
Введение
Теоретические основы формирования газоги�

дратов опубликованы в статьях и монографиях
разных авторов [1–3 и др.], а использование этих
основ и результатов приведено в публикациях
[4–24]. Газогидраты – твердые кристаллические
вещества, так называемые газовые клатраты. Кри�
сталлическая решетка клатратов построена из мо�
лекул воды, во внутренних полостях которых раз�
мещены молекулы газа, образующего гидрат. Из�
вестны три основные структуры газогидратов: I, II
и Н [1, 3]. Процессы образования газовых гидратов
начинаются с формирования центров кристалли�
зации на поверхности раздела газ–вода. Это может
быть свободная плоская поверхность, поверхность
микропузырька газа в объеме воды, поверхности
капли и пленки воды сконденсировавшихся в
объеме газа. Наиболее распространены массивные
кристаллы газовых гидратов. Они формируются

путем последовательной сорбции молекул газа и
воды на растущей поверхности кристалла [25].
Морфологически выделено четыре основных вида
газогидратов: мелковкрапленные, узловатые,
слоистые, массивные. В петрографическом смысле
в качестве породообразующего компонента газоги�
драты подразделяются на три типа: 1) гидрат – мо�
номинеральная порода; 2) гидрат – главный поро�
дообразующий компонент (минерал); 3) гидрат ак�
цессорный [26].

В результате расхождения в значениях физиче�
ских параметров, необходимых для образования
газогидратов из отдельных компонентов газа, про�
исходит фракционирование состава многокомпо�
нентных природных газов как в гидратах, так и в
остаточном свободном газе в зоне возможного ги�
дратообразования. [27]. Начало процесса образова�
ния газовых гидратов определяется составом газа,
состоянием воды, внешним давлением и темпера�
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Актуальность. Геологическое строение и батиметрия морского дна глубоководной части Каспийского моря указывают на воз�
можность образования значительных объемов газогидратов. Анализ опубликованных и неопубликованных материалов по га�
зогидратам Каспийского моря показал, что в основном все работы базируются лишь на изучении скопления газогидратов Элм,
Боздаг, площади Абшерон, а также термодинамических факторах региона (без учета реальных значений температуры и давле�
ния) с целью определения возможной зоны их скопления.
Цель исследования заключается в подсчете объема углеводородных газов газогидратов по термодинамическим данным, а так�
же в изучении и прогнозировании их поступления в верхнюю часть разреза.
Объектом исследования являются отложения верхней части разреза. Несмотря на большой фактический материал, имеющий�
ся в различных организациях, верхняя часть разреза в связи с оценкой газоносности является наименее изученной и описанной
в литературе зоной. Это связано с тем, что основной интервал исследований в Южном Каспии сосредоточен в участках с высо�
ким потенциалом нефти и газа. Этим интервалом является продуктивная толща и подстилающие отложения, вошедшие в зону
интенсивной генерации нефти и газа. Более молодые отложения, накопившиеся до абшеронского региояруса, в подавляющем
случае состоящие из глинистых осадков, не представляли интереса. Во многих работах эта зона описывается как нерасчлененная
толща четвертичных отложений.
Методы исследования основаны на моделировании термодинамического равновесия углеводородных газов с целью устано�
вления зоны формирования газогидратов. В работе использованы данные температур и давления, замеренные в скважинах
Южного Каспия, а также данные 160 сейсмоакустических профилей, разрезы интервальных скоростей и данные по нефтегазо�
проявлениям в пределах шельфовой зоны Южного Каспия.
В результате исследования термодинамического равновесия рассчитаны объемы зон газогидратов. Исходя из расчетов устано�
влено, что суммарные объемы газа для изучаемой площади отложений составляют 1,151013 м3 газа. В результате интерпретации
сейсмоакустических данных установлено, что интенсивность проявлений газа изменяется как по площади, так и с глубиной. В зо�
нах, прилегающих к глубоководной части Южного Каспия, присутствие аномалий, характерных для газовых зон, увеличивается
по сравнению с прибортовыми зонами. В результате анализа данных по газопроявлениям можно прийти к выводу, что верхняя
часть разреза Южного Каспия сильно обогащена газом, причем интенсивность газопроявлений в нижней части наиболее высо�
кая. Нефтепроявления на структурах Хали, Чилов адасы, Палчыг Пильпиля, Чираг указывают на то, что эти структуры более бла�
гоприятны для поисков нефтяных залежей. Пластовая вода зафиксирована в широком интервале глубин. Полученные выводы
дают основание прогнозировать поступление значительных объемов флюидов в верхнюю часть разреза глубоководной части
Южного Каспия.
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турой. Зависимость между давлением и температу�
рой образования гидратов обычно изображается ди�
аграммой гетерогенного состояния в координатах
давления и температуры (PТ) [2, 3, 28, 29]. Впер�
вые диаграмма гетерогенного равновесия была по�
строена Г. Розебумом для гидрата хлора [1]. Ряд ис�
следователей использовали эту диаграмму для опи�
сания зависимости равновесных условий образова�
ния гидратов газов в области умеренных давлений
[2, 3, 30]. В дальнейшем, по мере развития исследо�
ваний, появились более уточненные диаграммы,
теоретические выкладки и т. д. В настоящее время
существует несколько методов определения давле�
ния и температуры начала гидратообразования: а)
графический; б) аналитический; в) графоаналити�
ческий; г) экспериментальный [4]. Для получения
ориентировочных данных при определении усло�
вий начала образования гидратов используется
графический метод. Рассмотрим основные виды
диаграмм РТ равновесия, изучим температуру и да�
вление, необходимые для формирования газоги�
дратов для разных компонентов, используемые

