того 
чтобы получить большую степень выхода пла-
ста, используется процесс контроля гравийной 
засыпки песком, осуществляемый по приблизи-
тельным расчетам.  

Общая масса засыпанного гравия составила 
около 2136 кг, а давление наполнения – до 8,1 МПа. 
Пробная добыча была завершена 12 марта 2013 г. 
На шестой день испытательной добычи был обна-
ружен слой песка, а датчики контроля давления 
стали фиксировать резкое увеличение. Также при 
испытательной добыче добыча воды быстро воз-
росла. Из-за плохих погодных условий на море 
испытательный корабль «Земля» не имел большо-
го количества выходящего песка, мощности по 

переработке жидкой смеси. Донное давление по-
вышалось, добыча газа прекращалась. Чтобы обес- 
печить безопасность испытательного горного суд-
на и персонала, государство было вынуждено 
остановить испытательную горную операцию. 

Анализ показывает, что образование песка 
происходит из-за разложения пластового газового 
гидрата, так как движение гравия, вызванное об-
нажением песчаного экрана, и образование потока 
воздуха, приводимого в движение ударом экрана, 
вызванное разрушением экрана, а затем образова-
ние песка и засыпка песка в ствол скважины, при-
водят к выходу из строя насоса, вынуждая тем са-
мым прекратить весь пробный процесс добычи. 
За весь пробный процесс бычи образование песка 
составило 30 м3 [15]. Таким образом, пробный 
процесс добычи показал, что засыпка гравия спо-
собствует увеличению добычи, но его стеновая 
несущая способность слаба [16]. 

В 2017 г. Япония осуществила свою вторую 
морскую пробную добычу полезных ископа- 
емых, отказавшись от схемы засыпки гравия, 
и приняла систему контроля песка Geoform, раз-
работанную компанией Baker Hughes. Однако, 
принимая во внимание риск того, что система 
контроля геоформного песка может не расши-
риться, Япония использовала предварительно 
расширенную систему контроля геоформного 
песка в скважине и систему контроля геоформ-
ного песка в скважине расширения двух опера-
ционных программ во второй пробной добыче, 
как показано на рис. 8 [17]. 

 

 
 

Рис. 8. Экран расширения GeoFORM перед входом в скважину и расширения после входа в скважину  
Figure 8. Geoform expandable screen pipe before and after running in the well 
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Первая испытательная скважина использует 
грунтовую предварительно расширенную гео-
формную систему, а затем спускается в скважи-
ну. За 12 дней общая добыча газа составила око-
ло 3,5×104 м3. После выброса песка, первую 
скважину вынуждены были отключить. Вторая 
скважина была использована до самого дна рас- 
ширения геоформной системы контроля песка. 
Добыча длилась 24 дня, общая добыча газа со-
ставила около 20×104 м3. До конца добычи вто-
рая скважина не песковала.  

Таким образом, предварительно расширен-
ная геоформная система контроля песка позво-
ляет избежать риска не расширяться в скважину, 
но есть недостаток опоры стенки, и тогда есть 
риск нерасширения активного вещества. Такая 
операция более сложная, но опора стенки и кон-
троль песка оказывают значительный эффект. 

Как видно из применения японской техно-
логии контроля песка процесса пробной добычи 
газового гидрата, долгосрочное производство це- 
ментации резервуара разложения газового гид-
рата уменьшилось, заполнение потока песка 
приведет к открытому экрану, в то время как 
стабильность стены снизится. Перед входом в 
скважину расширение геоформного экрана так-
же не блокирует образование вторжения песка, 
а после подземного расширения геоформного 
экрана эффект контроля песка хороший, что 
указывает на то, что поддержание эффективной 
блокировки песка и стабильности стенок являет-
ся ключом к успеху контроля гидратного песка. 
2.3. Технология искусственного лифтинга 
газовых гидратов 

Искусственное поднятие является основой 
для реализации добычи. В пробной добыче газо-
вых гидратов в Японском море использовались: 

– погружные электроцентробежные насосы 
(УЭЦН); 

– система снижения гидростатического дав-
ления столба в скважине; 

– колонная структура: электромагнитный 
котел + электрический погружной центробеж-
ный насос + упаковщик + трубопровод. 

С помощью электрического погружного на- 
соса для извлечения пластовой жидкости вручную 
снижают донное давление, чтобы способствовать 
стабильному присутствию газового гидрата; 
нарушаются условия давления, чтобы добиться 
непрерывного разложения, а затем подземного 

газожидкостного разделения. Газ выгружается 
вдоль центральной колонны, вода, образующая-
ся после разложения через дросселирующий кол- 
лектор (убойный коллектор), поднимается на по- 
верхность платформы в наземный испытатель-
ный процесс. 

Для достижения понижающего метода ис-
пытаний горных работ искусственный подъем-
ный электрический погружной насос включает в 
себя две ключевые технологии:  

– скважинную газожидкостную технологию; 
– технологию частотного регулирования. 
Скважинный газовый сепаратор обычно ис-

пользуется в качестве всасывающего порта элек-
трического погружного насоса, закрепленного на 
нижнем конце насоса, разложения газового гидра-
та после гравитационного разделения вторичного 
разделения. Технология частотного регулирования 
через инвертор используется для достижения из-
менения напора насоса, а также для смещения и 
расширения объема насоса, для достижения авто-
матической скорости частотного регулирования. 
Также технология частного регулирования ис-
пользуется для того, чтобы поднять газовый за-
мок, автоматический двигатель защиты от пони-
женной частоты, столкнувшийся с большой на- 
грузкой, так что электрический погружной насос 
может адаптироваться к воде и песку, продлить 
срок службы насоса, увеличить скорость. 

В 2013 г. в Японии впервые была проведена 
пробная добыча полезных ископаемых. Поскольку 
существует ряд скважин с уменьшенным диа-
метром ствола, что приводит к более быстрому 
расходу газа и жидкости, не удалось добиться 
эффективной гравитационной сепарации, а кон-
троль забойного давления показывал плохие по-
казания. Технология частного регулирования, 
использование диаметра в совокупности с си-
стемой разделения кожуха, электрического по-
гружного насоса в то же время может повышать 
эффективность разделения газа и воды. 
2.4. Технология геологического 
и экологического мониторинга 

Утечка при разработке гидратов может 
привести к подводным оползням, обострению 
глобального парникового эффекта, ухудшению 
морской экологической обстановки и другим 
крупным экологическим катастрофам [18–21]. 
Поэтому в процессе разработки газовых гидра-
тов страны проявляют осторожность.  
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Япония провела мониторинг на месте во 
время своих первых морских и гидратных испы-
таний [22]. В то же время основное внимание 
уделялось мониторингу деформации морского дна, 
устойчивости резервуаров, утечке метана, устой- 
чивости гидратных резервуаров. 

В 2013 г. три контрольные скважины были 
пробурены рядом со скважиной AT1-P, первой 
в Японии испытательной добывающей скважи-
ной газового гидрата. Распределенные волоконно-
оптические датчики температуры и резистивные 
матрицы датчиков температуры расположены 
в контрольных скважинах AT1-MT1 и AT1-MC 
для осуществления контроля донной температу-
ры и радиуса разложения гидратов. По техниче-
ским причинам этот мониторинг не контролиро-
вал донное давление.  

