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Аннотация. Рассмотрены основные природные источники водорода и сопутствующих газов – 
диоксида углерода и сероводорода – для хранения водорода совместно с метаном в 
геологических формациях. Показана роль основных гидрохимических и микробиологических 
процессов, вызывающих риски утечек и потерь водорода за счет активизации физико-химических 
и микробиологических реакций, влияющих на деформационные изменения в окружающем 
геологическом пространстве подземных резервуаров.  
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Введение 

В последние годы большое внимание 

уделяется изучению возможности 

использования водорода как экологически 

чистого и высокоэффективного 

энергоносителя. Возникают вопросы, 

связанные с его хранением. Предлагаются 

варианты совместного хранения водорода с 

метаном в отработанных нефтегазовых 

месторождениях или в подземных 

хранилищах метана в терригенных 

отложениях. Однако физико-химические 

свойства водорода и метана значительно 

отличаются по многим параметрам, а  

их совместное накопление может 

активизировать микробиологические и 

абиотические процессы с последующими 

негативными явлениями [1–3]. 

Водород, нагнетаемый в подземные 

хранилища газа (ПХГ), участвует в 

абиотических реакциях, приводящих к 

коррозии и разрушению материалов и пород, 

потребляется микроорганизмами, что влияет 

на геохимические параметры пластовых 

систем, приводит к его потерям. Ниже 

рассмотрены процессы трансформации 

геологической среды под влиянием 

гидрогеохимических и микробиологических 

факторов при совместном хранении водорода 

и метана в подземных условиях.  

В подземных хранилищах, созданных в 

истощенных нефтегазовых месторождениях, 

помимо закачанных объемов СН4 и Н2  

могут сохраниться и другие газы,  

например, двуокись углерода или 

сероводород, генерированные во  

вмещающей толще или мигрировавшие из 

подстилающих отложений по зонам  

трещин, геодинамических растяжений, 

литологическим окнам. С недоучетом  

этих факторов связан риск ошибочной 

интерпретации баланса метана и  

водорода в пластовой системе подземного 

хранилища газа. 
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Природные источники водорода и 
сопутствующих газов – диоксида 
углерода и сероводорода – в 
истощенных нефтегазовых 
месторождениях как потенциальных 
подземных резервуарах для хранения 
газообразного водорода с метаном 

Водород (Н2), будучи самым 

распространенным химическим элементом на 

планете, является не только компонентом 

водорастворенных газов нефтегазоносных 

бассейнов, но и выполняет исключительную 

геохимическую роль, определяя кислотно-

щелочные и окислительно-восстанови-

тельные свойства флюидонасыщенных 

систем [4–6]. В целом, концентрации 

свободного водорода в осадочных породах 

невелики: они фиксируются от следовых 

значений до первых процентов от общей 

массы свободных и растворенных газов;  

в подземных водах нефтегазовых 

месторождений содержание водорода 

примерно такое же (табл. 1). Повышенные 

концентрации водорода могут возникать под 

мощными и надежными флюидоупорами (из-

за снижения скорости диффузии), при 

значительной доле пород с 

высококонцентрированным органическим 

веществом в разрезе отложений; в отдельных 

случаях повышенное содержание водорода 

может быть зафиксировано вдоль разломов. 

Стоит отметить, что структуры, 

упомянутые в табл. 1, могут рассматриваться 

как природные объекты совместного 

нахождения метана и водорода, а поэтому 

служить основой для изучения 

термобарических, микробиологических и 

физико-химических условий совместного 

нахождения в природных условиях водорода 

с метаном (и продуктами их 

взаимодействия). 

Таблица 1 

Некоторые сведения о содержании водорода в газах нефтегазопромысловых объектов [6–8] 

Объекты наблюдения 
(в том числе месторождения, 

находящиеся в длительной 
эксплуатации) 

Глубина, м 

Газовые компоненты (% от общего объема 
растворенных газов) 

Н2 СО2 СН4 

1 2 3 4 5 

Тимано-Печорский бассейн 

Усинское 3086–3095 3,6 0,60 76,40 

Волго-Уральский бассейн 

Ромашкинское 4700–5099 3,07 2,16 11,02 

Мухановское 2208–2223 12,20 1,30 47,4 

Мухановское 2113–2138 14,20 0,60 11,4 

Ромашкинское 1832–1960 8,30 10,0 73,6 

Припятский бассейн 

Осташковичское 2835–2855 16,44 0,25 67,64 

Давыдковское 3490–3500 37,74 нет данных 29,08 

Азово-Кубанский и Терско-Каспийский бассейны 

Карабулак-Ачалукское 2355–2350 0,40 0,9 90,78 

Величаевско-Колодезное 3160–3640 10,90 10,0 70,95 

Расшеватское 2870–2860 0,90 2,50 93,30 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 