разными авторами при изучении газогидратосодер�
жащих регионов. Авторы [31] обобщили данные и
провели статистические исследования химическо�
го и изотопного состава газов в 26 газогидратосо�
держащих областях из 21 географического регио�
на. В результате установлено, что метан является
самым распространенным компонентом, причем
углекислый газ (СО2) и сумма тяжелых углеводоро�
дов (С2+) в газогидрате по частоте представлены в
меньших объемах [31]. В связи с этим подробно
рассмотрим формирование газогидратов в системе
РТ для метана. В [32] приведены равновесные пара�
метры для индивидуальных газов, при этом экспе�
риментальные данные разных авторов были сгла�
жены, проинтерполированы и приведены к стан�
дартным значениям температур: 263,15 (–10 °C);
268,15 (–5 °C); 273,15 (0 °C); 278,15 (5 °C); 283,15
(10 °C) К. В графической форме условия разложе�
ния газогидратов приведены для двух�, трехфаз�
ные равновесий. Для отдельных, наиболее распро�
страненных, компонентов метана, этана, пропана
используются равновесные кривые [32].
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Рис. 1. Диаграммы гетерогенного состояния индивидуальных газов (а, б, в, г) в координатах давления и температуры

Fig. 1. Diagrams of the heterogeneous state of individual gases in the coordinates of pressure and temperature (а, b, c, d)



В работе [33] приведена диаграмма РТ равнове�
сия, разработанная (H. Katzet et al.) в 1959 г. и до�
полненная (К. Kvenvolden, M.Mc Menamin) в
1980 г. В ней приведена фазовая граница, распо�
лагающаяся в интервале глубин от 180 до 1600 м,
охватывающая интервал температур от –20 до
+17 °C. Для изучаемой области авторы нанесли на
диаграмму кривые геотермического градиента.

Подробный обзор диаграмм приведен в моно�
графиях [1, 4]. В работе представлена диаграмма
(рис. 1, а), разработанная для многокомпонент�
ных фазовых сред. На диаграмме приведены кри�
вые для метана, этана, пропана, бутана и изобута�
на, которые соответствуют интервалу температур
от –5,5 до +29,85 °C в интервале давлений от 0,1 до
80 мПа. Причем максимальная температура фор�
мирования газогидрата для метана составляет
29,85 °C при 80 мПа, для этана –14,85 °C в интер�
вале давлений от 2 до 8 мПа, а для пропана и изо�
бутана максимальная температура составляет ме�
нее 4,85 °C.

В работе [34] приведена зависимость темпера�
туры и глубины для метана. Авторы указывают на
то, что граница BSR может отмечаться на глубине
250 м. По расчетным данным установлено, что
формирование газогидратов может происходить в
интервале глубин от 200 до 7000 м и охватывать
температуры от –5 до +29 °C. Автор также указы�
вает, что ниже и выше границы BSR наблюдается
зона со свободным газом, причем в верхней части
разреза концентрация газа биогенного формирова�
ния намного меньше, чем под зоной BSR.

В [35] приведены данные термодинамической ста�
бильности формирования газогидратов (рис. 1, б).
Авторы приводят границу газогидратов в интерва�
ле температур от 0 до 12 °C на глубинах от 200 до
1100 м. Кроме зон возможного скопления газоги�
дратов на этой диаграмме указаны зоны свободно�
го газа.

Кривая устойчивости для газогидратов [36], ко�
торая представляет собой соотношение Слоaна, по�
строена при наличии метана –97,4 % и сероводо�
рода – 2,6 % в газовой фразе и скорректирована по
солености морской воды (Cl=555 моль). На диа�
грамме зона газогидратов располагается в интерва�
ле температур от 0 до 12 °C и соответствует интер�
валу глубин от 0 до 1100 м.

В монографии [28] приведена оценочная кри�
вая фазового равновесия (К. Kvenvolden, 1998).
Кривая располагается на глубинах от 150 до
5000 м и соответствует интервалу температур от
–10 до 32 °C, причем граница температуры воды
соответствует интервалу от –2 до 0 °C. Кривые Cla�
ypool and Kaplan (1974) рассчитаны (рис. 1, в) в ин�
тервале давлений от 0 до 60 мПа, что соответству�
ет 0–690 бар (69 мПа), и располагаются в интерва�
ле температур 0 до 27 °C. Кривые других авторов
[28] колеблются приблизительно в тех же преде�
лах, что и кривые Claypool and Kaplan (1974). Од�
нако кривая Claypool and Kaplan (1974) рассчитана
при солености воды 3,5 ‰.