Результаты экологического мониторинга и 
экологического исследования морского дна пер-
вой пробной добычи гидратного морского песка 
показывают, что масштабы первой пробной до-
бычи имеют меньший риск воздействия на окру-
жающую морскую среду. 

Благодаря анализу, оценке и обобщению пер-
вого пробного горного мониторинга, в 2017 г. была 
осуществлена гидратная пробная горная схема, 
состоящая из одной разведочной скважины, двух 
контрольных скважин, двух эксплуатационных 
скважин, из которых первая контрольная скважи-
на пробурена через слой обогащения газовых гид-
ратов, вторая контрольная скважина пробурена до 
слоя обогащения для остановки бурения.  

Вторая пробная добыча осуществлена для 
достижения всего процесса мониторинга измене-
ния концентрации морского метана и изменения 
морского дна, мониторинга скважин в дополне-
ние к организации мониторинга температуры, но 
и повышенного контроля давления, а также для 
достижения за год до пробной добычи и пробной 
добычи после полугодового мониторинга [23].  

В 2018 г. были сформированы данные тем-
пературы и давления, измеренных на двух на- 
блюдательных скважин. Были получены резуль-
таты влияния тест гидратов на окружающую 
среду морского дна. 

3. Последствия исследований и разработок 
газового гидрата в Японии для Китая 

Основываясь на данные исследования разра-
ботки гидрата метана в Японии, выдвигаются сле-

дующие предложения относительно будущих ис-
следований и разработок газового гидрата в Китае: 

1) четкие цели: газовый гидрат из-за его 
огромного ресурсного потенциала, рассматрива-
емого в качестве важного источника энергии в 
будущем, может быть использован для бурения 
газового гидрата, а экономические исследования 
и разработки технологий добычи помогут обес-
печить долгосрочную стабильность энергоснаб-
жения Китая; 

2) уточняющие цели: например, определе-
ние типа и характеристик залегания гидрата ме-
тана на шельфе Китая, оценка количества мета-
на, образующегося в ресурсах гидрата метана, 
скрининг перспективных районов ресурсов га-
зового гидрата и благоприятных зон разработки, 
разработка исследовательских испытаний в вы-
бранном районе, дальнейшее совершенствова-
ние технологии промышленной добычи и созда-
ние системы разработки системы в соответствии 
с конкретными условиями участка, каждый шаг 
должен иметь четкие и достижимые численные 
цели и маршруты; 

3) разработка дорожной карты: целенаправ-
ленное определение приоритетов требуемой ра-
боты, шагов по ее осуществлению и ожидаемых 
результатов; 

4) создание имитатора добычи газового гид- 
рата с независимыми правами интеллектуальной 
собственности, на основе углубленных и деталь-
ных разведочных работ и доступа к большому 
количеству характеристик гидратного пласта, 
для района обогащения газового гидрата для 
проведения моделирования добычи и прогнози-
рования научно-исследовательских работ, с тем 
чтобы в сочетании с другими методами всесто-
ронней оценки и выбора участков можно было 
бы отдать приоритет испытаниям добычи; 

5) разработка газового гидрата в Китае 
должна мобилизовать энтузиазм предприятий.  

В настоящее время иностранные пилотные 
проекты по добыче гидрата были осуществлены 
с участием предприятий и ведущих компаний, 
таких как ConocoPhillips и Chevron, японское 
Национальное агентство нефти и газа металлов 
и минеральных ресурсов, BP и Южнокорейская 
национальная нефтяная компания, а также пра-
вительственные ведомства, которые должны при- 
нимать участие в плане финансирования, поли-
тики и управления проектами. 
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Заключение 

Все возрастающий интерес к проблеме газо-
вых гидратов связан с признанием того факта, что 
в долгосрочной перспективе природные газовые 
гидраты могут стать новым источником природ-
ного газа благодаря весьма значительным ресур-
сам, неглубокому залеганию и концентрирован-
ному состоянию в них газа. Кроме того, накапли-
ваются данные, свидетельствующие о важной ро-
ли процессов образования и разложения газовых 
гидратов в глобальных природных процессах. 

В течение ряда лет уже действуют националь-
ные газогидратные программы в США, Японии 
и Индии. Активизируются исследования в Китае 
и Южной Корее.  

В последние годы по газогидратной пробле-
матике ежегодно проводится 3–4 региональных 
и международных конференции (последние про- 
шли в Японии, США, Канаде, Германии, Фран-
ции), организован ряд постоянно действующих 
школ (например, начиная с 1996 г. 2–3 раза в год 
работает Международная школа-семинар Control- 
ling Hydrates, Waxes and Asphaltenes). Доклады 
по различным аспектам газовых гидратов пред-
ставляются на международные конференции по 
супрамолекулярной химии, соединениям вклю-
чения, термодинамике, теплофизике, геокриоло-
гии, а также на нефтяных, газовых и геологиче-
ских симпозиумах и конгрессах. 

Анализ литературных источников показы-
вает, что ежегодно по газогидратной тематике в 
мире публикуется не менее 500–600 работ (что в 
2–2,5 раза превышает «фоновое» значение 10–15-
летней давности). С «подключением» к данной 
тематике все более новых специалистов самого 
разного профиля резко обострилась проблема 
информационного обеспечения. В настоящее 
время европейским сообществом при активном 
привлечении российских специалистов решают-
ся вопросы создания информационных баз, вклю- 
чающих данные по аспектам газогидратной про-
блемы.  

Исследования газовых гидратов можно раз-
делить на три взаимосвязанных направления: 

1) фундаментальные исследования (строе-
ние, физико-химические свойства, термодина-
мика и кинетика образования и разложения га-
зовых гидратов); 

2) технологические исследования газовых 
гидратов (предупреждение гидратообразования 

и ликвидация газогидратных отложений, газо-
гидратные технологии); 

3) изучение природных газовых гидратов 
(поиск, разведка, анализ возможностей освоения 
газогидратных залежей, моделирование природ-
ных процессов гидратонакопления в лаборатор-
ных условиях), влияние газовых гидратов на гло-
бальные геологические и экологические процессы. 

Анализ всех известных газогидратопрояв-
лений показал, что имеется два типа скоплений 
гидратов: скопления, связанные с очагами раз-
грузки флюидов на дне морей, которые форми-
руются вблизи дна и контролируются флюидо-
проводниками (грязевые вулканы, диапиры, раз-
ломы), и скопления, прямо не связанные с оча-
гами разгрузки (находящиеся на значительной 
поддонной глубине), но также контролируемые 
потоками флюидов. Наличие скоплений второго 
типа подтверждается результатами глубоковод-
ного бурения, выявившего приуроченность та-
ких скоплений к зонам опреснения и к относи-
тельно грубозернистым отложениям. Форма и 
размер скоплений, а также распределение гидра-
тосодержащих пластов в их пределах, опреде-
ляются потоками газовых флюидов (концентри-
рованными и рассредоточенными) и параметра-
ми диффузионного ореола рассеяния. 

