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Ғылыми шолу

Табиғи сутегі: шығу тегі, геологиялық таралуы және анықтау 
әдістеріне қысқаша шолу
С. Опахай, Қ.А. Күтербеков, К.Ж. Бекмырза, Ә.М. Қабышев, М.М. Кубенова, 
Н.К. Айдарбеков, Ж. Жұмаділова, Ж.С. Зейнулла
Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана қаласы, Қазақстан

АННОТАЦИЯ
Табиғи сутегі  – төмен көміртекті экономикада маңызды рөл атқара алатын, экологиялық таза 
және  болашағы зор энергия көзі. Бұл мақалада табиғи сутегінің пайда болу тегі, геологиялық 
таралуы және оны анықтау әдістері қарастырылған. Әдеби деректерді талдау негізінде оның 
негізгі түзілу көздері: серпентинизация, судың радиолизі, тау жыныстарының механикалық 
бұзылуы, магманың дегазациясы және жер қыртысының үгілуі болып табылады. Олардың ішінде 
серпентинизация су мен екі валентті темірдің әрекеттесуінен сутегінің түзілуіне алып келетін орта 
мұхит жоталары мен субдукция аймақтарында жүретін ең маңызды процесс ретінде ерекшеленеді. 
Табиғи сутегінің географиялық таралуы мұхиттық спрединг орталықтарын, пассивті шеттерді, 
субдукция аймақтарын, жарылымдар мен плиталар арасындағы аумақтарды қамтиды. Сутегінің 
жоғары концентрациялары Сан-Андреас жарылымы және Таудени бассейні сияқты тектоникалық 
белсенді аймақтарда жиі байқалады. Табиғи сутегіні анықтау изотоптық талдау және H₂/CH₄ 
қатынастары арқылы жүзеге асырылады, бұл мантиялық текті қыртыстық тектен ажыратуға 
мүмкіндік береді. Табиғи сутегі кен орындарын зерттеу мен барлау шектеулі болғанына қарамастан, 
оны өндіру сутегі энергетикасының құнын айтарлықтай төмендетіп, тұрақты энергия көздеріне көшу 
үдерісін жеделдетуі мүмкін. Зерттеу сутегінің түзілу, жинақталу және миграция механизмдерін, 
сондай-ақ оны өндіру технологияларын одан әрі зерттеудің маңыздылығын атап көрсетеді. 
Ұсынылған шолу табиғи сутегі туралы қазіргі білімдерді жүйелеп, осы салада болашақтағы ғылыми 
және практикалық жұмыстарға негіз болады.
Негізгі сөздер: табиғи сутегі, көміртектік бейтарап, серпентинизация, сутегінің таралуы, 
сутегі резервуарларын барлау, радиолиз, магманың дегазациясы.
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Natural Hydrogen: Origin, Geological Distribution, and Detection 
Methods – A Brief Overview
Serikzhan Opakhai, Kairat A. Kuterbekov, Kenzhebatyr Zh. Bekmyrza,  
Asset M. Kabyshev, Marzhan M. Kubenova, Nursultan K. Aidarbekov, 
Zhuldyz Zhumadilova, Zhassulan S. Zeinulla 
Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan 

ABSTRACT
Natural hydrogen represents a sustainable and promising energy source that holds the potential 
to significantly contribute to a low-carbon economy. This article discusses origins, geological distribution, 
and methods used for detection of natural hydrogen. Through a review of existing literature, the primary 
sources of natural hydrogen formation have been identified. These include serpentinization, water 
radiolysis, disaggregation of rock, magma degassing, and weathering of  the  Earth’s crust. Among 
these processes, serpentinization is particularly significant as a key phenomenon occurring in   mid-
ocean ridges and subduction zones. This process involves the interaction of water with divalent iron 
resulting in  the formation of hydrogen. The  geographical distribution of natural hydrogen includes 
oceanic spreading centers, passive margins, subduction zones, faults, and intraplate regions. High 
concentrations of H₂ are frequently found in tectonically active areas, such as the San Andreas Fault 
and the Taoudeni Basin. Natural hydrogen can be detected using isotopic analysis and H₂/CH₄ ratios, 
which help to differentiate between mantle-derived and crustal origins. Despite current limitations  
in  the research and exploration of natural hydrogen deposits, its production could significantly 
reduce the cost of hydrogen energy and accelerate the transition to sustainable energy. The study 
emphasizes the necessity for further investigation into the mechanisms of hydrogen generation, 
accumulation, and  migration, as well as the development of extraction technologies. This overview 
organizes the current understanding of natural hydrogen and serves as a foundation for future scientific 
and practical advancements in this field.
Keywords: natural hydrogen; carbon-neutral; serpentinization; hydrogen diffusion; exploration 
of  hydrogen reservoirs; radiolysis; magma degassing.
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Научный обзор

Природный водород: происхождение, геологическое 
распространение и методы обнаружения – краткий обзор 
С. Опахай, К.А. Кутербеков, К.Ж. Бекмырза, А.М. Кабышев, М.М. Кубенова, 
Н.К. Айдарбеков, Ж. Жумадилова, Ж.С. Зейнулла 
Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева, г. Астана, Казахстан 