В работе [29] приведена диаграмма стабильной
зоны газогидратов для Северо�восточной части
Аляски. На этой диаграмме приведена кривая для
метана, которая соответствует интервалу темпера�
тур от –5 до +22 °C и диапазону глубин от 250 до
1400 м. На глубине 1800 м указана зона многолет�
ней мерзлоты. Указанные кривые термодинамиче�
ского равновесия составлены для метана. Однако
существуют также кривые, построенные для эта�
на, пропана, бутана и изобутана, сероводорода и
других газов. Для каждой кривой имеются графи�
ки, которым соответствует индивидуальная темпе�
ратура. Максимальная температура установлена
для сероводорода и составляет 26,85 °C. Созданы и
другие графики стабильности газогидратов [30],
согласно которым температура колеблется 12 до
18 °C в интервале глубин до 600 м.

Для территории Азербайджана авторы исполь�
зуют кривые разных авторов [1–3, 30]. Так, в рабо�
те [30] приведена PT диаграмма, охватывающая
интервалы температур от –10 до +30 °C, в интерва�
ле давлений от 0 до 6 мПа. Учитывая геотермиче�
ские данные и равновесные параметры гидратооб�
разования, полученные по результатам измерений
в герметичных контейнерах, автор [30] предпола�
гает, что гидратоносная зона находится в пределах
первых десятков метров ниже уровня морского
дна. По сравнению с Буздагом на вулкане Элм эта
зона несколько больше, так как здесь глубина мо�
ря превышает таковую почти на 200 м.

В работе [37] приведена диаграмма термодина�
мического равновесия (рис. 1, г). На этой диаграм�
ме в интервале глубин 0 до 2500 м в диапазоне тем�
ператур от 0 до 20 °C устанавливается кривая по
метану. Авторы статьи [37] из различных уравне�
ний, разработанных для газогидрата, использова�
ли исследование трехфазного равновесия [3, 38].

Другим важным фактором при формировании
газогидратов является поступление в зону гидра�
тообразования значительного количества газа.
В связи с этим основной целью данной части рабо�
ты является определение, уточнение и детализа�
ция основных источников газа, имеющихся в
верхней части разреза шельфовой зоны, с исполь�
зованием геофизического материала и данных по
газонефтепроявлениям. С целью изучения зон га�
зогидратов и прогнозирования нефтегазоносности
четвертичных отложений глубоководной части
азербайджанского сектора Южного Каспия появи�
лась необходимость в обобщении существующих
данных по сопредельным зонам бакинского и аб�
шеронского нефтегазоносных районов, что позво�
лило бы более обоснованно подойти к исследова�
ниям неразбуренной глубоководной части Южного
Каспия. Акустические исследования в пределах
Южного Каспия начали проводиться с 1956 г.
С того времени опубликовано небольшое количе�
ство статей на эту тему [39, 40 и др.]. Несмотря на
большой фактический материал, имеющийся в
различных организациях, верхняя часть разреза в
связи с оценкой газоносности является наименее

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 12. 164–178
Полетаев А.В., Полетаева Е.В. Газогидраты Азербайджанского сектора Южного Каспия: термодинамика, сейсмоакустика ...

166



изученной и описанной в литературе зоной. Это
связано с тем, что основной интервал исследова�
ний в Южном Каспии сосредоточен в участках с
высоким потенциалом нефти и газа [41, 42]. Этим
интервалом является продуктивная толща и под�
стилающие отложения, вошедшие в зону интен�
сивной генерации нефти и газа. Более молодые от�
ложения, накопившиеся до абшеронского региоя�
руса, в подавляющем случае состоящие из глини�
стых осадков, не представляли интереса. Во мно�
гих работах эта зона описывается как нерасчле�
ненная толща четвертичных отложений [43].

Методика и фактический материал
В работе использованы данные температур [44],

замеренные в скважинах Южного Каспия. При
выполнении исследований проведены работы по
сортировке температур и давлений изучаемой тер�
ритории. Сортировка данных производилась с це�
лью установления глубины залегания отложений с
температурой 24 °C, а также для изучения диапа�
зона изменения давлений в верхней части разреза
(ВЧР). Полученный объем данных (рис. 2, 3) по�
зволил проанализировать общую тенденцию изме�
нения температуры по площади.

Для изучения возможных интервалов темпера�
тур формирования скоплений газогидратов в пре�
делах Азербайджанского сектора Южного Каспия
использована методика [2]. Метод является уни�
версальным для определения формирования газо�
гидратов и дает возможность рассчитать темпера�
туру формирования газогидрата, образованного
для различных типов гидратов. Методические ос�
новы моделирования процессов гидратообразова�

ния реализованы в программном комплексе
«Gashydrate plus».

В общей сложности использовано 160 сейсмо�
акустических профилей, а по разным площадям –
от 3 до 8 профилей (табл. 1, рис. 4). Для изучения
наличия и поступления газа в верхнюю часть раз�
реза произведена интерпретация сеймоакустиче�
ских данных по методике [28, 45].

Газонефтепроявления изучены по скважинным
данным 21 месторождения (рис. 4, 9). Построены
сводные колонки нефтегазопроявлений для ука�
занных месторождений Южного Каспия. Следует
отметить, что номера колонок на рис. 6 соответ�
ствуют номерам на карте (рис. 1).