Для решения ряда существующих проблем 
поиска, картирования и разработки субакваль-
ных газогидратных залежей, а также для пере-
хода в исследовании морских газогидратов от 
уровня «геологии» к уровню «разработки», по 
мнению исследователей, необходимы следую-
щие шаги: 

1. Типизация газогидратных залежей по прин-
ципам, отражающим возможные варианты их 
картирования, ресурсных оценок и разработки. 
Для субаквальных газогидратных залежей выде-
лены два основных генетических вида залежей: 
субаквально-биохимические и субаквально-ката- 
генные – и показано, что именно с последним 
видом газогидратных скоплений в первую оче-
редь связаны основные перспективы разработки 
субаквальных газогидратов; 

2. Анализ возможных механизмов форми-
рования химического состава гидратного газа в 
том или ином типе залежей. В различных усло-
виях возможно образование как «чистых» мета-
новых газогидратных залежей, так и формиро-
вание гидратных залежей со сложным составом 
газагидратообразователя; 
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3. Оценка возможности использования скоп-
лений субаквальных газогидратов как индикато-
ров более глубоких залежей нефти и газа. При 
прогнозировании подгидратных скоплений уг-
леводородов необходимо учитывать не только 
наличие каналов их миграции, но и существова-
ние в разрезе покрышек и ловушек для перехва-
та и аккумуляции глубинных углеводородов; 

4. Анализ методов разработки субаквальных 
газогидратных залежей в зависимости от генези-
са и химического состава газагидратообразова-
теля, а также от удаленности газогидратных 
скоплений от береговой линии. 

Свойства природного газа в определенных 
условиях образовывать твердые соединения ак-
тивно используются в сфере новых технологий.  

Предлагается также использовать газовые 
гидраты как химическое сырье для опреснения 
морской воды и разделения газовых смесей. 

Таким образом, можно сделать следующие 
выводы: 

– газовые гидраты являются единственным 
не разрабатываемым источником природного 
газа на Земле, который может составить реаль-
ную конкуренцию традиционным месторождени-
ям. Значительные потенциальные ресурсы газа 
в гидратных залежах надолго обеспечат чело- 
вечество высококачественным энергетическим 
сырьем; 

– освоение газогидратных месторождений 
требует разработки новых, гораздо более эффек-
тивных, по сравнению с существующими, тех-
нологий разведки, добычи, транспортировки и 
хранения газа, которые смогут применяться и на 
традиционных газовых месторождениях, в том 
числе на тех, отработка которых сейчас не рен-
табельна; 

– добыча газа из гидратных залежей спо-
собна очень быстро изменить ситуацию на газо-
вом рынке, что может повлиять на экспортные 
возможности Китая и Японии. 
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 Abstract. Phenomenological models represent the behavior of random 
phenomena in reality, the model and the function it should perform. Simi-
larly, tuning parameters allow us to assess the fit of observed data to a vari-
able in a particular mathematical model and to test the validity of the model 
for representing a real event. These models, used in the exact and earth 
sciences, analyze the behavior of complex variables that vary in space and 
time and are the object of special analysis. The present paper contains sta-
tistical and probabilistic analyses of rainfall patterns in the Portoviejo basin 
over a half-century period. As a result and due to the novelty of the study,
a new model of intensity, duration and frequency curves for the most im-
portant meteorological stations of the aforementioned basin, such as Por-
toviejo-UTM and Lodan, was obtained. The data used for the calculation 
were those provided by the National Institute of Meteorology and Hydrolo-
gy of Ecuador (INAMHI), the country's state agency for the collection and 
planning of meteorological data. Calculations were performed separately 
for the Portoviejo-UTM and Lodan stations. Using the equations obtained, 
an analysis of the results was done, which made it possible to derive other 
intensity equations used later in the runoff analysis for the intermediate 
zones between the two stations considered in this study. 
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 Аннотация. Феноменологические модели представляют поведение слу-
чайных явлений в реальности, модель и функцию, которую она должна вы-
полнять. Аналогичным образом параметры настройки позволяют оценить 
соответствие наблюдаемых данных переменной конкретной матема-
тической модели и проверить достоверность модели для представления 
реального события. Эти модели, применяемые в точных науках и нау-
ках о Земле, анализируют поведение сложных переменных, которые 
изменяются в пространстве и времени и являются объектом специального 
анализа. Настоящая работа содержит статистический и вероятностный 
анализ моделей осадков, выпавших в бассейне реки Портовьехо
за полувековой период. В результате и в связи с новизной исследования 
получена новая модель кривых интенсивности, продолжительности
и частоты для наиболее важных метеорологических станций выше-
упомянутого бассейна, таких как Портовьехо-УТМ и Лодана. Для рас-
чета использовались данные, предоставленные Национальным инсти-
тутом метеорологии и гидрологии Эквадора (INAMHI), государственным 
агентством страны по сбору и планированию метеорологических данных. 
Расчеты проводились отдельно для каждой станций. С помощью по-
лученных уравнений выполнен анализ результатов, позволивший вы-
вести другие уравнения интенсивности, используемые в дальнейшем 
при анализе стока для промежуточных зон между двумя станциями, 
рассмотренными в исследовании. 
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Introduction 

Methods and models have been developed to 
assess the parameters involved in the formation of 
surface runoff.1 In accordance with the generality of 

 
1 Ismaiylov GJ, Perminov AV. Balance hídrico mundial 

y recursos hídricos de la tierra, catastro del agua y supervisión 
de los elementos hídricos. Moscow: FGBOU MGUP; 2013; Sistemas 
de información geográfica para aplicaciones agropecuarias en 
el ordenamiento de territorio y manejo integral de cuencas. 
Ministerio de Agricultura y Ganadería, IICA, CLIRSEN; 2015. 
Available from http://www.uazuay.edu.ec/promsa/ecuador.htm 
(accessed: 03.03.2015); USDA natural resources conservation 

the hydrological cycle, all moisture that reaches 
the clouds and falls to the ground in the form of snow-
fall, rain, hail, thaw, etc., is involved in the for-
mation of runoff. 

However, there is a hydrographic basin in Ecua-
dor, the Manabí Hydrographic Demarcation, which 
is distinguished from the others, because its fluvial 
regime is formed exclusively by rainfall in the rainy 
season, which generally begins in December and 
ends in June [1; 2]. 

 
service soils. United States Department of Agriculture; 2015. 
Available from http://www.nrcs.usda.gov/ (accessed: 03.03.2015). 
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Considering these particularities, to improve, 
with data updated to the year 20192, the models of 
Intensity-Duration-Frequency curves for the meteor-
ological stations located in the Portoviejo River ba-
sin, this research work has been developed. in which 
new equations are provided for the estimation of rain 
intensities of return periods and different durations. 

The methods used in the analysis of the sto-
chastic variables of precipitation are based on statis-
tical and probabilistic methods developed through-
out the history of earth sciences [3], among which 
the following stand out: methods of filling data 
missing from averages, regression line and orthogo-
nal correlation accompanied by the respective data 
consistency analysis. For the frequency analysis, the 
data was subjected to the treatment with the Karl 
Pearson Type III correlation [4–6], where with the 
3 moments and with the help of the Foster – Rybkin 
tables it was possible to estimate the extraordinary 
events for probabilities between 0.01 to 99.99%. 