Западно-Сибирский бассейн 

Мулымьинское 1515–1528 1,43 7,07 86,56 

Ватинское 2783–2786 9,34 1,69 60,14 

Иркутский бассейн 

Братское 3414–3430 2,28 2,29 80,99 

Среднеботуобинское 1912–1920 1,11 0,53 77,05 

Лено-Вилюйский бассейн 

Средневилюйское 2994–3018 4,30 0,80 91,20 

Пробы бурового раствора ряда скважин Нижнего Поволжья 

Соколовогорская, скв. 33 1000 23,30 нет данных нет данных 

Багаевская, скв.12 1600 22,20 нет данных нет данных 

Радионовская, скв.31 1350 14,70 нет данных нет данных 

Урицкая, скв. 12 1500 15,43 нет данных нет данных 

Жирновская, скв. 39 1050 49,13 нет данных нет данных 

Коробковская, скв. 21 1780 11,20 нет данных нет данных 

 
Взгляды на генезис водорода различны. 

Например, в низах осадочного чехла 

Западной Сибири, в складчатом комплексе и 

в породах фундамента водород может иметь 

абиогенное происхождение. В водах 

домезозойских отложений на отдельных 

структурных площадях содержание водорода 

резко повышается: 22,6% (Перегребинская) и 

32,0% (Урманская); в юрской водонапорной 

толще нередко достигает 20,0% (Сибирская, 

Перегребинская, Алешкинская, Сургутская, 

Большереченская, Орловская площади) [7 и 

др.]. Из абиогенных источников генерации 

водорода названы ультрамафитовые породы, 

которые подверглись серпентинизации, в 

большой мере это касается офиолитов в 

пределах складчатых поясов. Но эти районы, 

как правило, лежат за пределами 

углеводородных провинций [9]. Поэтому, 

наиболее важным в этой генетической группе 

следует считать процесс радиолиза, который 

представляет собой диссоциацию молекул 

воды под воздействием ионизирующего 

излучения и является основой одной из 

технологий получения водорода (1): 

 

  2Н2О 
𝑖𝑜𝑛𝑖𝑠𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
→              2Н2O2+ H2    (1) 

 
При этом не исключено, что природа 

водорода, обнаруживаемого в месторожде-

ниях, связана с радиолизом под контролем 

радиоактивного распада калия (там, где есть 

эвапоритовые отложения, особенно пласты, 

обогащенные калием) [10, 11]. 

Важно подчеркнуть, что бактериальная 

генерация водорода не уступает по масшта-

бам его абиогенному синтезу. В осадках 

значительные концентрации водорода не 

фиксируются из-за его высокой подвижно-

сти, а также потребления различными микро-

организмами в анаэробных условиях – 

сульфат-редуцирующими и метанообразую-

щими, а в аэробных – представителями авто-

трофных водородных бактерий [4, 9, 12]. 
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Микроорганизмы способны 

продуцировать водород путем ферментации 

соединений азота и ряда других элементов, 

анаэробного окисления углерода в 

присутствии воды и растворенных в ней 

органических кислот (ОК) по формуле (2): 

 

- +

3 2 2 2

1 1 1 1
СH COO + H H O+ CO +H

4 4 2 2
→

 

 (2)
 

Сопутствующими процессами 

взаимодействия водорода с метаном в 

присутствии бактерий нередко являются 

сероводород и углекислый газ. 

Углекислый газ (СО2), также, как и 

водород, весьма реакционноспособен, 

вступает в целый ряд геохимических 

превращений, за счет чего оценка его баланса 

для отдельных локальных структур 

затруднена. СО2 имеет три основных 

генетических источника (органический, 

термокаталитический, абиогенный), на 

значимость которых общего взгляда не 

существует. По мнению Э.М. Галимова, 

диоксид углерода, образованный 

биохимическим путем, достигает 90% от 

общего количества этого газа на Земле [13]. 

Наблюдаемые масштабы генерации 

углекислого газа в земной коре колоссальны. 