Результаты исследований 
по термодинамическим данным
На рис. 2 пунктирными линиями указаны дан�

ные распределения температур, которые восстано�
влены из анализа и сопоставления геологических
структур и теплого поля в пределах изучаемых
зон, а также подтверждены расчетными данными.
Сплошными линиями показаны результаты ин�
терполяции фактических данных. Анализ карты
указывает, что температура в 24 °С в пределах Юж�
ного Каспия отмечается в интервале глубин от
280 до 480 м. Таким образом, анализ распределе�
ния температур в пределах Южного Каспия указы�
вает, что максимальная глубина формирования га�
зогидратов по метану может соответствовать глу�
бине 480 м. Пластовое давление изучено на пло�
щадях Пираллахи, Нефт Дашлары, Гюнешли, Чи�
раг, Азери. На площади Пирралахи на глубине
417 м в скважине 72 пластовое давление составля�
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Рис. 2. Карта изменения глубины при фиксированной температуре 24 градуса

Fig. 2. Depth change map at fixed temperature of 24 degrees



ет 22 мПа (217,111 атм), а на 560 м – 38 мПа
(375,011 атм). В скважине 355 на глубине 416 м
пластовое давление составляет 10 мПа (98,687 атм),
а в скважине 456 пластовое давление равно
18 мПа (177,637 атм). Подобное изменение пла�
стового давления наблюдается и по другим место�
рождениям и площадям. Анализ пластовых давле�
ний по площади ВЧР указывает на колебание зна�
чений от 0,3 мПа (2,96061 атм) до 38 мПа
(375,011 атм).

Таблица 1. Объем сейсмоакустического материала
Table 1. Volume of seismoacoustic material

Расчеты термодинамического моделирования
указали на возможность формирования газогидра�
тов в пределах установленной зоны. На основе про�
граммного комплекса «Гидрат+» рассчитаны тем�
пература и давление, благоприятные для образова�
ния кристаллогидратов. За основу расчетов взяты
анализы газов кристаллогидратов, отобранных на
грязевых вулканах Боздаг и Элм. В табл. 2, 3 пока�
заны расчетные температуры и давления, при ко�
торых образуются кристаллогидраты в условиях
Южного Каспия. В табл. 2 рассмотрен состав газа
кристаллогидратов Боздаг. Аналогичные данные
были получены для химического состава кристал�
логидратов на грязевом вулкане Элм (табл. 3).
Из табл. 3 следует, что изменение температур на
газогидратном скоплении Элм является аналогич�
ным с таковым на Боздаге и варьируют в пределах
от 1,62 до 24,16 °С. Данные расчеты были осущест�
влены для толщи морской воды.

Применение этих данных вместе с данными
«Геотермальный атлас Азербайджана» [44], отче�
тами Института Геологии и Геофизики, а также
первичными данными, полученными Государ�
ственной Нефтяной Компанией Азербайджанской

Республики, позволило проанализировать общую
тенденцию изменения пластовой температуры в
зависимости от глубины ниже данного слоя моря.
Давление на глубинах воды 10, 100, 1000 м соста�
вляет 1 (0,10133 мПа), 10 (1,0133 мПа), 100 атм
(10,133 мПа) соответственно, т. е. давление на каж�
дые 10 м увеличивается на 1 атм (0,10133 мПа).

По приведенным данным пластовая температу�
ра на глубине 500 м изменяется от 23,0 до 27,8 °C,
в среднем составляя 24,6 °C, что соответствует воз�
можности образования кристаллогидратов. В свя�
зи с этим температура и давление изменяются по
площади и разрезу, термодинамическое равнове�
сие нарушается, что выражается в неравномерном
распределении зон газогидратов как по площади,
так и по разрезу.

Рис. 3. Карта изменения глубины при фиксированной темпе�
ратуре 24 °C (глубоководная часть Южного Каспия)

Fig. 3. Map of depth change at fixed temperature of 24 °C 
(deep�water part of the South Caspian)

Результаты исследования по сейсмоакустическим
данным и газонефтепроявлениям
На сейсмоакустических профилях установле�

ны зоны с грязевулканическими структурами, а
также многочисленные выходы газа, газовые фа�
келы. Газовые факелы прослеживаются на место�
рождениях Умид, Сабаил, Кяпаз, Нефт Дашлары
и др. Проявление газа в виде газовых факелов яв�
ляется не единственным критерием оценки нали�
чия газа. На профилях установлены характерные
для газа вертикальные столбы хаотической записи
волн, а также аномалии, свойственные для зон га�
за. Следует отметить, что фактически вся площадь
Южного Каспия, в особенности верхняя ее часть,
является интенсивной зоной аккумуляции и дега�
зации газов. Максимальный интервал интерпрета�

Месторождение
Field

Кол�во
профилей

Number 
of profiles

Месторождение
Field

Кол�во
профилей

Number 
of profiles

Пираллахи/Pirallakhi 4 Сабаил/Sabail 5

Гум�дениз/Gum�deniz 9
Бяндован�дениз
Byandovan�deniz

2

Хали/Khali 5 Инам/Inam 6

Нефт Дашлары
Neft�Dashlary

10
Абшеронбанкасы
Absheronbankasy

3

Гюнешли/Gyuneshli 4 Арзу/Аrzu 4

Чираг/Chirag 28 Дан улдузу/Dan ulduzu 3

Кяпаз/Kyapaz 6 Айпара/Аypara 3

Бахар/Bakhar 6 Ашрафи/Аshrafi 4

Шах�дениз
Shakh�deniz

18
Региональный профиль
(глубоководная часть
Южного Каспия) 
Regional profile 
(deep�water of the
South Caspian)