To obtain the rainfall intensity equations, the me- 
thod of least squares was used, where the intensities 
for rainfall durations corresponding to 0, 15, 30, 45, 
60, 90 and 120 minutes were processed. 

1. Materials and methods 

The basic information used for the analysis and 
development of the research is composed of the pluvio- 
metric records of maximum rainfall in 24 hours re- 
corded at the Portoviejo-UTM meteorological sta-
tions (Portoviejo (M005) and Lodana (M298) for 
the period 1964–2019. These Data were provided 
by the National Institute of Meteorology and Hy-
drology (INAMHI) The total number of records 
used amounts to 1104. 

The meteorological stations of the study are in 
the Portoviejo River basin, which correspond to the 
Portoviejo-UTM stations, with code MO005, loca- 
ted in the vicinity of the Botanical Garden of 
the Technical University of Manabí, at coordinates 
559523.22 E, 9884982.27N; and the Lodana station, 
with code MO298, located at coordinates 568606.76 E, 
9871040.58N (Figure 1). 

To carry out this research, the experience of-
fered by the National Institute of Meteorology and 
Hydrology (INAMHI)3 [7; 8], in the studies of in-

 
2 Anuarios meteorológicos. Instituto Nacional de Hidrología 

y Meteorología; 2015. Vol. 2015. 
3 Determinación de ecuaciones para el cálculo de inten-

sidades máximas de precipitación. Quito: INAMHI; 2015. Avail-
able from https://www.gob.ec › inamhi (accessed: 25.02.2022). 

tense rains carried out in 1999 with its update in 
2015 was taken as a starting point, and that, be-
tween others, presented a series of equations for 
estimating rainfall intensities for the entire national 
territory based on geographic location, duration of 
storms and specific return periods. 

The present work intends to be a complement 
to the methods that are currently used for the esti-
mation of rainfall intensities, very useful when cal-
culating runoff, product of rainwater drainage [9; 
10]. The records used are updated and consistent 
and correspond to the period 1964–2019. 

The most relevant methodological aspects are 
inscribed in: a) selection of the meteorological sta-
tions;4 b) collection of the required information; 
c) analysis of data consistency; d) filling in missing 
data in the series [11]; e) variability analysis; f) pre- 
paration of the probability curve5 [12]; g) estimation 
of rainfall intensities [3]; and h) obtaining the inten-
sity – duration – frequency (IDF) curves. 

Based on the values of maximum precipitation 
in 24 hours, obtained with the Pearson Type III dis-
tribution analysis, the weighted values of precipita-
tion were obtained in accordance with the distribu-
tion of daily precipitation obtained in the hydrologi-
cal studies of the basins of the Chone and Portovie-
jo rivers. This served as the basis for obtaining rain-
fall intensities for specific return periods.  

The functionality for estimating the events cor-
responding to various return periods contemplated 
by the Pearson Type 3 methodology is indicated in 
the formula: 

𝑥 ൌ 𝑥̅ሺ1 ൅ 𝑇𝐶௩ሻ, (1)

were 𝑥 – event (precipitation) for specific return 
period, mm; 𝑥̅ – arithmetic mean of records, mm; 
𝑇 – Foster – Rybkin coefficient (probability theory); 
𝐶௩ – coefficient of variation. 

The equations for estimating rainfall intensities 
were obtained by analyzing the method of least 
squares, whose mathematical expression is summa-
rized in the following expression: 

 
4 Anuarios meteorológicos. Secretaría de Gestión de Riesgos; 

2014. Available from http://186.42.174.231/index.php/clima/anuarios-
meteorologicos (accessed: 25.02.2022). 

5 Rumyantsev VK. Hydrological calculations in hydro-
technical constructions. Moscow: RUDN University; 1992. 
(In Russ.) 
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𝑖 ൌ
௔

௕ା௧
, (2)

were i – rain intensity, mm/h; t – rain duration, min; 
a and b – сoefficients according to the return period. 

 

 
 

Figure 1. Location of the study area 

2. Results and discussion 

Based on the guidelines and methodological as-
pects displayed in the materials and methods section, 
the rain intensity equations were obtained for the Por-
toviejo-UTM and Lodana stations, which became a fun- 
damental input for the elaboration of the respective 
rainfall curves. Intensity – duration – frequency (IDF). 

Figure 2 shows the histograms of the variability 
of the maximum annual rainfall observed in 24 hours 
for both the Portoviejo-UTM and Lodana stations. 
In general, it is observed that there is a great non-
uniformity in the analyzed values, which is quanti-
tatively evidenced with the calculation of the coef-
ficients of variation, which were obtained equal to 
0.54 and 0.56 for the Portoviejo-UTM and Lodana 
stations respectively. Despite being two geograph-
ically distant stations, separated from each other at 
an approximate distance of 17 km, the climatic va- 
riability conditions are similar, which allows statis-
tical inferences to be made on the physical variables 
of the environment [2]. 

 

 
 

Figure 2. Histograms of maximum precipitation in 24 hours 

 
Tables 1 and 2 show the results of the coeffi-

cients of the rain intensity equations for the return 
periods corresponding to 2, 3, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 
200, 500 and 1000 years for the stations under study. 

In the case of the Portoviejo-UTM station, ap-
plying the equations obtained, various values of rain-
fall intensities ranging from 5 to 120 minutes, values 
ranging from 22.17 to 249.88 mm/h, were estimated. 
These detailed results are summarized in Table 3. 

 
Table 1 

Coefficients of the rain equations – Portoviejo%UTM station 

Tr, years a b 

1000 44327.56 155.85 

500 40184.24 155.85 

200 35508.82 155.85 

100 31393.40 155.85 

50 27510.75 155.85 

25 23183.22 155.85 

20 22052.07 155.85 

10 17936.65 155.85 

5 13690.59 155.85 

3 10324.26 155.85 

2 7615.46 155.85 
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Table 2 
Coefficients of the rainfall equations – Lodana Station 

Tr, years a b 
1000 16626,45 155,85 
500 15331,83 155,85 
200 13487,90 155,85 
100 12008,29 155,85 
50 10509,73 155,85 
25 9273,29 155,85 
20 8712,82 155,85 
10 7255,63 155,85 
5 5776,03 155,85 
3 4636,64 155,85 
2 3691,13 155,85 

 
 

Table 3 
Rain intensity for the Portoviejo%UTM station, mm/h 

t, min 
Return period, years 

1000 500 200 100 50 25 20 10 5 3 2 
0 284.42 257.83 227.83 201.43 176.52 148.75 141.49 115.09 87.84 66.24 48.86
5 275.58 249.82 220.75 195.17 171.03 144.13 137.09 111.51 85.11 64.18 47.34

