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Аннотация. Введение. Актуальность работы обусловлена необходимостью минимизации потерь 
водорода при его внутрипластовой генерации (на истощенных месторождениях углеводородов) и 
подземном хранении (в геологических формациях). Основную роль в снижении объемов 
водорода на подобных геолого-промысловых объектах авторы отводят процессам 
жизнедеятельности аборигенных микробных сообществ пластовых вод, которые могут быть 
ответственны за потребление водорода, изменение компонентного состава газа и развитие 
коррозионных процессов. Цель работы. Экспериментальная оценка влияния температуры на 
активность микроорганизмов при размещении водорода в водоносных горизонтах подземных 
хранилищ газа, а также при индуцированной микробной генерации водорода в истощенных 
коллекторах старых нефтегазовых месторождений. Материалы и методы. Основной материал – 
пластовые воды щигровского горизонта Щелковского подземного хранилища газа, их химический 
состав и микробные сообщества. Представительность микробиоты оценивалась с использованием 
секвенирования 16S рРНК. Компонентный состав газа определялся методом газовой 
хроматографии, кинетика развития бактерий сульфатредукторов оценивалась спектрометром 
Photocor Compact. Результаты. Проведенные эксперименты позволили уточнить особенности 
накопления водорода (10–100 %) в высокоминерализованных водах в диапазоне температур 20–
65 °C. В моделируемой обстановке показаны взаимозависимые изменения количественного 
состава между сероокисляющими бактериями и сульфатредукторами, в том числе снижение 
количества последних. Заключение. Экспериментально показано, что при температурах выше 
50 °C развитие микробных сообществ существенно ингибировалось независимо от концентрации 
водорода. Полученные данные позволяют установить температурный диапазон – 50–65 °C, 
оптимальный для хранения водорода в высокоминерализованных пластовых водах за счет 
подавления активности водородотрофных микроорганизмов. 
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Введение 

Важным, но малоизученным  

фактором, влияющим на сохранность 

водорода (H2) в геологических формациях, 

является микробиологическая активность 

аборигенных сообществ в среде высоко-

минерализованных пластовых вод [1, 2]. 

Именно такие гидрохимические условия 

оптимальны для хранения водорода  

в соленосных формациях и в соляных 

кавернах, что теоретически и практически 

доказано в работах [3, 4]. Целью работы 

является экспериментальная оценка 

значимости влияния температуры  

на кинетику жизнедеятельности микро-

организмов при размещении водорода  

на объектах подземного хранения газа  

в водоносных горизонтах с высоко-

минерализованными водами, а также  

при индуцированной генерации H2  

в истощенных коллекторах старых 

нефтегазовых месторождений методом 

микробиологической ферментации.  

Несмотря на растущий интерес  

к технологиям подземного хранения 

водорода, биокинетика в высоко-

минерализованных рассолах изучена 

фрагментарно. Тем не менее в работе 

показано, что аборигенные метаногены и 

сульфатредукторы активно потребляют H2  

в водоносных горизонтах и истощенных 

коллекторах, что ведет к существенным 

технологическим потерям [5–7]. При этом 

отмечено, что в соляных кавернах 

экстремальная соленость и специфические 

термические режимы способны подавлять 

микробную активность [8, 9]. Количест-

венные данные о температурной зависи-

мости кинетики жизнедеятельности 

микробных сообществ именно в таких 

сложных гидрохимических условиях 

остаются противоречивыми и недоста- 

точно систематизированными, что и 

обуславливает актуальность настоящих 

экспериментальных исследований для 

оптимизации условий безопасного геоло-

гического хранения [10]. 

В данной работе выполненные ранее 

исследования [5, 10, 11] дополнены 

следующими позициями анализа: 

– уточнение температурного диапазона 

микробиологической активности при 

хранении и технически обусловленной 

генерации водорода в геологических 

формациях с высокоминерализованными 

водами, что позволяет существенным 

образом конкретизировать выбор 

геологических объектов для указанных 

целей;  

– детализация механизмов изменения 

количественного состава сероокисляющих  

и сульфатредуцирующих бактерий, что 

может быть использовано для 

искусственного воздействия на рост доли 

водорода в газовых смесях. 

– обоснование оптимального с микро-

биологических позиций соотношения 

содержания Н2 (20 %) в составе природных 

газовых смесей, что существенно повышает 

безопасный объем хранения водорода 

совместно с метаном в геологических 

резервуарах. 
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Для оценки степени микро-

биологической активности в аспекте 

генерации и последующего хранения 

водорода с метаном необходимо 

экспериментально оценить пороговые 

значения температуры и концентрации Н2, 

при которых происходит переключение 

между доминирующими функциональными 

группами микроорганизмов.  