4

Ширван�дениз
Shirvan�deniz

6

Хара�Зиря/Khara�Zirya 7

Булладениз/Bulla�deniz 8

Умид/Umid 6

Бабек/Babek 9 Сумма/Total 160
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ции составляет 400 м. В зависимости от террито�
риальной принадлежности площадей наблюдают�
ся определенные изменения и в волновом поле. Че�
редование песчанисто�глинистых отложений на
месторождении Нефт Дашлары имеет более выра�
женную волновую картину по сравнению с место�
рождением Гум�адасы. Более интенсивные выхо�
ды газа зафиксированы в зонах грязевулканиче�
ских проявлений, на месторождениях Кяпаз,
Шах�дениз и др.

Рис. 4. Расположение основных групп сейсмоакустических
профилей (в основу положена карта тектонического
районирования нефтегазоносных территорий Азер�
байджана [41]). Условные обозначения: 1 – нефтяные
месторождения, 2 – нефтегазовые месторождения,
3 – газовые месторождения, 4 – нефтегазоконденса�
тные месторождения, 5 – берег моря, 6 –номер ра�
йона, 7 – линия профиля. I – 16. Арзу, 18. Дан улдузу,
20. Айпара, 21. Ашрафи; II – 19. Гум�дениз; III – 1. Ха�
ли, 2. Чиловадасы, 4. Палчыг Пилпилясы, 7. Нефт
Дашлары, 10. Гюнешли, 11. Чираг, 13. Кяпаз; IV – 3. Ба�
хар, 5. Шах�дениз; V – 2. Дуванный�дениз, 3. Хара�
Зиря, 4. Алят�дениз, 5. Гиладасы, 6. Булла�дениз,
8. Умид, 9. Бабек (Д�1), 12. Хамамдаг�дениз, 13. Гара�
су, 14. Санги Мугань, 15. Ульфат, 16. Аран�дениз,
17. Дашлы, 18. Сабаил, 23. Ширван�дениз, 38. Инам

Fig. 4. Location of the main groups of seismoacoustic profiles
(based on the tectonic zoning of oil and gas areas of 
Azerbaijan) [41]. Legend: 1 are the oilfields, 2 are the oil�
gas fields, 3 are the gasfields, 4 are the oil�gas conden�
sate fields, 5 is the sea shore,6 is the number of region,
7 is the cross�section line. I – 16. Аrzu, 18. Dan ulduzu,
20. Аypara, 21. Аshrafi; II – 19. Gum deniz; III – 1. Khali,
2. Chilov adasi, 4. Palchig Pilpilyasi, 7. Neft Dashlari,
10. Guneshli, 11. Chirag, 13. Кapaz; IV – 3. Bakhar,
5. Shakh�deniz; V – 2. Duvanniy�deniz, 3. Khara�Zirya,
4. Аlyat, 5. Gil adasi, 6. Bulla�deniz, 8. Umid, 9. Babek
(D�1), 12. Khamamdag�deniz, 13. Garasu, 14. Sangi�Mu�
gan, 15. Ulfat, 16. Aran�deniz, 17. Dashli, 18. Sabail,
23. Shirvan�deniz, 38. Inam

Рассматривая изменения волновой картины по
площади, можно прийти к выводу, что поступле�
ние газа в ВЧР связано не только с наличием гря�
зевулканических структур и зон разломов, но и с
вертикальной разгрузкой флюидов. Это позволяет
говорить о поступлении газа из нефтегазовых

структур в верхнюю часть разреза. Очевидно, что
наличие мощной глинистой толщи в верхней части
разреза не является идеальным изолирующим
фактором.

С целью детального анализа изменения газо�
носности отложений как по площади, так и по раз�
резу изучены сейсмоакустические профили
(табл. 1). Имеющийся объем сейсмоакустических
данных условно был разбит на три группы (линии
профилей). К первой группе относятся профили
(рис. 5), примыкающие к глубоководной части
Южного Каспия. Во вторую группу профилей
(рис. 6), условно названную промежуточной зоной,
входят месторождения Булла�дениз–Бахар–Нефт
Дашлары, а третья группа (линия) включает зону
Ашрафи–Айпара–Дан улдузу–Арзу (рис. 7).
1. Инам–Ширван�дениз–Сабаил–Бабек–Шах�де�

низ–Гюнешли–Кяпаз.
2. Булла�дениз–Бахар–Нефт Дашлары.
3. Ашрафи–Айпара–Дан улдузу–Арзу.