АННОТАЦИЯ
Природный водород является экологически чистым и перспективным источником энергии, 
который может сыграть значительную роль в низкоуглеродной экономике. В данной статье 
рассматриваются происхождение, геологическое распределение и методы идентификации 
природного водорода. На основе анализа литературных данных выделены основные источники 
его образования: серпентинизация, радиолиз воды, механическое разрушение пород, дегазация 
магмы и выветривание земной коры. Среди них серпентинизация выделяется как наиболее 
значимый процесс, происходящий в зонах срединно-океанических хребтов и  субдукции, 
где взаимодействие воды с двухвалентным железом приводит к образованию водорода. 
Географическое распределение природного водорода охватывает океанические спрединговые 
центры, пассивные окраины, зоны субдукции, разломы и внутриплитные области. Высокие 
концентрации H₂ часто наблюдаются в тектонически активных зонах, таких как разлом Сан-
Андреас и бассейн Таудени. Идентификация природного водорода проводится с использованием 
изотопного анализа и соотношений H₂/CH₄, что позволяет отличить мантийное происхождение 
от корового. Несмотря на текущие ограничения в  исследованиях и разведке месторождений 
природного водорода, его добыча может значительно снизить стоимость водородной 
энергетики и  ускорить переход к устойчивым источникам энергии. Исследование подчеркивает 
необходимость дальнейшего изучения механизмов генерации, накопления и миграции водорода, 
а также разработки технологий его извлечения. Представленный обзор систематизирует текущие 
знания о природном водороде и служит основой для дальнейших научных и практических 
разработок в этой области.
Ключевые слова: природный водород, углеродно-нейтральный, серпентинизация, диффузия 
водорода, разведка водородных резервуаров, радиолиз, дегазация магмы.
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Кіріспе
Өсіп келе жатқан әлемдік энергия тұтынуы, 

қазба отындарына тәуелділік және  климаттың 
өзгеруі мен экологиялық мәселелер жаңар
тылатын энергия көздерін дамытуға деген 
қызығушылықты арттырды. Осы тәуелділікті 
алмастыру үшін күн, жел, толқындық, гео
термалдық, биомасса және сутегі энергиясы 
сияқты перспективті баламалы энергия көздері 
әзірленді. Сутегі  – жоғары сапалы отын, оның 
жану өнімі  – су, көміртек шығарындылары 
нөлге тең болып табылады. Сондықтан 
сутегі таза және  тұрақты энергия көзі ретінде 
қарастырылады. Бұдан басқа, сутегіні отын 
элементтері арқылы электр энергиясына 
айналдыруға болады. Химиялық шикізат ретінде 
ол аммиак, метанол өндіруде және мұнай өңдеу 
процестерінде маңызды рөл атқарады [1]. 

Таза сутегі үлкен мөлшерде жасыл 
энергияны ұзақ уақыт сақтауға (сығылған сұйық 
сутегі (CGH₂), сұйық сутегі (LH₂), Металл-
гидридтер (MgH₂, LaNi₅H₆, TiFeH₂), сұйық орга
никалық сутегі тасымалдаушылары (LOHC, мы
салы, бензилтолуол) сияқты технологияларды 
қолдана отырып) мүмкіндік береді, ал оның 
жасыл туындылары (метанол және аммиак) 
қымбат ұзақ қашықтықтағы электр желілерінің 
қажеттілігінен құтқарады. Сонымен қатар, ол су 
шаруашылығы жүйелері үшін тұрақты электр 
энергиясының сұранысын қамтамасыз ете 
алады және мұнай өңдеу процестерінің шикізаты 
ретінде қолданылады. Сутегі сонымен қатар 
кеме қозғалтқыштарында, сүңгуір қайықтарда 
және басқа да суда жүзетін құралдарда 
қолданылады [2].

Таза сутегі кең қызығушылық тудырды, 
ал электролиттік су – сутегіні өндірудің ең тиімді 
әдістерінің бірі. Қазіргі уақытта төрт негізгі 
технология бар. Біріншісі – сілтілік электролиттік 
ұяшық (AWE) технологиясы, оның технологиялық 
жетілуі жоғары және қызмет ету мерзімі ұзақ 
болады. Екінші технология  – протон алмасу 
мембранасы (PEM), ол  жоғары ток тығызды
ғымен, жоғары жұмыс қысымымен, экологиялық 
тазалық деңгейімен, ұяшықтың шағын өлшемі
мен және қуат реттеуінің кең диапазонымен 
ерекшеленеді, бірақ платина мен иридий сияқты 
бағалы металдарды пайдалану PEM-нің құнын 
AWE-ге қарағанда 3–5 есе арттырады [3]. Қатты 
оксидті электролиттік ұяшық (SOEC) жоғары 
температурада (500–900°C) жұмыс істейді 
және сұйық судың орнына буды пайдаланады. 
Қазіргі зерттеулер оны коммерцияландыруға, 
модернизациялауға, қызмет ету мерзімін ұзартуға 
және шығындарды азайтуға бағытталған. 
Ол негізінен жылу энергиясына бай аймақтарда 
қолданылады. AWE  – салыстырмалы түрде 
алдыңғы қатарлы технология, ол тезірек жауап 
береді және  ток тығыздығы жоғары, бірақ 
мембраналық материалдар мен құрылғыларды 
құрастыру негізінен зертханалық деңгейде қалып 
отыр [3, 4].

Сутегіні сақтау сутегі энергетикасын 
дамытудағы басты мәселе болып табылады, 
сондықтан бұл  тақырып бойынша көптеген 
зерттеулер жүргізілуде. Сутегіні сақтау фазалық 
күйіне байланысты газ тәрізді сутегіні сақтау 
болып бөлінеді. Газ тәрізді сутегіні сақтау  – 
сутегіні жоғары қысымды, бакта сығымдау 
және  сақтау болып табылады. Бұл ауқымды 
және алыс қашықтықтағы қолдану жағдайла
рына байланысты тұрақты қысымды сақтай 
отырып қолданылады. Оның артықшылықтарына 
сутегіні сақтау жылдамдығының жоғары болуы, 
технологияның салыстырмалы түрде жетілуі, 
қалыпты температурада жұмыс істеуі және төмен 
шығындары жатады, алайда сутегі тез таралуға 
бейім болып табылады. Сондай-ақ, газ тәрізді 
сутегіні ауқымды сақтау үшін қолайлы, мысалы, 
пайдаланылмайтын мұнай кен орындарын 
қолдану арқылы жер асты сақтауы бойынша 
көптеген зерттеулер бар [5].