 

Материалы и методы 

В представленной работе в качестве 

модельного объекта выбрано Щелковское 

подземное хранилище газа (ПХГ), созданное 

в водоносном пласте щигровского горизонта 

верхнего девона, пластовые воды которого 

характеризуются высокой минерализацией и 

низким содержанием сульфатов (табл. 1). 

Размещение подземных хранилищ в 

водоносных горизонтах (с водами высокой 

минерализации) является надежным 

технологическим решением в связи с тем, 

что водоносные горизонты эффективно 

выполняют изолирующую роль для газовых 

компонентов нижележащей флюидной 

системы. В таком контексте обоснован  

выбор Щелковского ПХГ в качестве 

модельного объекта для исследования 

микробиологической активности с учетом 

его характерных гидрогеохимических 

особенностей, среди которых определяющее 

значение имеет высокая минерализация 

пластовых вод (с низким содержанием 

сульфатов). 

 

Табл. 1. Гидрохимическая характеристика щигровского водоносного комплекса Щелковского ПХГ 
(скв. 161) 

Table 1. Hydrochemical characteristics of the Shchigrovsky aquifer complex of the Shchelkovo 
underground gas storage facility (well 161) 

Глубина 
отбора 
пробы,  

м 

Химический состав воды (мг/дм3)|(мг-экв‧л) 

Тип вод  
по Сулину Cl' SO4" HCO3' Ca" Mg" K'+Na" 

Общая 
минерали-

зация 

930 
75 250 3516,4 26,6 12 242,4 4076,6 28 789,1 123 963,91 

ХК 
2122,71 73,2 0,436 610,96 335,38 1251,7 4394,386 

 

В работе использован комплекс 

полевых и экспериментальных методов: 

Отбор проб пластовых вод из 

исследуемого объекта. Пробы пластовой 

воды отбирались с глубины 980 м из 

щигровского пласта-коллектора Щелков-

ского ПХГ с помощью наливной желонки. 

Гидрохимический анализ показал, что воды 

характеризуются минерализацией 124 г/дм3, 

имеют pH = 6,6. В пробах воды обнаружены 

низшие жирные кислоты, включая уксусную 

кислоту в концентрации до 93 мг/дм3 и 

летучие кислоты состава С3–С5 с суммарной 

концентрацией 32 мг/дм3.  

Фильтрация воды для получения кон-

центрированной клеточной суспензии. Для 

дальнейших работ проводилась пробо-

подготовка пластовой воды. Проба (1,5 л) 

пропускалась через фильтр на вакуумной 

фильтрационной установке, состоящей из 

вакуумного насоса, собирательной колбы, 

фильтровальной воронки с держателем, 

закрепленной на штативе, и фильтра 

(диаметр пор 0,22 мкм) (рис. 1а). Это 

позволяло отделить клеточный материал, а 

также собрать необходимый для проведения 

анализа объем биомассы. Биологический 

материал, собранный на фильтре, исполь-

зовался для последующего выделения 

дезоксирибонуклеиновой кислоты (ДНК) и 

определения микробного состава образца 

(рис. 1б).  
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а/a б/b 

Рис. 1. Внешний вид вакуумной фильтрационной установки –  
мембранная фильтрация пластовой воды для сбора клеток ДНК:  

а – фильтрационная установка; б – биологический материал на фильтре  
(фото авторов) 

Fig. 1. Vacuum filtration setup – membrane filtration of formation water for DNA/cell collection: 
a – filtration setup; b – biological material on the filter  

(photo by the authors) 

 

Определение компонентного состава 

закачиваемого газа методом газовой хрома-

тографии проводилось на программно-

аппаратном комплексе «Хроматэк-Кристалл 

5000». 

Постановка накопительных культур 

микробного сообщества пластовых вод 

осуществлялась в среде чистого H2 и  

газовых смесей водорода с метаном при 

содержании водорода 10–20 %.  

Инкубирование проб проводилось  

при разных температурах в течение  

2 месяцев. 

Выполнена экстракция ДНК 

микробных сообществ накопительных 

культур и проведена постановка 

полимеразной цепной реакции (ПЦР). 

Состав микробных сообществ 

определялся методом высокопроизво-

дительного секвенирования по гену  

16S рибосомной рибонуклеиновой кислоты 

(рРНК). 