10 267.27 242.29 214.10 189.28 165.87 139.78 132.96 108.15 82.55 62.25 45.92
15 259.45 235.20 207.83 183.74 161.02 135.69 129.07 104.98 80.13 60.43 44.57
30 238.51 216.21 191.06 168.91 148.02 124.74 118.65 96.51 73.66 55.55 40.98
45 220.69 200.07 176.79 156.30 136.97 115.42 109.79 89.30 68.16 51.40 37.92
60 205.36 186.16 164.50 145.44 127.45 107.40 102.16 83.10 63.43 47.83 35.28

120 160.69 145.67 128.72 113.80 99.73 84.04 79.94 65.02 49.63 37.43 27.61
 
 

Table 4 
Rain intensity for Lodana station, mm/h 

t, min 
Return period, years 

1000 500 200 100 50 25 20 10 5 3 2 
0 106.7 98.4 86.5 77.0 67.4 59.5 55.9 46.6 37.1 29.7 23.7 
5 103.4 95.3 83.9 74.7 65.3 57.7 54.2 45.1 35.9 28.8 22.9 

10 100.2 92.4 81.3 72.4 63.4 55.9 52.5 43.7 34.8 28.0 22.3 
15 97.3 89.7 78.9 70.3 61.5 54.3 51.0 42.5 33.8 27.1 21.6 
30 89.5 82.5 72.6 64.6 56.5 49.9 46.9 39.0 31.1 24.9 19.9 
45 82.8 76.3 67.2 59.8 52.3 46.2 43.4 36.1 28.8 23.1 18.4 
60 77.0 71.0 62.5 55.6 48.7 43.0 40.4 33.6 26.8 21.5 17.1 

120 60.3 55.6 48.9 43.5 38.1 33.6 31.6 26.3 20.9 16.8 13.4 

 
 
 
 

 
 
 
 

Figure 3. Curves IDF – station Portoviejo 
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Figure 4. Curves IDF – station Lodana 
 

Similarly, in Table 4, the corresponding rain in-
tensity values for the Lodana station are broken 
down. In this case, the amounts obtained are in 
the range of 10.74 to 93.72 mm/h. 

The graphic representation of the intensity – 
duration – frequency (IDF) curves are contained in 
Figures 3 and 4. Each of these graphs presents three 
variables, which are important to consider when 
planning, designing, and controlling water resources 
that are the result of surface runoff, such as: the in-
tensity of rain, the duration of the storm with its 
respective frequency of recurrence [2; 13; 14]. 

Conclusion 

Regarding the study and development of in-
formation related to the determination of the curves 
of intensity, duration, and frequency, for different 
territories of Ecuador, the institution that has led 
the execution of these projects has been the Na- 
tional Institute of Meteorology and Hydrology,  
with the support of related development institutions, 
such as the Manabí Rehabilitation Center, the Manabí 
Water Resources Corporation, the Water Resources 
Board, among others. One of the products generated 
in this context has been the so-called Study of In-
tense Rainfall, whose initial version came to light in 
1999, with an update to the year 2015. 

Comparing the values of maximum precipita-
tion in 24 hours obtained through the equations pro-
posed by the National Institute of Meteorology and 
Hydrology in the study of intense rains with those 
obtained from this study, it has been established that 

the former exceeds to the seconds in average values 
equivalent to 114.44%. This situation is since 
the proposed model of this institution considers in 
the same function the variables of duration of rain 
and return periods, which could lead to obtaining 
the results. 

Intensity duration and frequency curves were 
obtained for the Portoviejo-UTM and Lodana sta-
tions, located in the Portoviejo River basin. Each of 
the graphs consists of 11 curves for the correspon- 
ding return periods 2, 3, 5.10, 20, 25.50, 100, 200, 
500 and 1000. These curves constitute updated in-
formation for the year 2019 and serve as support 
within the field of management and optimization of 
water resources within the territory within the basin 
in question. 

Once the rainfall intensity equations were ob-
tained, for their validation, rainfall durations ranging 
from 5 to 120 minutes were considered for both 
stations. For the case of the Portoviejo-UTM sta- 
tion (MO005), it was estimated that the intensities 
for return periods between 2 and 1000 years are 
in the range of 22.17 to 249.88 mm/h; while for 
the Lodana station (MO298) between 10.74 and 
93.72 mm/h. For the intermediate zones between 
the stations, an inference was made by way of weighting, 
which allowed, through specific regression analyses, 
to obtain another 11 equations for the two stations. 

According to the analysis of variability in the 
series of maximum rainfall in 24 hours, it has his-
torically been determined that there is a great non-
uniformity in the distribution of rainfall with coeffi-
cients of variation greater than 0.5, which leads to 

Curves IDF station – Lodana MO0298 
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the formation of peaks recurring, estimating in ac-
cordance with the trend, that in the future there will 
be an increase in the values of maximum precipita-
tion in 24 hours above 89.9 mm. 
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 Аннотация. В Африке и на ее подводных окраинах расположены оса-
дочные бассейны позднего фанерозоя рифтового происхождения. При-
чины нефтегазовой специализации бассейнов данного класса остаются 
во многом неясными. Выявлены закономерности, которые могли иметь 
в этом отношении определяющее значение. Внутриконтинентальные 
бассейны характеризуются почти исключительно месторождениями 
нефти. В периконтинентальных бассейнах значение месторождений газа 
уменьшалось, а нефти увеличивалось в соответствии с уменьшением 
времени их рифтового заложения и прогибания (от С3, P-J1, K1 до J5-K12). 
Дифференциация бассейнов на тектонотипы «незавершенного» и «за-
вершенного» развития, а также асинхронность прогибания вторых, от-
разившиеся на их нефтегазовой специализации, коррелируются соот-
ветственно с размерами и возрастом панафриканских гранулитовых 
поясов, в которых бассейны заложились. Поскольку эти пояса являлись 
наиболее активными коровыми структурами, данная закономерность 
может рассматриваться как свидетельство влияния их унаследованных 
или возрожденных глубинных «энергосистем» на процессы рифтогенеза 
и генерации углеводородов. Привлечение данных сейсмотомографии 
показало, что преимущественно нефте- и газоносные рифтогенные 
бассейны расположены в областях менее и более разогретой мантии 
соответственно. Приведен пример вероятного влияния на нефтегазовые 
системы бассейнов центров кайнозойского островного вулканизма. 
Сравнительный анализ геолого-геофизических данных, в том числе
и по тепловым потокам, приводит к заключению, что температурные 
условия образования углеводородов в рифтогенных бассейнах Африки 
определялись сочетанием глубинных тепловых систем разных мас-
штабов: региональных (континент – океан), субрегиональных (корово-
структурных) и локальных (вулканических центров). 
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 Abstract. Sedimentary basins of Late Phanerozoic rift origin are located
in Africa and on its underwater margins. The reasons for the oil and gas 
specialization of basins of this class remain largely unclear. Patterns have 
been identified that could be of decisive importance in this regard.
The intracontinental basins are characterized almost exclusively by oil
deposits. In the pericontinental basins, the value of gas deposits decreased, 
and oil increased in accordance with the decrease in the time of their reef 
laying and deflection (from C3, P-J1, K1 to J5-K12). The differentiation of 
basins into tectonotypes of “incomplete” and “completed” development,
as well as the asynchronous deflection of the latter reflected in their oil
and gas specialization, correlate accordingly with the size and age of
the Pan-African granulite belts in which the basins were laid. Since these 
belts were the most active core structures, this pattern can be considered
as evidence of the influence of their inherited or reborn deep “energy sys-
tems” on the processes of rifting and generation of hydrocarbons. The use 
of seismography data showed that mainly oil and gas-bearing rift basins are 
located in areas of less and more heated mantle respectively. An example of 
the probable influence of Cenozoic island volcanism centers on oil and gas 
basin systems is given. A comparative analysis of geological and geophysi-
cal data, including heat flows, leads to the conclusion that the temperature 
conditions of hydrocarbon formation in the rift basins of Africa were de-
termined by a combination of deep thermal systems of different scales: 
regional (continent – ocean), subregional (cow-structural) and local (vol-
canic centers). 
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Введение 