Болашақ энергетикалық құрылымдар 
сутегіні өндірудің неғұрлым экономикалық 
және  қолжетімді төмен көміртекті немесе көмір
тексіз әдістерін әзірлеуі тиіс. Жер асты табиғи 
сутегі алдағы энергетикалық өзгерістердің негізгі 
тірегіне айналуы мүмкін. Қазіргі уақытта сутегі 
туралы шолулар негізінен оның өндірісі, сақталуы 
және тасымалдануына бағытталған, ал   табиғи 
сутегі туралы мәліметтер салыстырмалы 
түрде аз. Алайда, табиғи сутегі қорларын бар
лау және игеру сутегінің құнын төмендетуге 
ықпал етуі мүмкін. Сондықтан табиғи сутегінің 
сипаттамаларын, оның ішінде таралуы, пайда 
болуы және басқа да мәселелерін түсіну қажет [6].

Соңғы шолулар табиғи сутегінің түзілу 
механизмдеріне (генезисіне) көбірек бағыттал
ған, ал табиғи сутегінің таралуы бойынша дерек
тер жеткіліксіз. Сондықтан әдебиеттерді кеңінен 
зерттеу негізінде табиғи сутегінің таралуы, пайда 
болуы сияқты мәселелер осы шолу мақалада 
кеңінен қарастырылады. Бұл шолу мақала табиғи 
сутегіні барлау және игеру саласындағы прогресті 
жинақтай отырып, табиғи сутегі қорларын барлау 
үшін нұсқаулық ретінде қызмет етеді.

Негізгі бөлім
Сутегінің таралуы
Абиотикалық сутегі (биологиялық 

белсенділік нәтижесінде түзілмеген табиғи сутегі 
газы) субаэралды және суасты орталарында, 
соның ішінде мұхиттық спрединг орталықтарында, 
трансформалық жарылымдарда, пассивті 
шеттерде, конвергенттік шеттерде және плиталар 
ішіндегі жағдайларда табылды. Табиғи сутегінің 
бар екендігіне сенімді дәлелдер алғаш рет  
1970-жылдары алынған  [7]. Бұл ашылулар 
үшін  қолданылған зондтар 1997 жылы 
Францияның Теңізді Даму Институты жетілдірген, 
олардың суасты роботтары Атлантика жотасының 
оңтүстігінде, Азор аралдарының маңында 2300 м 
тереңдіктегі қара түтіктерді зерттеген. Роботтар 
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мұхит түбіндегі гидротермалдық көздерді анықтау 
үшін метан көзін іздеу барысында сутегіге 
бай гидротермалдық сұйықтықтарды тапқан. 
Осы жылдар ішінде  француздық зерттеушілер 
Атлантика жотасы бойында табиғи сутегінің жеті 
шығу нүктесін анықтады.

Америкалық, ресейлік және жапондық ға
лымдар басқа аймақтарда ұқсас ашулар жаса
ған  [8]. Сутегінің мұхиттық ультранегізді жы-
ныстармен судың әрекеттесуінен түзілетіні 
анықталды. Бұл  гидротермалдық сұйықтықтар 
ерте тіршіліктің дамуы үшін ықтимал триггер 
болуы мүмкін. Мұхит литосферасының көп бөлі-
гі теңіз суымен оңай тотығатын темірге бай ми-
нералдарды қамтитын жыныстардан тұрады. 
Бұл  тотығу процесі өте күрделі, себебі гидро-
термалдық өзгеріс кезіндегі темірдің таралуы 
Mg–Fe минералдарының бірнеше түрін қамтиды, 
олардың құрамы температураға, протолитогендік 
құрамға және су–жыныс арақатынасына байла-
нысты өзгереді. 

Серпентинизацияланған перидотит баяу 
және  өте баяу кеңею аймақтарындағы орта-
атлантикалық жоталарда магманың шек
теулі берілуі жағдайында ең көп таралған 
гидротермалдық циклді жыныс түрі болып 
табылады. Серпентинизация нәтижесінде 
айналып жүретін гидротермалдық сұйықтық
тармен байланысты сутегінің жүздеген табиғи 
ағындары, мысалы, Рейнбоу гидротермалдық 
көздері (Орта Атлантика жотасы), сондай-ақ 
мұхит түбіндегі ультрамафикалық жыныстар 
мен  континенттердегі офиолиттерде  [9] 
анықталған. 

Сутегінің аномалды концентрациялары 
жиі жарылым аймақтарынан табылып жатады. 
Жарылым аймақтары жер қыртысындағы  
сұйықтықтардың миграциясы үшін қолайлы 
жолдар болып табылады, себебі жарылым 
бойында көптеген өзара байланысқан және 
ашық жарықшақтар орналасқан. Осылайша, 
жарылымдар сутегінің тереңдегі көздерін 
жер бетімен байланыстыруы мүмкін. Кейбір 
зерттеулер сутегіні жердің маңызды геоло
гиялық жарылымдары маңындағы топырақта 
бақылауға бағытталған, мысалы, Жапонияда [10] 
және Калифорниядағы Сан-Андреас жарылымы 
маңында  [11]. Вакита және т.б. зерттеуші
лер Япониядағы Яманкаси жарылымының 
маңында топырақ газдарынан сутегіні (3%-
ға дейін) анықтады  [12]. Бұл ашылу сутегінің 
ерекше жоғары концентрациялары жер  сілкінісі 
алдындағы белсенді жарылымдардағы 
топырақтарда анықталғанын растайтын кейінгі 
зерттеулерге себеп болды. 

АҚШ-тың Канзас штатындағы топырақ 
газындағы сутегі бойынша жүздеген өлшеу 
нәтижелері жарылымдардың сутегінің транзиттік 
жолдары ретінде басымдыққа ие екенін 
көрсетеді. Маккарти және әріптестері Канзастағы 
топырақ газын зерттеу барысында жарылымдар 

мен сутегінің құрамының оң корреляциясын 
анықтады  [13]. Украина мен Беларусьте 
жүргізілген зерттеулер Солтүстік Припять жары
лымы аймағында сутегінің ең жоғары концен
трациялары байқалғанын көрсетті  [14]. Басқа 
зерттеу жер асты суларындағы сутегі сына
маларын талдаған. Зерттеушілер жер асты 
суларында, әсіресе терең жарылымдармен 
байланысты аймақтарда сутегінің концентра
циясы қоршаған аудандардағы суға қарағанда екі 
есе жоғары болғанын анықтады.