Таблица 2. Моделирование термодинамического равнове�
сия газогидратного скопления Боздаг

Table 2. Modeling thermodynamic equilibrium of Bozdag gas
hydrate accumulation 

Таким образом, мы можем детально проанали�
зировать изменения волновой картины по указан�
ным профилям и по месторождениям в целом.
Первый профиль охватывает зону Инам–Кяпаз.
Геологическое строение структур по профилю нео�
динаковое. По сейсмоакустическим профилям
можно уверенно проследить четкие отражающие
горизонты, соответствующие отложениям четвер�
тичного возраста. Геологическое строение этих ме�
сторождений хорошо описано в работах [42, 46,
47]. Глинистые отложения являются подавляю�
щими отложениями верхней части разреза. Одна�
ко для некоторых зон наблюдается и увеличенное
содержание песчаного материала. Этот вывод бази�
руется на данных бурения.

Как видно из рис. 5–7, максимальная газона�
сыщенность отложений устанавливается на про�

№ С1 С2 С3 iC4 nC4 C5 СО2
Глубина
Depth

P, атм/мПа 
P, atm/MPa

t, °C

1

77,1 18,2 2,4 0,4 1,1 0,33 0,45

150 15 (1,51996) 6,1695
2 200 20 (2,02661) 8,5317
3 250 25 (2,53326) 10,2670
4 300 30 (3,03991) 11,6980
5 350 35 (3,54657) 12,8830
6 400 40 (4,05322) 13,8730
7 450 45 (4,55987) 14,7030
8 500 50 (5,06652) 15,5020
9 550 55 (5,57318) 16,2740
10 1050 105 (10,6397) 20,0850
11 1550 155 (15,7062) 21,7450
12 2050 205 (20,7727) 23,0740
13 2550 255 (25,8393) 24,0180
14 2600 260 (26,3459) 24,1150
15 2650 265 (26,8526) 24,2120
16 2700 270 (27,3592) 24,3100
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филе 1, на последующих профилях наблюдается
постепенное уменьшение газонасыщенности отло�
жений. Минимальные значения отмечаются на
профиле 3.

Анализ скоростей [48] по профилям (рис. 8, а–в)
показал, что скорости и, соответственно, петрофи�
зические условия меняются по площади и разрезу.
На разрезах установлены схожие между собой зо�
ны, выделенные характерным цветом. Выявлен�
ные интервалы (пунктирные линии) соответству�
ют зонам скоплениям флюидов (породам, сильно
насыщенных газом). Этот вывод исходит из сопо�
ставления данных, полученных во время бурения
и изучения профилей. Особенности скоростной
картины по различным профилям указывают на
значительные объемы флюидов, которые могут за�
полнять верхнюю часть разреза. Пересечение про�
филей и интервалы глубин указывают на идентич�
ность аномалий, формирующихся в единых стра�
тиграфических зонах.

Таблица 3. Моделирование термодинамического равнове�
сия газогидратного скопления Элм

Table 3. Modeling thermodynamic equilibrium of Elm gas
hydrate accumulation 

На рис. 9 разными условными обозначениями
зафиксированы участки с выходами газа различ�
ной интенсивности, присутствием нефти, пласто�
вой воды или запаха сероводорода. Все данные
ранжированы по площади, что позволяет просле�
дить изменения зафиксированных газонефтепро�
явлений как по площади, так и по разрезу в преде�
лах установленных глубин. Как видно из рис. 9,
максимальная газонасыщенность отложений соот�
ветствует подстилающим отложениям. Сводный
разрез указывает на то, что ВЧР преимущественно
представлена глинистыми отложениями с просло�
ями песчаника небольшой мощности. В пределах
исследуемой зоны наибольший интерес вызывает
присутствие пластовой воды. Она наблюдается в
интервале глубин от 0 до 200 м в Восточно�Абше�
ронском районе, в то время как в нефтегазоносном

районе Бакинского архипелага ее наличие фикси�
руется в более широком интервале глубин от 0 до
2800 м. Следует отметить, что вода газирована.
Величина пористости в верхней части разреза со�
ставляет 40 %. Вода была также зафиксирована на
месторождении Чилов адасы, расположенном в
Восточно�Абшеронском нефтегазоносном районе.
Большой фактический материал по Бакинскому
архипелагу позволяет наиболее детально охарак�
теризовать эту зону. Значительные объемы пласто�
вой воды были установлены на месторождении Ду�
ванный�дениз, Хара�Зиря, Алят�дениз, Санги�му�
гань, Дашлы. На месторождении Умид притоки
воды были зафиксированы на более глубоких гори�
зонтах – в интервале глубин от 240 до 2800 м. Га�
зопроявления установлены практически на всех
месторождениях за исключением Чираг, Гилада�
сы, Аран�дениз, Арзу. На двух площадях –Дашлы
и Аран�дениз – зафиксировано присутствие H2S.
На месторождении Аран�дениз наличие H2S выяв�
лено до глубин 100 м, в то время как на месторож�
дении Дашлы– на глубине около 500 м. На струк�
турах Хали, Чилов адасы, Палчыг Пильпиля, Чи�
раг Восточно�Абшеронского нефтегазоносного ра�
йона в верхней части разреза установлены нефте�
проявления. Необходимо отметить, что месторож�
дение Палчыг Пильпиля до глубин 600 м характе�
ризуется более песчаными отложениями по срав�
нению с другими структурами Бакинского архипе�
лага. Эта площадь в верхней части разреза наибо�
лее насыщена нефтями. На месторождении Булла�
дениз притоки пластовой воды зафиксированы в
разных интервалах разреза от глубин 600 до
6310 м. В стратиграфическом плане они охваты�
вают практически весь разрез. В апшеронском и
акчагыльском региоярусах, а также верхах ПТ ми�
нерализация воды составляет от 49 до 129 г/л. Та�
ким образом, можно уверенно прогнозировать по�
ступления значительных объемов УВ газов в верх�
нюю часть разреза глубоководной зоны Южного
Каспия. Комплексирование полученных данных
по термодинамике с результатами, полученными
при изучении газоносности верхней части разреза,
позволило подсчитать максимальный объем газа
из газогидратов для всей газогидратной зоны.