В Африке и на ее подводных окраинах рас-
положены осадочные бассейны позднего фане-
розоя рифтового происхождения (внутри- и пере- 
континентальные), большинство которых явля-
ются нефтегазоносными. При сравнительно вы-
сокой степени изученности бассейнов остается 
нераскрытыми причины их углеводородной спе- 
циализации. Целью проведенного исследования, 
главные результаты которого изложены в насто-
ящей статье, явилось выяснение этого актуаль-
ного в региональном и теоретических планах, 

вопроса. Он базировался на указанных в тексте 
публикациях по геологии бассейнов, их коровой 
инфраструктуры и региональной сейсмотомо-
графии. Главное направление исследования бы-
ло ориентировано на установленное ранее сов-
падение рифтогенных бассейнов с гранулито-
выми поясами являвшимися наиболее выражен-
ными и длительно развивавшимися (то есть ак-
тивными) структурами самой молодой, так на- 
зываемой панафриканской коры [1]. Именно это 
позволило выявить ряд важных закономерно-
стей развития рифтогенных бассейнов, имевших 
отношение к их нефтегазовой специализации.  
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В Африке осадочные бассейны позднего фа- 
нерозоя рифтового происхождения (внутри- и 
переконтинентальные) характеризуются разной 
нефтегазовой специализацией, причины чего ос- 
таются неясными. Проведенные исследования 
позволили подойти к решению этого вопроса. 
Выявлено влияние на условия нефтегазообразо-
вания в бассейнах данного типа тепловых ис-
точников из глубинных систем их коровых ин-
фраструктур, а вдоль подводных окраин Африки 
«тепловых полей» океанов. 

1. Рифты «незавершенного» 
и «завершенного» типа 

В «Большой Африке», включающей ее на- 
земную часть и подводные окраины в позднем 

фанерозое формировались рифтовые бассейны 
нескольких генераций двух главных типов: со-
хранившие свое изначально материковое поло-
жение; оказавшиеся под водами рожденных в 
них океанов и комплексами морских отложений. 
В литературе такие бассейны именуются рифта-
ми «незавершенного» и «завершенного» разви-
тия (типов) соответственно. Для удобства изло-
жения материала бассейны обоих типов рас-
сматриваются под общим термином «рифтоген-
ные». 

В рифтогенных внутри- и периконтинен-
тальных бассейнах выявлены многочисленные 
промышленные скопления углеродов [2] с раз-
личным соотношением месторождений нефти 
и газа (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Расположение рифтогенных бассейнов с различной нефтегазовой специализацией: 
1 – рифтовые внутриконтинентальные бассейны – почти исключительно нефтеносные; 2–5 – эпирифтовые периконтинентальные бассейны: 

2 – преимущественно нефтеносные, 3 – преимущественно газоносные, 4 – почти исключительно газоносные,  
5 – бассейны Морондава с термально разрушенными месторождениями нефти; С – Сирт; Т – Термит; Му – Муджлад 

Figure 1. Location of rift basins with different oil and gas specialization: 
1 – rift intracontinental basins – almost exclusively oil�bearing; 2–5 – epirift pericontinental basins: 2 – mainly oil�bearing, 3 – mainly gas�bearing, 

4 – almost exclusively gas�bearing, 5 – Morondava basins with thermally destroyed oil fields; C – Sirte, T – Termite, My – Mujlad 

 
В рифтовых бассейнах «завершенного» раз-

вития, перешедших в стадии синокеанического 
прогибания их большая часть содержится в верх-
них морских комплексах, содержащих главные 

нефтематеринские отложения [3]. Оба этих об-
стоятельства могут явиться основой для предпо-
ложения о независимости систем этих так назы-
ваемых дрифтовых комплексов и вызывать со-
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мнение в корректности сопоставления углеводо-
родной специализации внутри- и периконтинен-
тальных бассейнов хотя и имеющих общее риф-
товое происхождение. Приведенные ниже геоло-
гические закономерности размещения месторож-
дений нефти и газа вносят ясность в этот акту-
альный для нашего анализа вопрос. 

2. Корреляция нефтегазовой специализации 

Установлена четкая корреляция нефтегазо-
вой специализации рифтогенных бассейнов с их 
расположением, а периконтинентальных бассей- 
нов ‒ со временем их рифтового заложения и 
прогибания. Крупнейшие внутриконтиненталь-
ные бассейны «незавершенного» развития Цен-
тральной Африки Муджлад (Судан) и Термит 
(Нигер), начавшие прогибание в начале неокома 
и позднемеловой Сирт (Ливия) характеризуются 
почти исключительно месторождениями нефти 
(рис. 1). В офшорных бассейнах периферии 
Гвинейского залива, испытавших рифтовое про-
гибание в разные эпохи раннего мела, частично 
с поздней юры, также главное значение имеют 
месторождения нефти, однако при подчиненной 
роли месторождений газа.  

Бассейны подводных окраин Юго-Восточной 
и Юго-Западной Африки, испытавшие рифтовое 
развитие с позднего карбона до ранней юры и ран- 
него мела соответственно характеризуются почти 
исключительно месторождениями газа, в том чис-
ле и очень крупными. Газовые месторождения 
свойственны также для офшорного бассейна Ламу 
(Кения) и бассейна Огадена Эфиопии, прошедших 
рифтовое развитие в перми – раннем триасе. 
В Мавритано-Сенегальском бассейне Северо-
Западной Африки, рифтовое прогибание которого 
происходило в триасе, выявлены крупные место-
рождения газа, в меньшей мере нефти (рис. 1, 2). 
Эти данные свидетельствуют о том, что нефтега-
зовая специализация синокеанических комплексов 
периконтинентальных бассейнов определялась в 
значительной степени (или главным образом) си-
стемами генерации углеводородов, возникшими во 
время их рифтового развития.  

О вероятной природе обеих закономерностей 
позволяют судить следующие факты и аргумен-
ты. Хорошо известно, что генерация жидких и 
газообразных углеводородов происходит при 
различных, соответственно менее и более высо-
ких температурных условиях. Из этого, с учетом 
рассмотренной выше закономерности распреде-

ления месторождений нефти и газа следует, что 
эпирифтовые периконтинентальные и внутри-
континентальные рифтовые бассейны развива-
лись соответственно в условиях относительно 
более низких и более высоких тепловых потоков 
и градиентов. 