Зерттеушілер сутегіні шөгінді бассейндер
дегі тақтатас пен көмір қабаттарынан тапты. 
Авторлар тақтатас пен көмірді пиролиздеу бойын-
ша эксперименттер жүргізіп, сутегі мен органика-
лық зат арасындағы байланысты дәлелдеді [15]. 
Шөгінді органикалық зат сутегінің маңызды көзі 
болуы мүмкін. Алайда, шөгінді органикалық зат-
тардағы C–H байланыстарын диссоциациялау 
арқылы сутегіні алуға қатысты мәліметтер аз. 
Мальштедт және әріптестері  [15] тақтатастар 
мен супердетриттерді әртүрлі термиялық жетілу 
және метаморфизм дәрежелерінде ұсақтау кезін-
де бөлінетін газдың концентрациялары (CO₂, H₂ 
және CH₄) қалай өзгеретінін зерттеді. Сондай-ақ, 
олар газ компоненттерінің өзара байланысын 
түсіну үшін  тақтатас пен супердетриттегі CH₄ 
және H₂ изотоптық құрамдарын талдады. Тақта-
тас пен метапелиттегі қалдық газдың негізгі ком-
поненттері CO₂, CH₄ және H₂ болып табылады, 
бұл шөгінді органикалық заттардың бөліну рет-
тілігімен сәйкес келеді. δ²H H₂ мәндерінің едәуір 
төмен болуы сутегінің көміртек-сутегі байланы-
старынан бөлінуімен байланысты изотоптық 
фракциялану ретінде түсіндірілуі мүмкін. Бұл 
нәтижелер сутегінің үлкен көлемі шөгінді органи-
калық заттардан түзілетінін көрсетеді.

Табиғи сутектің шығу тегі 
және идентификациясы

Шығу тегі
Табиғи сутегі соңғы онжылдықтарда, 

әсіресе орта-теңіз жоталарындағы сутегіге 
бай флюидтердің ашылуынан кейін кеңінен 
зерттелді. Бұл аймақтардағы сутегінің негізгі 
көздеріне мыналар жатады: Fe(II) қамтитын 
жыныстардың өзгеруі, уран, торий және калийдің 
радиоактивті ыдырауы нәтижесінде судың 
радиолизі, дегазацияланған магма, сонымен 
қатар кремнийді қамтитын жыныстардың 
механикалық бұзылуы кезінде су мен беткі еркін 
радикалдардың реакциясы [16].

Серпентинизация
Перидотит баяу және өте баяу кеңейетін 

мұхитаралық жоталарда магманың берілуі 
шектеулі болған кезде гидротермиялық 
айналымдар орналасатын ең кең таралған 
тау жынысы болып табылады. Перидотиттің 
гидротермиялық өзгеруі (серпентинизация)  
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еріту-тұну, тотығу-тотықсыздану реакцияла
рының және сутегінің түзілуінің өзара 
байланысты процестеріне әкеледі (сурет 1а). 
Оливин мен плагиотрофил перидотиттің ең 
кең таралған минералдары болып табылады, 
олар гидротермиялық жағдайларда тұрақсыз. 
Бұл  күрделі процестің жалпы сипаттамасы 
келесідей (1):

2(FeO)жыныс + H₂O → (Fe₂O₃)жыныс + H₂ (1)

мұндағы (FeO) жыныс пиросиликаттардың 
еківалентті темірі (Fe²⁺) компонентін білдіреді. 
(Fe₂O₃) жыныс өзгерген минералдардан тұрады, 
олардың құрамында темір (Fe³⁺) бар.

Серпентиннің құрамындағы басқа да темір
ге бай екінші реттік минералдар (мысалы, 
хлорит, феррохромит) сутегі түзілуінде екінші 
рөл атқарады, бірақ белгілі бір геохимиялық 
жағдайларда шешуші болуы мүмкін [17].

Сурет 1. Сутегінің негізгі пайда болу көздерін 
көрсететін сызбанұсқа [17]

Figure 1. Schematic diagram of the primary 
sources of hydrogen formation [17]

a) серпентинизация / serpentinization; b) радиолиз / 
radiolysis; c) тау жыныстарын бұзу / disaggregation 

of rock; d) магманың дегазациясы / magma degassing 

Радиолиз
Радиоактивті элементтердің, мысалы, 

уранның (²³⁸U және ²³⁵U), торийдің (²³²Th) 
және  калийдің (⁴⁰K), мұхит жыныстарында 
ыдырауы нәтижесінде бөлінетін сәулелену α-, 
β- және γ-сәулелерін шығарып, суды қоздырып 
және иондап, еркін радикалдар түзіп, сутегі 
өндіреді (сурет 1b). Осылайша, судың H–O 
байланысы ыдырайды, нәтижесінде сутегі 
мен гидроксилді радикалдар түзіледі. Кейін екі 
сутегіден тұратын радикал өзара әрекеттесіп, 
сутегі молекуласын түзеді: 2H· → H₂  [18]. 
Радиолиз арқылы сутегі өндірісі үшін Жерде 
және Күн жүйесінің басқа аймақтарында кең 
таралған қарапайым геохимиялық компоненттер 
(су мен радионуклидтер) қажет. Сонымен қатар, 

радиолиз судың тұрақты күйінде болатын кез 
келген температура мен қысым жағдайында тіпті 
су мұз, бу  немесе гидратталған тұздар түрінде 
болса да жүреді [19].