Оценка кинетики развития процессов 

сульфатредукции проводилась спектро-

метром Photocor Compact.  

Выполнен анализ состава сообществ  

и оценка влияния физико-химических 

факторов на общую активность и 

жизнедеятельность микроорганизмов. 

ДНК выделена с помощью наборов 

FastDNA Spin Kit for Soil (MP Biomedicals, 

США) в соответствии с протоколами 

производителя. Для гомогенизации пробы 

при помощи стеклянных микрочастиц 

использовался прибор TissueLyser LT 

(Qiagen, Германия). Для всех образцов  

перед дальнейшим анализом проводилось 

измерение количества тотальной ДНК  

с использованием флюориметра Qubit 2.0 

(Thermo Fisher Scientific, США). Описанным 

выше способом были подготовлены  

10 образцов из исследуемой пробы  

воды. Выполнено NGS профилирование 

микробных сообществ по гену 16S рРНК. 
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NGS профилирование микробных 

сообществ по гену 16S рРНК  

для каждого образца проводилось  

в двух проворностях. Для первичной  

оценки состава микробных сообществ 

использовался V4 участок гена 16S рРНК. 

Библиотеки готовились по схеме двух-

стадийной ПЦР по схеме, описанной  

в работе Gohl и др. [12]. Система прай- 

меров и общая методика постановки  

реакции представлена в работе Merkel и 

соавторов [13]. Результаты амплификации 

также использовали как качественный 

признак наличия биоматериала прокариот  

в пробах, используя тот же набор  

праймеров, что и для ампликонного 

профилирования. Амплификация осуществ-

лялась с использованием системы CFX96 

Touch Real-Time PCR Detection System  

(Bio-Rad Laboratories, USA) набора реагентов 

qPCRmix-HS SYBR (Evrogen, Россия). 

Секвенирование проводили с использо-

ванием набора реагентов MiSeq Reagent 

Micro Kit v2 (300-cycles) MS-103-1002 

(Illumina, США) на секвенаторе MiSeq 

(Illumina, США) в соответствии с инструк-

цией производителя.  

Результаты и обсуждение 

Оценка влияния температурного 

фактора на рост аборигенной 

микробиоты 

Деятельность микроорганизмов мета-

ногенов, ацетогенов и сульфатредукторов 

очень чувствительна к условиям в пласте,  

на которые влияют такие факторы, как 

температура и минерализация вод. В немно-

гочисленных исследованиях, посвященных 

данной проблематике, следует выделить 

работу [14], в которой рассматривается 

влияние пластовой температуры и мине-

рализации вод на метаболическую актив-

ность указанных микробных групп. Эти 

факторы послужили важным ориентиром при 

планировании настоящих эксперименталь-

ных исследований, направленных на оценку 

поведения микробных сообществ в условиях 

варьирования компонентного состава газа  

в широком диапазоне температур (табл. 2). 

Точное определение диапазонов этих 

параметров имеет решающее значение для 

выбора объекта хранения и внутрипластовой 

генерации водорода, способствуя снижению 

потерь энергии от микробного метаболизма  

и повышению эффективности хранения. 

 

Табл. 2. Оптимальные и критические диапазоны условий окружающей среды для микробного 
метаболизма  

Table 2. Optimal and critical ranges of environmental factors for microbial metabolism  

Тип процесса 
Температура, °C Минерализация, г/л 

оптимальная критическая оптимальная критическая 

метаногенез 30–40 122 < 60 200 

ацетогенез 20–30 72 < 40 300 

сульфатредукция 20–30 113 < 100 240 

Источник: / Source: [15–17]  

 

В результате экспериментальной 

работы по инкубированию образцов при 

различных температурах получены данные  

о составе микробных сообществ методом 

высокопроизводительного секвенирования 

по гену 16S рРНК (рис. 2).  
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а/a 

 
б/b 

 
Рис. 2. Таксономический состав микробных сообществ (на уровне родов)  

после инкубирования пластовых вод Щелковского ПХГ  
при различных температурах и концентрациях H₂ в газовой фазе,  

оцененный по числу прочтений участка маркерного гена 16S рРНК:  
а – с использованием абсолютного числа прочтений участка маркерного гена  

16S рРНК для каждого рода;  
б – с использованием нормализованного числа прочтений участка маркерного гена  

16S рРНК каждого вида (% от общего числа прочтений в пробе) 