Есть примеры, когда газ, растворенный в 

подземных водах, полностью состоит из СО2. 

Так, в районе Кавказских Минеральных Вод 

растворенные газы пластовых вод 

мезозойских отложений почти на 100% 

состоят из углекислоты при 

газонасыщенности до 16000–23000 см3/дм3 

[7]. В Шаимском районе Западной Сибири 

также выявлены воды с преобладанием в 

составе водорастворенных газов диоксида 

углерода до 96% при газонасыщенности  

вод, достигающей 18000 см3/дм3 [13].  

В большинстве случаев содержание 

углекислого газа в составе 

водорастворенного комплекса пластовых вод 

носит подчиненный характер. 

Сероводород (Н2S) является 

побочным продуктом разложения органиче-

ских веществ вод и пород в природных и 

техногенных условиях. Основными генетиче-

скими источниками H2S являются взаимо-

действие водорода с сероорганическими 

соединениями рассеянных или водораство-

ренных органических веществ и нефтей, а 

также сульфатредукционные процессы и 

абиогенный синтез. Как правило, увеличение 

доли этого газа в общем газовом балансе 

подземных вод происходит в карбонатных и 

сульфатосодержащих бассейнах [14]. Так, в 

Канаде залежи сероводородных газов 

приурочены к карбонатным породам, пере-

слаивающимся с ангидритами; содержание 

H2S изменяется от 5 до 52%. В США на 

месторождениях Примексиканской впадины 

залежи приурочены к верхнеюрским 

известнякам; концентрации H2S достигают 

80–97%. Для всех зон сероводородосодержа-

щих газов (как свободных, так и 

растворенных) характерна приуроченность к 

карбонатно-эвапоритовым нефтегазовым 

формациям [15]. Выявлена зависимость и от 

фазового состояния УВ. Так, к зонам 

распространения газовых и газоконденсат-

ных залежей с относительно низким конден-

сатным фактором (не более 100 см3/м3) 

приурочены малосернистые газы (сероводо-

рода менее 1%). В зонах газонефтяных, 

газоконденсатных и нефтегазоконденсатных 

залежей с высоким конденсатным фактором 

(200–300 см3/м3 и более) в газах содержание 

сероводорода – более 1% [14]. 

Образующийся сероводород является 

чрезвычайно реакционно-способным вещест-

вом; он может находиться в растворенном 

виде в водной или углеводородной фазе, в 

газообразном виде или взаимодействовать  

с  тяжелыми  металлами,  образуя  сульфиды.  
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Сероводород представляет серьезную 

проблему для газовой индустрии вследствие 

своей токсичности, коррозионной 

активности, способности к образованию 

нерастворимых осадков сульфида железа, 

вызывает образование стабильных 

водонефтяных эмульсий. Он токсичен для 

человека и представляет опасность для 

окружающей среды. 

 

Гидрохимические и 
микробиологические процессы, 
вызывающие потери водорода  
и возникновение коррозийных 
эффектов 

Реакционные взаимодействия между 

минералами горных пород, органическими 

веществами и газами в подземных условиях 

происходят под контролем микробных 

сообществ и обусловлены фундаментальной 

ролью водорода как мощного источника 

энергии для микробиологических сообществ, 

инициирующих метаногенез, ацетогенез, 

сульфат- и железо(III)редукцию [16, 17]. 

Реакции, приводящие к потере 

водорода, достаточно разнообразны, часть из 

них идет с участием гидрокарбонат-иона 

воды. Так, в результате метаногенеза 

реализуется реакция превращения водорода в 

метан с участием гидрокарбонат-иона (и/или 

диоксида углерода) формуле (3): 

метаногенез  

(гидрогено- 

трофный) 

[18–20] 

НСО3
− + 4Н2 →CH4 +H2О 

СО2+ 4Н2 →CH4 +2H2О 
(3) 

 
Указанные реакции метаногенеза 

хорошо известны. В.П. Исаев эти процессы 

называет «антагонизмом метана и водорода» 

[17], отчетливо проявляющимся на 

месторождениях УВ, особенно на 

газо(нефте)водяных контактах. Приведем 

некоторые примеры. В приконтурных водах 

Ярактинского месторождения (Восточная 

Сибирь) газонефтяная залежь приурочена  

к песчаному пласту, приконтурные  

воды месторождения характеризуются 

повышенными напорами по сравнению с 

газовой частью залежи (больше на 2–3 МПа) 

и температурой (больше на 3–5 °С). 