Тау жыныстарының бұзылуы
Тау жыныстарының жарылуы химиялық 

байланыстарды бұзып, еркін радикалдар 
түзеді, олар сумен әрекеттесіп сутегі түзеді (2)  
(сурет 1, c):

2(≡Si·) + 2H₂O → 2(≡SiOH) + H₂ (2)

Тектоникалық жарылымдарға байланысты 
топырақ газдарындағы сутегінің ерекше жоғары 
концентрациясы жарылымдар қозғалысы 
кезінде тау жыныстарының ұсақталуымен 
және соған байланысты еркін радикалдардың 
түзілуімен түсіндіріледі. Механикалық күштер 
силикат минералдарындағы Si–O коваленттік 
байланыстарын бұзып, беткі еркін радикалдарды 
≡Si· және ≡SiO· (гомолиттік), сондай-ақ заряд
талған беткі радикалдарды ≡Si⁺ және −O−Si≡ 
(гетеролиттік) түзеді. Бұл беттер анықталғаннан 
кейін олар немесе рекомбинацияланып 
силоксандық байланыстарды (Si–O–Si) түзеді, 
немесе сумен әрекеттесіп, келесідей реакцияға 
түседі: Si· + H₂O → SiOH + H·. Мұнда сутегі келесі 
жанама өнім ретінде бөлінеді: H· + H· → H₂. 
Бұл процесс, механикалық немесе медицигендік 
сутегі өндірісі деп аталады, жарылым 
аймақтарында кең таралуы мүмкін [20].

Жарылымдар орогендік белдеулерде, 
субдукция аймақтарында, континенттік рифт
терде, пассивті шеттерде, спрединг орталық
тарында, трансформациялық жарылымдар 
мен жарылым аймақтарында стандартты 
геологиялық ерекшеліктер болып табылады. 
Сутегі бұл жарылымдар белсенді болған кезде 
түзіледі. Жылжымалы жарылымдарда сутегі 
өндірісі тұрақты жүруі мүмкін, ал бұғатталған 
жарылымдарда сутегі өндірісі эпизодтық сипатқа 
ие болып, жылжу оқиғаларымен шектелуі 
мүмкін [21]. 

Магманың дегазациясы
Сутегі сондай-ақ көміртек-оттегі-сутегі 

(COH) магмалық жүйелерінде кездеседі (3)  
(сурет 1, d):

2H₂O + CH₄ = 4H₂ + CO₂ (3)

Магмалық температураларда (~1200°C) 
бұл  тепе-теңдік оңға қарай қатты ығысады, бұл 
сутегінің магманың құрамдас бөлігі болуы мүмкін 
екенін көрсетеді. Тау жыныстарының атқылауы 
орта мұхит жоталарынан (MORB) алынған 
базальттарды қамтиды, олардың газ мөлшері 
ерекше жоғары, және олар ешқандай дегазация 
тарихы болмаған лавалар деп есептеледі. 
Орта Атлант жотасының (MAR) ерте алынған 
үлгілерінде, драгалау арқылы көтерілгеннен 
кейін, талдау жасалмай тұрып, кеме палубасына 
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шашылған фрагменттер болды. Бұл фрагменттер 
0,881 мл/г еріген газды қамтыған, оның 26,7%-ы 
сутегі болды [22].

Қыртыстың үгілуі
Су салқындап, уақыт өте келе ескірген 

сайын, мұхиттық қыртыс өзгереді, және төмен 
температураларда (<250°C) келесі реакциялар 
жүреді (4–6):

2(FeO)жыныс + 4H₂O → 2Fe(OH)₃ + H₂ (4)

2(FeO)жыныс + 2H₂O → 2FeOOH + H₂ (5)

2(FeO)жыныс + H₂O → Fe₂O₃ + H₂ (6)

Терең теңіз және мұхиттық бұрғылау 
жобаларынан алынған үлгілер көрсеткендей, 
қыртыстың үгілуі субтропикалық аймақтарда 
басталып, қыртыстың жасы шамамен  
10–20  млн  жылға жеткенге дейін жалғасады. 
Бұл өзгерістер, әдетте, жарықшақтар мен олардың 
шеттерімен шектеледі, ал мұхиттық қыртыстың 
ортаңғы және төменгі қабаттары үгілуге 
аз дәрежеде ұшырайды. Мысалы, тез кеңейетін 
жоталардан алынған белсенді тектоникалық 
жарқабақтардың габбро үлгілері жас болып, 
әдетте, тотығу дәрежесі 10%-дан төмен. Ал баяу 
кеңейетін жоталардан және мұхиттық қыртыстың 
ортаңғы және төменгі қабаттарынан алынған 
жыныс үлгілері ескі болып, көбірек тотығады 
(50%) [23].

Базальттың жоғары температурадағы 
өзгеруі
Мұхиттық қыртыстың теңіз суымен жоғары 

температурада (350–400 °C) өзгеруі темірлі 
силикаттардың көпшілігін темірлі минералдарға 
айналдырады. Алайда, олардың аз бөлігі сутегі 
түзіле отырып, темір құрамындағы минералдарға 
айналады (7):

3(Fe₂SiO₄)жыныс + 2H₂O → 3SiO₂ + 2Fe₃O₄ + 2H₂ (7)

Гидротермалдық сұйықтықтардың мұхит
тық қыртысқа қаншалықты терең енетіні 
белгісіз болғанымен, шектеулі үлгілерді зерттеу 
жоғарғы қыртыстың өзгеріске ұшырайтынын, 
ал төменгі қыртыстың өзгеріссіз қалатынын 
көрсетеді  [24]. Паске және әріптестері Джибути 
Рифт аңғарында (Шығыс Африка) табиғи сутегі 
газын тапқан [25]. Олар аймақтағы өзгерген/жаңа 
базальтты және  газды in situ жағдайында сына
ма алып зерттеген. Зерттеу орнының бетінде 
сутегінің аз ғана мөлшері анықталған. Олардың 
деректері табиғи сутегінің базальттағы темірлі 
минералдар арқылы және жарық аймақтарында 
жер қыртысындағы терең сұйықтықтармен 
жоғары температурада (шамамен 270°C) 
тасымалданатынын көрсетеді.