Такое заключение хорошо согласуется с раз- 
личиями «энергоресурсов» глубинных рифтооб-
разующих систем, обеспечивающих главным 
образом денсификацию и лишь частичное меха-
ническое разрушение материковой коры («неза-
вершенный» рифтогенез) или полное разруше-
ние древней литосферы и рождение океанов («за- 
вершенный» рифтогенез). 

Имеются основания считать, что глубинные 
«энергосистемы», обусловившие тектоническую 
дифференциацию рифтовых структур, возникли 
во время структурного оформления самого мо-
лодого, так называемого панафриканского фун-
дамента, консолидированного в конце протеро-
зоя, местами вдоль окраин Африки в раннем-
среднем палеозое [4]. 

Свидетельством этому является совпадение 
рифтовых бассейнов «незавершенного» и «за-
вершенного» развития с панафриканскими гра-
нулитовыми поясами разных размеров, образо-
ванных в целом наиболее активными, но раз-
личными по интенсивности процессами корооб-
разования. А именно, установлено, что внутри-
континентальные рифты совпадают с гранули-
товыми поясами сравнительно небольших раз-
меров [5; 6], а рифты другого типа, предопреде-
лившие дезинтеграцию Гондваны, заложились 
по гранулитовым мегапоясам, высокоплотност-
ные и резко «утоненные» комплексы которых 
образуют «транзитную» кору под офшорными 
бассейнами и залегают в тектонических покро-
вах на материковых окраинах Танзании, Мозам-
бика, Мадагаскара, Намибии, Либерии, Сьерра-
Леоне и Мавритании. Идея о нижнекорой при-
роде фундаментов офшорных бассейнов была 
высказана еще в середине прошлого столетия, 
а затем подтверждена многими исследователями 
в том числе и последних лет [7]. 

3. Причины нефтегазовой специализации 

Вторым из обсуждаемых является вопрос 
о причинах нефте- или газовой специализации 
периконтинентальных эпирифтовых бассейнов 
разного возраста. Подойти к его решению уда-
лось с привлечением данных о возрасте коровых 
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комплексов гранулитовых мегапоясов, в которых 
заложились рифтовые бассейны «завершенного» 
развития [8; 9]. 

Проведенное исследование позволило вы-
явить смещение рифтовых структур данного ти-
па от более молодых (то есть более «активных») 
сегментов к более древним (менее «активными») 
сегментам мегапоясов (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Температура верхней мантии Африки 
на глубине 180 км (по [10] c упрощениями) 

Figure 2. Temperature of the upper mantle of Africa 
at a depth of 180 km (based on [10] with simplifications)  

 
Эта закономерность может интерпретирова- 

ться как свидетельство влияния остаточных или 
возрожденных энергоресурсов глубинных систем 
гранулитовых мегапоясов не только на последо-
вательность рифтообразования и разрушения 
древней литосферы, но также на температурные 
условия генерации в осадочных комплексах га-
зообразных или жидких углеводородов. 

Повышенная тектоно-термальная активность 
восточноафриканского гранулитового мегапояса, 
в котором заложились ранние и главные газо-
носные бассейны проявилась не только в его 
затянувшемся до середины палеозоя формиро-
вании. Установлено, что гранулиты Мадагаска-
ра, являвшиеся частью этого мегапояса, образо-
вались при исключительно высоком геотермаль-
ном градиенте в 25–50 ºС/км около 0,58–0,53 млрд 
лет назад [11]. 

В интервале 500–450 млн лет назад на Мадага-
скаре и в Восточной Африке, в областях распро-

странения «молодых» гранулитов, происходили 
широкомасштабные процессы гидротермальной 
деятельности и связанное с ней массовое образова-
ние послескладчатых пегматитов с драгоценными и 
полудрагоценными камнями [1]. Различной разо-
гретостью недр «малых» и «больших» гранулито-
вых поясов была обусловлена неравномерность в 
рифтогенных бассейнах синседиментационного 
магматизма. Он в виде излияния базальтов про-
явился лишь в самых ранних периконтиненталь-
ных бассейнах Юго-Восточной, Юго-Западной 
отчасти Западной Африки, заложившихся в са-
мых молодых сегментах гранулитовых мегапоя-
сов. Мантийный магматизм завершал переход от 
рифтового к послерифтовому развитию бассейнов 
Нижнего Замбези в ранней юре (вулканиты «моно- 
клинали Лемомбо»), бассейнов Оранж, Люде-
рец, Валвис – в раннем мелу, происходил в 
позднемеловое время при синокеаническом про-
гибании бассейна Морондава Мадагаскара.  

С базальтоидного магматизма начиналось 
рифтовое развитие в юре рифтовых, ныне офшор-
ных бассейнов Либерии – Гвинеи. На условия ге-
нерации углеводородов в осадочных бассейнах 
рассматриваемых типов помимо тепловых источ-
ников из автономных глубинных систем рифтооб-
разования, возникших во время формирования 
«малых» и больших гранулитовых поясов оказы-
вали влияние и региональные тепловые неодно-
родности верхней мантии. Свидетельством этому 
является расположение преимущественно или ис-
ключительно нефтеносных и газоносных бассей-
нов в «полях» соответственно умеренно и макси-
мально разогретой мантии, что хорошо видно при 
сопоставлении рис. 1 и 2. Особенно показатель-
ным в этом отношении являются периконтинен-
тальные рифтогенные бассейны с различной 
нефтегазовой специализацией. Из них преимуще-
ственно нефтеносные бассейны периферии Гви-
нейского залива находятся в области распростра-
нения в сторону Атлантического океана умеренно 
разогретой «континентальной» мантии, а газонос-
ные бассейны расположены в районах темпера-
турных «ингрессий» на окраины Африки наиболее 
разогретой мантии обоих окружающих ее океанов. 

Следует отметить хорошо выраженную кор-
реляцию с тепловыми неоднородностями мантии 
Атлантического и отчасти Индийского океанов 
измеренных придонных тепловых потоков [12], 
что является дополняющим аргументом влияния 
теплового состояния океанов на осадочные ком-
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плексы рифтогенных бассейнов и их нефтегазо-
вые системы. 

Сочетание автономных тепловых источни-
ков из геосистем гранулитовых мегапоясов и 
влияния «тепловых полей» верхней мантии оке-
анов нашло отражение в неравномерностях из-
меренных тепловых потоков в периконтинен-
тальных преимущественно газо- и нефтеносных 
бассейнах [13]. Высокие тепловые аномалии вы-
явлены в ранних офшорных бассейнах Танза-
нии, Кении (80–85 мВ/м2), атлантической окра-
ины ЮАР, Намибии (66–72 мВ/м2), Мавритании 
и Сенегала (61–150 мВ/м2). Существенно усту-
пают им в этом отношении более молодые бас-
сейны периферии Гвинейского залива. Вместе с 
тем среди них есть одно исключение, подтвер-
ждающие, однако общую закономерность. Оно 

относится к прибрежному району Габона (рис. 3). 
На рисунке стратиграфическими индексами по-
казаны возрастные интервалы прогибаний «за-
вершенного» развития (вдоль окраин Африки) 
и время заложения бассейнов «незавершенного» 
развития (в Центральной и Северной Африке). 
Цифрами (млн лет) показаны: в скобках времен-
ные диапазоны рифтовых прогибаний перекон-
тинентальных бассейнов, в прямоугольниках 
возраст нижнекоровых комплексов «транзит-
ной» коры, залегающих на окраинах Африки и 
Мадагаскаре. Здесь крупная тепловая аномалия 
в 100 мВ/м2 совпадает с Береговым (Восточным) 
бассейном, рифтовое развитие которого нача-
лось в перми, было приостановлено в триасе и 
продолжило в юре-раннем мелу [14]. 