Предполагается, что одна из причин 

повышенных давлений и температур – 

интенсивная флюидогенерация в результате 

деятельности микрофлоры. Как следствие, 

углекислый газ образует в перекрывающих 

отложениях вокруг месторождения четкую 

кольцевую аномалию с максимумом 

концентраций в зоне водонефтяного 

контакта, где окисление УВ идет активно, 

концентрация СО2 здесь на порядок выше, 

чем над скоплениями нефти и газа. По 

водороду в вышележащих отложениях 

фиксируется отрицательная аномалия с 

минимумом концентраций над газовой 

частью залежи. Такая взаимосвязь в 

распределении метана и водорода часто 

фиксируется на многих нефтегазовых 

месторождениях. Инъекции водорода в 

резервуар, где в пластовых или 

конденсационных водах преобладающим 

анионом является гидрокарбонат-ион, 

приводят к повышению двух видов  

рисков: а) снижению объемов хранимого 

водорода; б) развитию углекислотной 

коррозии. 

Более сложные реакции, связанные  

с потерями водорода и генерированием 

метана, формируются при участии ОК, 

находящихся в конденсационных и 

пластовых водах. Органические кислоты  

в конденсационных и пластовых водах 

месторождений УВ обнаружены в различных 

качественных   и   количественных   составах. 
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Важно, что максимальные их содержания 

зафиксированы в водах газоконденсатных и 

нефтяных месторождений (табл. 2), что 

объясняется генетическим единством 

органического вещества, свободных и 

водорастворенных углеводородов. 

Таблица 2  
Содержание органических кислот в водах нефтяных (приконтурных), газовых  

и газоконденсатных месторождений [21] 

Органические кислоты 
Воды нефтяных 
месторождений 

Воды 
газоконденсатных 
месторождений 

Воды газовых 
месторождений 

ОК жирные летучие с водяным паром 
6–3500* 

510 
93–2175 

959 
20–117 

44 

ОК высокомолекулярные 
0,05–0,72 

0,20 
0,05–0,21 

0,10 
0,05 

*приконтурные воды 

Механизм попадания органических 

кислот в конденсационные и пластовые воды 

сложен и реализуется в несколько этапов, в 

каждом из которых весьма значимую роль 

играет микробиологический фактор. 

Так, на первом этапе, вследствие 

дезинтеграции клеточных структур 

разобщаются углеводы, белки и жиры. 

Липидная составляющая органической массы 

осадочных отложений в результате 

ацидогенеза превращается в жирные кислоты 

– высшие (твердые, хорошо растворимые в 

спирте и эфире) и низшие (летучие); в основе 

этого механизма лежит гидролиз. Таким 

образом, формируется совокупность  

более простых органических кислот 

алифатического ряда.  

Наиболее распространенные в водах 

нефтяных и газовых месторождений из 

низших органических кислот – муравьиная, 

уксусная, масляная – представляют интерес 

как смешивающиеся в воде во всех 

соотношениях [19]. В различных бассейнах 

летучие органические кислоты 

обнаруживаются в широких интервалах 

значений (табл. 3). 

Таблица 3 

Содержание органических кислот в подземных водах нефтегазовых месторождений [18, 19] 

Нефтегазо-
вые 

бассейны 

Типы подземных 
вод 

Геологи-
ческий 
возраст 

Глубина 
залегания 
пород, м 

Т, °С 
Минера-
лизация, 

г/дм3 

Жирные 
кислоты, летучие  

с паром 

Азово-
Кубанский 

Приконтурные N; P; K1; I3 750–2854 13–63 2,4–42,0 
15,0–3500,0 

524 

Законтурные N; P; K1 123–2763 12–53 7,8–54,3 
201–909 

484 

Непродуктивных 
горизонтов 

N 1678–2156 34–63 2,1–98,7 
51–183 

81,6 

Газоконденсатных 
месторождений 

N; P; K1; Т 1148–3612 46–52 2,9–47,5 
93–2175 

959 

Приконтурные K1 1960–2168 
нет 

данных 
19,8–24,4 

96–570 
270 

Западно-
Сибирский 

Законтурные K1 2110–2114 45 16 
0,0-15,0 

10,5 

Непродуктивных 
горизонтов 

K; I 944–2800 27–66 0,6–5,6 
0,6–115,2 

57,9 

Приконтурные K1 1360–1361 70–74 1,0–2,1 
0,1–6,0 

3,0 
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Второй этап – ацетогенез – 