Лава мен теңіз суының әрекеттесуі
Теңіз суы мен атқылаған лаваның өзара әре

кеттесуі сутегін келесі реакция арқылы түзеді (8):

2(FeO)магма + (H₂O)теңіз суы → (Fe₂O₃)жыныс + H₂ (8)

Лаваның теңіз сумен өзара әрекеттесу 
дәрежесін анықтау қиын міндет болып табылады. 
Алайда теңіз суының лаваның ағынының беті
мен белсенді әрекеттесетіні, фрагменттелген 
және  қатайған қабықтың болуымен раста
лады [26].

Кристалдану
Кейінгі кристалдану процесінде сутегі келесі 

реакция арқылы түзіледі: магмадағы еріген су екі 
валентті темір түрінде тотығады (9–10) [27]:

Fe²⁺ + 2H₂S → FeS₂ + H₂ + 2H⁺ (9)
Cu⁺ + Fe²⁺ + 2H₂S → CuFeS₂ + 0,5H₂ + 3H⁺ (10)

Идентификациялау
Сутегінің генезисін зерттеуде H₂-мен 

бірге түзілетін басқа газдардың (мысалы, CH₄ 
және He) компоненттік құрамы мен изотоптық 
сипаттамалары кешенді зерттеулер үшін белсенді 
түрде пайдаланылды. 1980-жылдардың басынан 
бастап Канзас штатындағы Мидконтинент Рифт 
жүйесінің жанындағы ұңғымаларда сутегі газы 
анықталған [29]. 1982–1985 жылдар аралығында 
екі ұңғыма (CFA Oil Scott #1 және CFA Oil Heins 
#1) 29–37 молярлық % сутегі берген. 2008 жылы 
бұрғыланған жаңа ұңғыма (CFA Oil Sue Duroche 
#2) Пенсильван су қоймасының газдары мен 
тұзды суының үлгілерін алған. Бұл  ұңғыманы 
2017 жылы Комбодон және әріптестері зерттеген. 
Олар негізгі газдар мен инертті газдардың 
молекулалық және изотоптық құрамын талдап, 
сутегінің пайда болуы туралы жаңа көзқарастар 
ұсынды [30].

Ньюэлл және әріптестері Канзас штатын
дағы Форест-Сити бассейніндегі WTW Operating 
Wilson #1 ұңғымасында табылған газ туралы 
хабарлады  [29]. Газдың химиялық құрамы 
Scott #1 және Heins #1 ұңғымаларына ұқсас 
болды. Құрамы: 17,2% H₂, 34,6% N₂, 45,1% CH₄  
және аз мөлшерде гелий мен  аргон. Сутегінің 
δD мәні (орташа -789‰) CET #1 және Scott #1 
ұңғымаларындағы төмен δD мәндерімен салыс
тырмалы болды. CH₄ сипаттамалары (δ¹³C 
орташа -57‰, δD 362‰) биогендік шығу тегі бар 
екенін көрсетті. R/Ra (үлгі ³He/⁴He/атмосфера
лық ³He/⁴He) 0,035 мәні сутегінің негізінен 
континенттік қыртыс жыныстарынан шыққанын 
көрсетеді. 

Бұл нәтижелер Канзастан алынған сутегінің 
көздері туралы түпкілікті қорытындылар жа
сау үшін  жеткіліксіз, бірақ ықтимал көздер 
талқыланған  [29]. Авторлар осы газдардың 
негізгі құрамы офиолиттік ортада анықталғанға 
ұқсас деген қорытындыға келді, ал ультранегізгі 
жыныстардың болуы Fe(II)-нің ұзақ мерзімді 
тотығуымен сутегінің түзілгенін болжауға мүм
кіндік береді. Бұл орта континенттік серпен
тинизация жүретін басқа аймақтарға ұқсас болуы 
мүмкін. Кимберлитте серпентин құрылымы 
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және  магнетиттің бай шөгінділері бар, бұл  
Fe(II)-ні қамтамасыз ете алады.

Sue Duroche #2 ұңғымасындағы сутегінің 
δD мәні қазіргі заманғы болып, −717‰  
мен −799‰ аралығында, орташа мәні −760‰. 
Scott #1 және Heins #1 ұңғымалары үшін орташа 
мәндер тиісінше −793‰ және −781‰ құрайды. 
Heins #1 және Scott #1 ұңғымаларындағы 2008 
жылы өлшенген δD H₂ мәндері 1987 жылы 
өлшенген мәндермен ұқсас болды  [31]. ³He/⁴He 
қатынасы негізінде ³He-нің жер қыртысының 
классикалық мәндерімен салыстырғанда 
байытылуы мантияның сутегі жинақталуына 
айтарлықтай үлес қосатынын болжайды. Алайда 
кейбір сутегі бар табиғи газдарда He  мөл
шері өте төмен болғандықтан, оның құрамын 
және  изотоптық сипаттамаларын анықтау қиын, 
бұл сутегінің генезисін анықтауды күрделендіреді. 
Геологиялық құрылымдардағы табиғи газдағы 
метан, сутегі және сутегінің изотоптық құрамы дәл 
өлшенуі мүмкін. Осылайша, әртүрлі геологиялық 
құрылымдардағы сутегінің изотоптық құрамы 
жүйелі түрде талданды [32].

Аррувель және әріптестері сутегінің гене-
зисін анықтау үшін H₂–CH₄ арақатынасы мен  су-
тегінің изотоптық құрамына негізделген әдісті 
ұсынды  [33]. Егер сутегі негізінен қыртыстық 
шығу тегі бар болса, онда су-жыныс реакциясы-
на қатысатын жыныстар мен су түгелдей қырты-
стан келеді. Бұл, әсіресе, шөгінді жыныстардағы 
радиоактивті заттардың суды энергетикалық 
ыдыратуымен байланысты болуы мүмкін. Қыр-
тыстық шығу тегі бар сутегінің бастапқы геохими-
ялық сипаттамалары: сутегінің изотоптық құрамы 
−700‰-дан жоғары, ал ln(CH₄/H₂) мәні −8-ден аз.