Оценка объемов газогидратов
С целью оценки объемов газов в зонах газоги�

дратов (GH) была использована общепринятая
формула:

где V – объем породы, определенный по данным
термодинамических исследований;  – средняя
пористость в зоне газогидратов; Sh – степень емко�
стного заполнения пористости газогидратов; FV –
коэффициент расширения метана при разложении
газогидрата (обычно принят как 160). Вводные и
расчётные данные приведены в табл. 4.

Следует отметить, что средняя величина пори�
стости в зоне газогидратов была занижена на

GH  ,hV S FV  

№ С1 С2 С3 iC4 nC4 СО2
Глубина

Depth
P, атм (мПа)
P, atm (MPa)

t, °C

1

81,4 15,3 1,6 0,2 0,7 0,81

150 15 (1,51996) 5,2995
2 200 20 (2,02661) 7,6785
3 250 25 (2,53326) 9,4449
4 300 30 (3,03991) 10,9070
5 350 35 (3,54657) 12,1230
6 400 40 (4,05322) 13,1430
7 450 45 (4,55987) 14,0010
8 500 50 (5,06652) 14,8280
9 550 55 (5,57318) 15,6270
10 1050 105 (10,6397) 19,6480
11 1550 155 (15,7062) 21,4350
12 2050 205 (20,7727) 22,8520
13 2550 255 (25,8393) 23,8570
14 2600 260 (26,3459) 23,9600
15 2650 265 (26,8526) 24,0620
16 2700 270 (27,3592) 24,1640
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Рис. 5. Результаты интерпретации сейсмоакустических данных (по профилю 1). 1 – области аномалий, которые соответствуют
газовым проявлениям

Fig. 5. Results of interpretation of seismoacoustic data (by profile 1). 1 are the areas of anomalies, corresponding to gas shows

Рис. 6. Результаты интерпретации сейсмоакустических данных (по профилю 2). 1 – области аномалий, которые соответствуют
газовым проявлениям

Fig. 6. Results of interpretation of seismoacoustic data (by profile 2). 1 are the areas of anomalies, corresponding to gas shows

Таблица 4. Расчеты объемов УВ газов в зонах газогидратов
Table 4. Calculations of hydrocarbon gas volumes within gas hydrate zones

Площадь ис�
следования 

Area of study

Объем породы, определен�
ный по данным сейсмических

методов исследований (V)
Volume of rock, determined by
seismic research methods (V)

Средняя пори�
стость в зоне га�
зогидратов ()
Average porosity
in the gas hydrate

zone ()

Степень емкостного за�
полнения пористости

газогидратов (Sh) 
Degree of capacitive fil�
ling of porosity of gas

hydrates (Sh)

Коэффициент расширения
метана при разложении

газогидрата (FV) 
Coefficient of methane ex�
pansion during decomposi�

tion of gas hydrate (FV)

Объем газа (GH)
Gas volume (GH)

Общая 
General

9968864,7275106 м3 0,20 0,036 160 1,151013



50 %, что позволит более обосновано подойти к
изучению объемов УВ газа газогидратов. Sh значе�
ния выбраны и использованы исходя из анализа
результатов, полученных на двух скоплениях га�
зогидратов Боздаг и Элм, а также из анализа дан�
ных [49–51]. Значение Sh для глин составляет
0,036.

Как видно из приведенных расчетов, суммар�
ные объемы газа, рассчитанные для изучаемой
площади отложений, составляют 1,151013 м3 газа.
Справедливо отметить, что генерация газа по пло�
щади неодинаковая, что подтверждается и данны�
ми сейсмических исследований.

Выводы
Изучение методологических основ и опублико�

ванных работ по газогидратам позволило провести
анализ фазовых диаграмм гидратообразования.
Анализ методических приемов интерпретации га�
зогидратов показывает, что глубина их формиро�
вания изменяется в довольно широких пределах,
но ограничена температурой в 24 °C. Рассмотрены
фактические данные распределения температуры
и давления в пределах Южного Каспия. Постро�
ена карта изменения глубины при фиксированной
температуре 24 °C. Рассчитано термодинамиче�
ское равновесие для газов двух газогидратных
скоплений – Боздаг и Элм. Скопления кристалло�
гидратов в акватории Южного Каспия характери�
зуются неравномерным распределением в поро�
дах. Положение их определяется неоднородно�
стью температурного поля и давления по площади
и разрезу.