преобразование летучих органических 

кислот в уксусную (и муравьиную)  

с выделением водорода, углекислоты и воды; 

причем и здесь в результате гидролиза  

и под действием ацетотрофных бактерий 

осуществляются по формулам (4, 5) 

следующие реакции: 

 

Переход пропановой (пропионовой) 

кислоты в этановую (уксусную) 

 

 

С2H5COOH + 2H2O ↔ CH3COOH + CO2 + 3H2 

 

(4) 

 

Переход бутановой (масляной) кислоты в 

этановую (уксусную) 

 

 

С3H7COOH+ 2H2O ↔ CH3COOH+ 2H2 (5) 

 

Третий этап – метаногенез – 

реализуется по двум направлениям. Первый 

из них – литотрофный – идет так, как 

показано в предыдущих реакциях. Второй 

происходит под контролем ацетотрофов по 

формуле (6): 

 

4 2 24HCOOH CH +3CO +H O→  (6) 

 

Четвертый этап – декарбоксилирование 

– связан с отщеплением карбоксильной 

группы от карбоновой кислоты с выделением 

двуокиси углерод по формуле (7): 

 

2RCOOH RH+CO  (7) 

 

Таким образом, процесс бактериальной 

переработки жирных кислот до летучих 

органических (уксусной и муравьиной) 

связан с активным и постоянным  

выделением СО2 в массовом количестве  

до 22–26%. Образование водорода 

вследствие литотропного метагенеза 

оценивается только в 2–5% [20]. Однако 

такие оценки могут быть признаны  

как самые общие. Очевидно, что на  

каждом конкретном промысловом объекте 

соотношения объемов продуктов литогенеза, 

метаногенеза, ацетогенеза будут иметь 

различные значения. 

В этом плане интерес представляет 

анализ промысловой гидрохимической 

информации на конкретном объекте 

хранения метана – Северо-Ставропольском 

ПХГ, где был выполнен определенный  

объем микробиологических исследований 

[22, 23]. Воды подземного хранилища 

характеризуются низкой минерализацией, 

гидрокарбонатно-натриевым типом, 

нейтрально или слабощелочной средой. 

Интерес представляет высокое содержание 

не только гидрокарбонат-иона,  

но и летучих органических кислот  

(табл. 4). 

Как видно из приведенных данных, 

воды заселены разнообразной анаэробной 

микрофлорой. Даже в условиях, когда в ПХГ 

водород не закачивался, новообразованные 

(за счет микробиологических процессов)  

СО2 и Н2, вступая во взаимодействие, 

формировали достаточно значимые  

объемы метана (до 50,5%) и ацетата  

(45,5%).  

Кроме того, определены 

сульфатредуцирующие бактерии разных 

метаболических типов, окисляющие 

монокарбоновые кислоты. Таким образом,  

за счет закачки газа, внесения определенной 

доли свежих конденсационных вод, их 

возможного предварительного обогащения 

аэробными бактериями в водах  

Северо-Ставропольского ПХГ возникают 

процессы метаногенеза, ацетогенеза и 

сульфат-редукции [24]. 
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Таблица 4 

Химический состав проб воды Северо-Ставропольского ПХГ,  
отобранных на этапе закачки газа [22] 

№
 с

кв
аж

и
н

ы
, 

п
р

о
б

ы
 

рН 
М

и
н

ер
ал

и
за

ц
и

я,
 

г/
д

м
3
 

Содержание отдельных компонентов Содержание жирных кислот 

 

-

3

2-

3

HCO +

CO



 
4NH

 Feобщ 
2

2

,

,

H S

HS S− −



 

ф
о

р
м

и
ат

 

ац
ет

ат
 

п
р

о
п

и
о

н
ат

 

б
ут

и
р

ат
 

и
зо

-б
ут

и
р

ат
 

Нижний продуктивный горизонт: наблюдательные скважины (80–163)  
и система очистки и подготовки газа 

80 7,1 1,4 33 619 7,7 50 2 0 80 10 10 0 

163 7,5 4,5 130 1528 14 10 2 0 3 0 0 0 

ГКС 5,8 1,3 773 5 16 500 2 25 1290 10 0 0 

••ГРП-2 6,3 0,8 10 23 н.д. 50 20 26 220 215 10 0 

Верхний продуктивный горизонт: наблюдательные скважины (22–116)  
и система очистки и подготовки газа 