 

 
 

Рис. 3. Нефтегазовые рифтогенные бассейны позднего фанерозоя Африки: 
эпирифтовые периконтинетальные: 1 – Дахла�Дуккала, 2 – Сенегало�Мавританский, 3 – Гвинейско�Либерийский, 4 – Кот�д’Ивуара, 

5 – Тано, 6 – Кета, 7 – Дуала�Рио�Муни, 8 – Габонский, 9 – Кванза�Нижнего Конго, 10 – Валвис�Людерец, 11 – Оранж, 
12 – дельты Замбези, 13 – Морондава, 14 – Рувума, 15 – Пемба�Ламу, 16 – Сомалийский (возможно нерифтогенный); 

рифтовые внутриконтинентальные: 17 – Сирт, 18 – Термит, 19 – Саламат, 20 – Муджлат 
Figure 3. Oil and gas rift basins of the Late Phanerozoic of Africa Epirift pericontinetal: 

epirift pericontinetal: 1 – Dakhla�Dukkala, 2 – Senegalese�Moorish, 3 – Guinean�Liberian, 4 – Ivory Coast, 5 – Tano, 
6 – Keta, 7 – Douala�Rio Muni, 8 – Gabonese, 9 – Kwanza�Lower Congo, 10 –Valvis�Luderec, 11 – Orange, 12 – Zambezi Delta, 

13 – Morondawa, 14 – Ruwuma, 15 – Pemba Lamu, 16 – Somali (possibly non�diphthogenic); 
rift intracontinental: 17 – Sirte, 18 – Termite, 19 – Salamat, 20 – Mujlat. 

 
4. Влияние островного вулканизма 
на генерацию углеводородов 

Считается, что кайнозойский «островной» 
вулканизм является одной из причин повышен-
ных тепловых потоков в смежных эпирифтовых 

офшорных бассейнах раннего заложения [13]. 
Нельзя исключать, что этот фактор также ска-
зался на формировании в этих бассейнах газо-
вых месторождений, в частности за счет крекин-
гового преобразования залежей нефти [15]. 
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С незавершенностью такой регенерации могли 
быть связаны разрушение гиганских месторож-
дений нефти и ее излияние на поверхность с об-
разованием обширных полей асфальтитов Бемо-
лонга и Тсимороро на Западе Мадагаскара. Такое 
предположение хорошо согласуется с данными 
трекового анализа по апатитам, согласно кото-
рым на заключительных этапах развития бас-
сейна Морондава произошло повышение темпе-
ратуры до 90–100º, в первую очередь вдоль ре-
активированных разломов фундамента. Это со-
бытие совпало по времени с разогреванием недр 
остова, связанным с четвертичным вулканиз-
мом, центры которого расположены вдоль его 
осевой зоны [16]. 

Хорошим примером связи процессов преоб-
разования нефтяных залежей в месторождениях 
газа является западная область Северо-Африкан- 

ской провинции платформенных бассейнов па-
леозоя-мезозоя. Данная провинция характеризу-
ется преобладанием месторождений нефти. Ис-
ключение представляют южный и северный 
районы Алжира, в которых находятся многочис-
ленные в том числе и крупные газовые место-
рождения [17]. Последние расположены вблизи 
кайнозойского центра вулканизма на нагорье 
Хоггара и Тель-Атлассного альпийского пояса 
складчатости соответственно, характеризую-
щихся повышенными тепловыми потоками [13]. 
Бесспорное влияние этих термоактивных струк-
тур на генерацию углеводородов близрасполо-
женных бассейнах выражается в сосредоточении 
месторождений газа в пределах изотерм повы-
шенных значений, находящихся в простран-
ственной ассоциации с молодым вулканическим 
центром и альпидами (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Соотношение расположения месторождений нефти и газа в Алжире с тепловыми потоками [17]: 
1 – изолинии тепловых потоков, мВ/м; 2 – месторождения газа; 3 – месторождения нефти; 4 – кайнозойские вулканиты нагорья Хоггара; 

5 – выходы панафриканского фундамента; 6 – южная граница альпийского Тель�Атласского пояса складчатости 
Figure 4. The ratio of the location of oil and gas fields in Algeria with heat flows [17]: 

1 – isolines of heat flows, mV/m; 2 – gas fields; 3 – oil fields; 4 – Cenozoic volcanites of the Hoggar Highlands; 
5 – outcrops of the Pan�African basement; 6 – the southern border of the Alpine Tel�Atlas folding belt 

 
5. Обсуждение 

В публикациях, относящихся к рифтовым 
бассейнам позднего фанерозоя Африки, разви-
тие их нефтегазовых систем рассматривается в 
соответствии с традиционными моделями, кото-

рые предусматривают глубину, время погруже-
ния нефтематеринских отложений и темпера-
турные условия преобразования в них органиче-
ских веществ. Однако причины неравномерно-
сти тепловых потоков, имеющих как это счита-
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ется имеющие глубинное происхождение в таких 
моделях не рассматривается, что не дает полной 
картины геоисторических связей нефтегазовой 
специализации бассейнов данного типа с их ин-
фраструктурами. Выполненное исследование вос- 
полняет этот пробел. Оно показало, что генера-
ция углеводородов в рифтогенных бассейнах 
Африки «незавершенного» и особенно «завершен- 
ного» развития зависело во многом от глубин-
ных тепловых источников различной природы. 

Заключение 

Проведенное исследование показало, что 
нефтегазовая специализация осадочных бассейнов 
рифтого происхождения Африки коррелируется 
с их региональным положением и возрастом 
(временем заложения), определяемых особенно-
стями панафриканских инфраструктур, а генера- 
ция углеводородов в бассейнах происходила при 
влиянии разных глубинных источников. Из по-
следних общими являлись различные по интен-
сивности потоки тепломассопереноса из глубин-
ных систем гранулитовых поясов разных разме-
ров, в которых бассейны формировались. В бас-
сейнах «завершенного» развития, перешедших 
в стадию переконтинентального прогибания, боль- 
шое значение имело влияние «тепловых полей» 
рожденных в них океанов, а также мезозойского 
синседиментационного и кайнозойского остров-
ного магматизма.  

Результаты исследования могут рассматри-
ваться в качестве научной базы при прогнозной 
оценке рифтогенных бассейнов на обнаружение 
промышленных месторождений нефти или газа. 
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