Рис. 8. Интервальная скорость по профилям (а, б, в)

Fig. 8. Interval velocities by profiles (a, b, c)
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Рис. 7. Результаты интерпретации сейсмоакустических данных (по профилю 3). 1 –области аномалий, которые соответствуют
газовым проявлениям

Fig. 7. Results of interpretation of seismoacoustic data (by profile 3). 1 are the areas of anomalies, corresponding to gas shows



Приведены результаты исследований по 160
сейсмоакустическим профилям основных нефтя�
ных и газовых месторождений Южного Каспия. В
результате интерпретации сейсмоакустических
данных установлено, что аномалии, характерные
для газов, выявлены практически на всех про�
филях. Интенсивность проявлений газа изменяет�
ся как по площади, так и с глубиной. В зонах, при�
легающих к глубоководной части Южного Каспия,
присутствие аномалий, характерных для газовых
зон, увеличивается по сравнению с прибортовыми
зонами.

В результате анализа данных по газопро�
явлениям ВЧР можно сделать следующие вы�
воды:
1. Верхняя часть разреза Южного Каспия сильно

обогащена газом, причем интенсивность газо�

проявлений в нижней части наиболее высо�
кая.

2. Нефтепроявления на структурах Хали, Чилов
адасы, Палчыг Пильпиля, Чираг указывают на
то, что эти структуры наиболее благоприятны
для поисков нефтяных залежей.

3. Пластовая вода зафиксирована в широком ин�
тервале глубин.
Полученные выводы дают основание прогнози�

ровать поступление значительных объемов флюи�
дов в верхнюю часть разреза глубоководной части
Южного Каспия.

На основе данных термодинамического равно�
весия рассчитаны объемы зон газогидратов. Исхо�
дя из расчетов установлено, что суммарные объе�
мы газа для изучаемой площади отложений соста�
вляют 1,151013 м3 газа.
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Рис. 9. Газонефтепроявления в пределах Южного Каспия. Условные обозначения:1 – присутствие нефти, 2 – наличие пласто�
вой воды, 3 – наименее интенсивные выходы газа, 4 – наиболее интенсивные выходы газа, 5 – грязевулканическая
брекчия, сильно насыщенная газом, 6 – присутствие H2S, 7 – преимущественно глинистые отложения

Fig. 9. Gas shows within the South Caspian. Legends: 1 is the oil occurrence, 2 is the strata water occurrence, 3 are the least intensive
gas outlets, 4 are the most intensive gas outlets, 5 is the mud�volcanic breccia, highly saturated with gas, 6 is the H2S occurence,
7 are the predominantly clayey deposits
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Relevance. Geological structure and bathymetry of the seabed of the deep�water part of the Caspian Sea indicate the possibility of for�
mation of significant amounts of gas hydrates. The analysis of the published and unpublished materials on Caspian gas hydrates has
shown that basically all works are based only on study of Elm, Bozdag, Absheron gas hydrates accumulation, and thermodynamic fac�
tors of the region (without taking into account the actual values of temperature and pressure) in order to determine the possible zone
of their accumulation.
The aim of the research is to calculate the volume of hydrocarbon gases of gas hydrates according to thermodynamic data, as well as
to study and predict the inflow of hydrocarbon gases into the upper part of the section.
The object of research is deposits of the upper part of the section. Despite the large factual material available in various organizations,
the upper part of the section in relation to evaluation of gas content is the least studied and described in the literature zone. This is due
to the fact that the main research interval in the Southern Caspian is concentrated in areas with high oil and gas potential. This interval
is the productive series and underlying deposits, which are included in the zone of intensive generation of oil and gas. The younger sedi�
ments accumulated before the Absheron regiostage, mainly consisting of clay sediments, were of no interest. In many works this zone
is described as dissected series of quaternary deposits.
Research methods are based on modelling thermodynamic balance of hydrocarbon gases in order to establish the formation zone of
gas hydrates. The authors have used the data of temperatures and pressures measured in the wells of the South Caspian, as well as the
data from 160 seismic acoustic profiles, interval velocity sections as well as data on oil and gas occurrences within the shelf zone of the
South Caspian.
As a result of thermodynamic equilibrium studies, the volumes of gas hydrate zones were calculated. Based on calculations, it is esta�
blished that the total gas volumes for the study area are 1,151013 m3 of gas. As a result of interpretation of seismoacoustic data, it is esta�
blished that the intensity of gas manifestations varies both in area and depth. In the zones adjacent to the deep�water part of the South
Caspian, the presence of anomalies characteristic of gas zones increases in comparison with the instrument zones. Based on the analy�
sis of the data on gas manifestations, it can be concluded that the upper part of the section of the South Caspian is strongly enriched
with gas, and the intensity of gas manifestations in the lower part is the highest. Oil shows within Khali, Chilov adasi, Palchig Pilpil, Chi�
rag structures indicate that these structures are more favorable for the search for oil deposits. The reservoir water is fixed in a wide ran�
ge of depths. The obtained results enable to predict the receipt of significant volumes of fluids in the upper part of the section of the
deep�water part of the South Caspian.

Key words:
Gas hydrates, seismoacoustic profiles, estimation, gas, South Caspian, oil and gas fields.
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