22 9,3 23,3 1 485 33,2 10 15 0 3 0 0 0 

143 8,2 6,1 11 2651 
12,
5 

25 2 0 390 496 15 15 

115 7,7 3,8 4 1222 52 10 2 0 3 0 0 0 

802 8,1 7,9 24 1470 19,6 10 15 6 96 30 0 0 

147 7,4 2,1 38 597 н.д. 25 н.д. 0 30 0 0 0 

134 7,1 2,3 32 1099 37,3 2000 2 0 5 0 0 0 

116 6,3 24,2 5 156 33,8 10 18,5 0 3 0 0 0 

ДКС-2 5,2 5,5 292 6 н.д. 5000 62 39 14000 150 1000 500 
••ГРП-2 5,4 3,5 24 6 78 1000 2 7 1540 20 40 0 

••ГРП-12 6,5 0,6 83 27 н.д. 10000 н.д. 6 3300 100 1290 0 

Примечания: н.д. – нет данных 
• Минерализация вычислялась по сумме компонентов Na+. K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, SO4

2-, HCO3, CO3
2- 

•• В пробе ГРП-2 нижнего горизонта обнаружен этанол (100мг/л), а в пробах ГРП-2, ГРП-12 верхнего 
горизонта – метанол (3000 и 1000 мг/л соответственно) [23, 24] 
 

Гидрохимические процессы, 
влияющие на изменение 
фильтрационно-емкостных свойств 
вмещающих пород  

Активная реакционная способность 

водорода на контакте с вмещающими 

породами и покрышками подземного 

хранилища может сопровождаться 

растворением породообразующих минералов 

или осаждением солей из водного раствора, 

т.е. вторичным минералообразованием. 

В первую очередь это касается 

карбонатов кальция, которые весьма часто 

присутствуют в терригенных отложениях в 

виде цементирующего материала. При 

растворении солей органических кислот 

образуется углекислый газ – СО2, появляются 

карбонат- и гидрокарбонатные ионы – 
2-

3СO  

и 
-

3HCO . Между ними устанавливается 

карбонатно-кальциевое равновесие, которое 

нарушается при изменении давления, 

температуры и увеличения кислотности 

водной среды [25, 26], часто – за счет 

водорастворенных органических кислот. 

Снижение величины рН создает 

благоприятные условия для растворения 

карбоната кальция [25, 26], по формуле (8):  

+ 2+ -

3 3СaCO H Ca + HCO+ 
             

(8) 

2-

4SO
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Реакция обратима, при удалении СО2 

из раствора и увеличении величины рН 

возникают процессы, ведущие к осаждению 

СаСО3 из раствора по формуле (9): 

 
2 -

3 3 2Сa + HCO OH = CaCO +H O+ − +   (9) 

 

В первом случае следует ожидать 

улучшения фильтрационных свойств, 

формирования дополнительного пустотного 

пространства, а во втором – возможности 

развития процессов вторичной 

карбонатизации, т.е. снижения объемного 

пространства для хранения газа. 

Еще один процесс с участием водорода 

при окислительно-восстановительных 

реакциях описан в работах [27, 28]. 

Экспериментально было установлена 

возможность восстановления пирита (FeS2) 

водородом в слабощелочных условиях до 

пирротина (FeS) при парциальном давлении 

до 30 бар и температуре до 150 °C по 

формуле (10):  

 

2 2 2FeS + H  FeS+H S→   (10)
 

 

При этом были отмечены изменения 

текстуры вторичной фазы пирротина на фоне 

растворения пирита, т.е. восстановительная 

роль водорода должна рассматриваться как 

ограничительный параметр. Скорость 

реакции зависела от ряда факторов, включая 

температуру, парциальное давление 

водорода, содержание сероводорода и 

величину рН. Эти исследования выполнялись 

для прогнозирования влияния процесса 

восстановления пирита в условиях 

захоронения ядерных отходов, но 

полученные результаты могут быть 

использованы и для оценки геохимического 

воздействия водорода как восстановителя 

при его подземном хранении, так как пирит в 

виде включений довольно часто встречаются 

в терригенных песчано-глинистых породах.  