Мантиядан алынған сутегінің сипаттама
лары мүлдем өзгеше. Мұнда су-жыныс реакция
ларына қатысатын минералдар негізінен Fe²⁺ 
бар терең минералдардан алынады, ал су терең 
геологиялық жағдайлардан келеді. Мантиялық 
сутегінің бастапқы геохимиялық сипаттамалары: 
изотоптық құрамы −700‰-дан төмен, ал ln(CH₄/
H₂) мәні −4-тен үлкен. CO₂-ге бай сұйықтықтың 
бетінде тотығуы нәтижесінде түзілген қалдық 
сутегі газында сутегі мөлшері аз болады, бірақ 
метанның тотығуға дейінгі және кейінгі мөлше
рінің айырмашылығы мардымсыз. Бұл жағдайда 
бастапқы геохимиялық сипаттамалар сутегінің 
изотоптық құрамының δD мәні −700‰-дан жоғары 
және ln(CH₄/H₂) мәні −8-ден жоғары болатынын 
көрсетеді. Терең көзден алынған сутегіге бай 
сұйықтық бетінде тотығуға ұшырағаннан кейін де, 
сутегі терең көздің сипаттамаларын сақтайды. 
Алайда сутегінің бір бөлігі тотығып кеткеннен 
кейін метан мөлшері азаяды, және ln(CH₄/H₂) 
мәні төмендейді. Қалған сутегінің δD мәні −700‰-
дан төмен, ал ln(CH₄/H₂) мәні −4-тен төмен 
болады [34].

Талдау және талқылау
Аталған шолу мақалада табиғи сутегінің 

пайда болуы, таралуы және идентификациясы 

қарастырылған, бұл төмен көміртекті экономикаға 
көшу жағдайында перспективті энергия көзі 
ретінде қарастырылады. Сутегі – таза, экология
лық тұрақты және жоғары энергетикалық тығыз
дыққа ие отын ретінде ғалымдар мен инже
нерлердің ерекше назарын аударуда. Алайда, 
көптеген зерттеулер сутегіні судың электролизі 
немесе метанды қайта құру арқылы өндіруге 
бағытталғанымен, табиғи сутегіні игеру мен 
пайдалану оның құнын едәуір төмендетіп, 
тұрақты энергетикалық ауысымға жаңа жолдар 
ұсына алады. 

Шолудың негізгі ерекшеліктерінің бірі  – 
табиғи сутегінің көздерін егжей-тегжейлі талдауы. 
Авторлар қолда бар деректерді жүйелеп, оның 
түзілуінің негізгі бірнеше үдерісін атап көрсет
кен: серпентинизация, судың радиолизі, тау 
жыныстарының механикалық бұзылуы, маг
маның дегазациясы және жер қыртысының 
үгілуі. Перидотиттің гидротермалдық өзгеруіне 
байланысты серпентинизация, әсіресе мұхит 
жоталары мен субдукция аймақтарында сутегі 
түзілуінің негізгі механизмі ретінде ерекшеле
неді. Темірдің еківалентті тотығуының сумен әре
кеттесуі сутегінің түзілуіне әкеледі, бұл үдеріс 
геологиялық дәуірлер бойы белсенді болып 
қалады. Серпентинизацияның сутегі теңгерімі 
үшін  маңыздылығы көптеген бақылаулармен, 
соның ішінде Атлант мұхитындағы «Рейнбоу» 
сияқты гидротермалдық жүйелердегі H₂ кон
центрациясының жоғары деңгейлерімен 
расталады.

Судың радиолизі, уран, торий және калий
дің радиоактивті ыдырауының әсерінен пайда 
болатын үдеріс ретінде, сутегінің әмбебап 
түзілу механизмі болып табылады. Ол әртүрлі 
температура мен  қысым жағдайларында мүмкін 
болады, бұл оны жер қыртысы мен мұхиттық 
литосферадағы сутегінің маңызды көзі етеді. 
Қызығы, радиолиз тек сутегіні ғана емес, сонымен 
қатар сутегі пероксиді және  оттегі сияқты 
тотықтырғыштарды да түзе алады, бұл жер қой
науындағы күрделі химиялық әрекеттесулерге 
ықпал етуі мүмкін.

Тау жыныстарының механикалық бұзылуы, 
бос радикалдардың түзілуімен қатар жүретін 
үдеріс, маңызды рөл атқарады. Бұл үдеріс 
әсіресе тектоникалық белсенді аймақтарда, 
жарықшақтар мен жарықтардың сутегінің бөлі
нуіне ықпал ететін жерлерде айқын көрінеді. 
Авторлар Сан-Андреас және Яманкаси сияқты 
белсенді тектоникалық аймақтардағы сутегінің 
жоғары концентрациясы туралы мәліметтер  
келтіреді, бұл тектоникалық үдерістер мен  су
тегі түзілуінің тығыз байланысын растайды. 
Бұл  механизм сонымен қатар жер қыртысының 
терең қабаттарындағы микробтық экожүйелерді 
қолдауы мүмкін, бұл оны энергетика ғана емес, 
сондай-ақ биогеохимия тұрғысынан да маңызды 
етеді. 

Магманың дегазациясы мен кристалдану 
үдерістері COH жүйесіндегі сутегінің жалпы 
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үлесін арттырады. Магмалық жүйелер, әсіресе 
жоғары температураларда, H₂ бөлінуіне ықпал 
етеді, ал  химиялық тепе-теңдік реакциялары 
сутегінің түзілуіне қарай ығысады. Вулкандық 
жүйелерден сутегінің дегазациясы мысалдары 
және магмалық жыныстардың теңіз суымен 
әрекеттесуі вулкандық белсенділіктің сутегінің 
тағы бір маңызды көзі екенін дәлелдейді.