В условиях подземного хранения 

газообразного водорода в терригенных 

отложениях вполне возможны также и 

другие – абиотические процессы. Даже 

незначительная доля присутствия, например, 

водных силикатов железа в литологическом 

составе вмещающих пород и флюидоупорах 

подземного хранилища может нарушать 

равновесное состояние в этой системе. С 

участием водорода реакции окислительно-

восстановительного характера способны 

привести к изменению состава пород, а 

дальнейшие процессы растворения и 

осаждения минеральных солей будут 

способствовать изменению их емкостно-

фильтрационных свойств [29]. Так 

проявляется реакционная способность 

водорода при восстановлении трехвалент-

ного железа. Гематит, нередко присутствую-

щий в терригенных песчано-глинистых 

отложениях в виде тонкодисперсных 

примесей, может восстанавливаться при 

воздействии водорода до магнетита [29] по 

формуле (11): 

 

2 3 2 2 3 23Fe O +H 2FeO Fe O H O→  +  (11)
 

 

Контакт водной среды (насыщенной 

углекислым газом) с алюмосиликатными 

породами ведет к перераспределению состава 

основных породообразующих минералов, 

нарушению равновесия внутри системы, 

преобразованию первичного состава пород за 

счет гидролиза алюмосиликатов, процессов 

наложенного эпигенеза [30]. 

Примером может быть каолинизация 

калиевого, натриевого и кальциевого 

полевого шпата. Ионы водорода (Н+)  

в этих процессах вытесняют ионы 

 калия, натрия, кальция, разрушая 

кристаллическую структуру алюмосиликатов 

по формулам (12, 13): 
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+ 2-

2 2 6 16 2 2 2 2 2 8 2 3 2K Al Si O +2H O+CO =H Al Si O H O+2K +CO +4SiO  (12) 

микроклин                                       каолинит (выносится 55% твердой фазы)  

 
+ 2-

2 2 6 16 2 2 2 2 2 8 2 3 2Na Al Si O +2H O+CO =H Al Si O H O+Na +CO +4SiO  (13) 

альбит                                            каолинит (выносится 53% твердой фазы)  

В кальциевых полевых шпатах 

кремнезем содержится в меньшем 

количестве, поэтому при разложении, 

например, анортита, см. формулу (14),  

вынос твердых веществ будет  

меньше: 

 

2 2 8 2 2 2 2 2 8 2 3CaAl Si O +2H O+CO =H Al Si O H O+CaCO  (14) 

анортит                                                 каолинит (выносится 14% твердой фазы)  

Как видно из приведенных реакций, с 

помощью ионов водорода и при участии СО2 

преобразуется состав алюмосиликатов, их 

каолинизация, происходит вынос не только 

катионов кальция или натрия, но и твердой 

фазы кремнезема, с чем могут быть связаны 

зоны разуплотнения. 

 

Заключение 

Хранение водорода с метаном может 

сопровождаться коррозией наземного и 

подземного оборудования, выпадением на 

инженерных конструкциях серных и 

карбонатных отложений, снижением  

объемов Н2. Установлено, что риски 

снижения объемов H2 преимущественно 

могут быть связаны с: (1) превращением  

Н2 в СН4 и H2S; (2) химическим 

взаимодействием H2 с породообразующими 

минералами, сопровождающимся 

изменением фильтрационно-емкостных  

и геомеханических свойств коллекторов  

и покрышек; (3) углекислотной и  

сульфатной коррозией металлических 

конструкций скважин. Названные эффекты 

будут усилены при увеличении 

влагосодержания газа и доли 

конденсационных вод, преобладании в 

резервуаре маломинерализованных  

вод гидрокарбонатно-натриевого типа  

с повышенными концентрациями СО2  

и органических кислот, развития 

специфических микробиологических 

сообществ, типичных для строго  

анаэробиоза  (водород является легко 

утилизируемым субстратом и используется 

как сульфатредуцирующими, так и 

метанобразующими микроорганизмами).  

При выборе ПХГ под хранение H2 

рекомендуется отдавать предпочтение 

резервуарам с терригенными коллекторами, 

выдержанными флюидоупорами и без 

признаков современной тектонической 

дестабилизации.  

 

Статья написана в рамках выполнения государственного задания (тема «Научное 

обоснование оптимальных условий подземного хранения водорода совместно с метаном», 

№ АААА-А19-119101690016-9).  
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