Табиғи сутегінің географиялық таралуы 
оның түзілуі мүмкін геологиялық жағдайлардың 
кең ауқымын көрсетеді. H₂-нің мұхиттық 
спредингтік орталықтарда, пассивті шеттерде, 
субдукция аймақтарында және плиталар ішіндегі 
ортада анықталуы бұл құбылыстың ғаламдық 
сипатын айқын көрсетеді. Авторлар әсіресе 
Атлант мұхитының Орта жотасында, Малидағы 
Таудени бассейнінде және  Шығыс Африкадағы 
риф аймақтарында сутегінің анықталуына 
байланысты зерттеулерді ерекше атап өтеді. Бұл 
деректер белсенді тектоникасы бар аймақтарда 
табиғи сутегінің энергия ресурсы ретіндегі елеулі 
әлеуетін растайды. 

Табиғи сутегіні идентификациялау изотоп
тық құрам мен бірге түзілетін газдардың құрамын 
талдауды қажет ететін күрделі процесс ретін-
де сипатталады. Авторлар сутегінің мантиялық 
және  қыртыстық шығу тегін ажырату үшін δD 
мәндерін және H₂/CH₄ қатынасын қолдануды си-
паттайды. Канзастағы бұрғылау ұңғымалары мы-
салында көрсетілгендей, мұндай талдау әдістері 
сутегінің көзін анықтап қана қоймай, оның гене-
тикалық сипаттамаларын да бағалауға мүмкіндік 
береді. Изотоптық талдауды қолдану табиғи H₂ 
қорларын дәлірек бағалауға жаңа   мүмкіндіктер 
ашады. 

Шолу мақалада табиғи сутегіні зерттеудің 
қазіргі жай-күйі де ерекше атап өтілген. Табиғи 
сутегі кен орындарын барлау бастапқы сатыда 
болғанымен, мақала бұл саланың елеулі әлеуе
тін көрсетеді. H₂ өндіру технологияларын 
әзірлеу, оның түзілу және  жинақталу механизм
дерін зерттеу, сондай-ақ қорларды сандық 
бағалау болашақ зерттеулердің негізгі бағыт
тары болып табылады. Авторлар табиғи сутегі 
өндіріс шығындарын төмендетіп, экологиялық 
таза энергия көзімен қамтамасыз ете отырып, 
энергетикалық революцияда маңызды рөл атқара 
алатынын әділ атап өтеді. 

Осылайша, ұсынылған жұмыс табиғи сутегі 
мен оның геологиялық аспектілері туралы ауқым-
ды ақпаратты жүйелейтін құнды ғылыми зерттеу 
болып табылады. Мақала H₂ табиғи көздерін бар-
лауға және игеруге, сондай-ақ оның жаһандық ге-
охимиялық үдерістердегі рөлін тереңірек түсінуге 

бағытталған болашақ зерттеулер үшін негіз ретін-
де қызмет етеді.

Қорытынды
Табиғи сутегі экологиялық таза және қол-

жетімді энергия көзі ретінде айтарлықтай әлеует-
ке ие, ол болашақ төмен көміртекті экономикада 
маңызды рөл атқара алады. Оның өндірілуі мен 
пайдаланылуы сутегі энергетикасының құнын 
едәуір төмендетіп, энергетикалық ауысымды 
жеделдетуге мүмкіндік береді. Табиғи сутегінің 
түзілуіне жауапты негізгі үдерістерге серпенти-
низация, судың радиолизі, тау жыныстарының 
механикалық бұзылуы, магманың дегазациясы 
және жер қыртысының үгілуі жатады. Олардың 
ішінде серпентинизация мұхиттық жоталар мен 
субдукция аймақтарындағы геологиялық жүйе-
лерде сутегінің ұзақ мерзімді және ауқымды өн-
дірісін қамтамасыз ететін негізгі механизм ретін-
де ерекшеленеді.

Табиғи сутегінің географиялық таралуы 
мұхиттық спрединг орталықтарын, пассивті 
шеттерді, разломдарды, субдукция аймақтарын 
және плиталар ішіндегі өңірлерді қамтитын кең 
геологиялық жағдайларды көрсетеді. Тектони
калық белсенді аймақтар, соның ішінде Атлант 
мұхитының Орта жотасы мен Шығыс Африканың 
риф аймақтары, сутегінің жиналуы мен бөлі
нуінің негізгі орындары болып табылады. Бұл 
мәліметтер табиғи сутегінің ғаламдық таралу 
сипатын және оның қолжетімділігін айқындайды.

Табиғи сутегіні анықтау заманауи талдау 
әдістерін қолдануды талап етеді, оның ішінде 
изотоптық зерттеулер мен метан және гелий 
сияқты қосымша газдарды зерттеу. δD мәндерін 
және  H₂/CH₄ қатынасын қолдану арқылы суте
гінің мантиялық немесе қыртыстық шығу тегін 
ажыратуға болады, бұл оның генезисін түсіну және 
қорларды бағалау үшін маңызды. Перспектива
лық мүмкіндіктеріне қарамастан, табиғи сутегіні 
зерттеу бастапқы кезеңде тұр, ал кен орындарын 
барлау мен  өндіріс технологияларын әзірлеу 
қосымша күш-жігерді қажет етеді.

Аталған шолу мақалада табиғи сутегі жаһан-
дық энергетикалық жүйеде маңызды рөл атқара 
алатыны атап көрсетілген, ол арзан әрі эколо-
гиялық таза ресурс болып табылады. Дегенмен, 
оны тиімді игеру үшін түзілу, жиналу және көшу 
үдерістерін тереңірек зерттеу, сондай-ақ оны 
өндіру мен сақтауға арналған технологияларды 
әзірлеу қажет. Ұсынылған шолу мақала табиғи су-
тегі туралы білімді жүйелеуге елеулі үлес қосады 
және осы саладағы ғылыми және технологиялық 
әзірлемелер үшін негіз ретінде септігін тигізеді.
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