Fig. 2. Taxonomic composition of microbial communities (at the genus level)  
after incubation of formation waters from the Shchelkovo underground gas storage facility  

under various temperatures and H₂ concentrations in the gas phase,  
assessed by the number of reads of the 16S rRNA marker gene fragment:  

а – using the absolute number of reads of the 16S rRNA marker gene region for each genus;  
b – using the normalized read count for the 16S rRNA marker gene region of each species  

(% of the total number of reads in the sample) 
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В табл. 3 продемонстрирован  

результат постановки ПЦР. Пороговый  

цикл амплификации (cycle threshold, Ct) 

обратно пропорционален исходному 

содержанию матричной ДНК в пробе,  

что позволяет косвенно оценить 

относительную биомассу в исследуемых 

точках отбора. Так, в образцах № 7–10 

амплификация целевых фрагментов ДНК 

методом ПЦР не наблюдалась, что может 

свидетельствовать о крайне низком 

содержании микробной биомассы. В данном 

случае отсутствие продукта самой ПЦР 

можно осторожно интерпретировать как 

возможное ингибирование развития 

аборигенного микробного сообщества. 

Ключевым результатом эксперимента 

является, предположительно, резкое подав-

ление микробиологической активности в 

температурном интервале выше 50 °C  

вне зависимости от содержания H2  

в газовой фазе. Следует подчеркнуть,  

что установленный температурный порог  

в 50 °C соответствует конкретно изучае- 

мому объекту. Для иных геологических 

условий и термобарических обстановок 

предельные значения могут существенно 

варьироваться. 

 

Табл. 3. Результаты инкубирования образцов при различных режимах температуры  
и концентраций водорода 

Table 3. Incubation results at different temperatures and hydrogen concentrations 

№  
образца Температура, °C 

Содержание, % 
Результат ПЦР 

Метан Водород 

1 20 90,00 10,00 + 

2 20 85,00 15,00 + 

3 20 80,00 20,00 + 

4 20 0,00 100,00 + 

5 35 90,00 10,00 + 

6 35 0,00 100,00 + 

7 50 90,00 10,00 обл. повыш. t, °C 

8 50 0,00 100,00 обл. повыш. t, °C 

9 65 90,00 10,00 обл. повыш. t, °C 

10 65 0,00 100,00 обл. повыш. t, °C 

Примечание: «+» обозначает прирост ДНК в пробе. 

 

Анализ изменений состава 

микробных сообществ  

в процессе инкубирования 

Таксономический анализ исходной 

пробы воды выявил небогатую  

структуру аборигенного сообщества 

пластовых вод с доминированием  

двух функциональных групп (рис. 3). 

Абсолютным лидером является серо-

окисляющий род Thioalkalispira-Sulfurivermis 

(филум Desulfobacterota, до 47 %), что 

указывает на ключевую роль хемолито-

трофного окисления серы. Второй  

доминант – род Desulfopila (34 %,  

семейство Desulfocapsaceae), свидетельст-

вующий о высокой активности 

сульфатредукции. Эти две линии  

формируют около 81 % сообщества,  

замыкая две ветви биогеохимического  

цикла серы. Оставшуюся часть (< 20 %) 

составляют некультивируемый кластер 

E6aC02 (6 %), род Sediminimonas (4 %), 

Desulfohalotomaculum и Marinobacter  

(по 2 %). 
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Таким образом, экосистема 

характеризуется низким разнообразием и 

высокой связью с циклом серы. Desulfopila – 

сульфатредукторы, окисляющие формиат, 

пируват, лактат, фумарат, спирты и 

глицерин, преимущественно до ацетата, 

используя сульфат, сульфит и тиосульфат  

как акцепторы [18, 19]. Отдельные виды 

(например, D. inferna) способны к хемо-

литоавтотрофному росту на H2 c фиксацией 

CО2 [20], однако не извлекают электроны  

с поверхности Fe(0) [21]. Это мезофилы 

(оптимум ~35 °C, pH 7,5–7,6), толерантные  

к колебаниям кислорода, широко 

распространенные в морских экосистемах, 

где подавляют метаногенез и участвуют  

в деградации продуктов ферментации  

[18, 20, 22].  

 

 
Рис. 3. Круговая диаграмма таксономического профиля микробного сообщества пластовых вод 

Щелковского ПХГ, построенная на основе 16S рРНК-секвенирования 

Fig. 3. Krona chart of the taxonomic profile of the microbial community of the Shchelkovo underground gas 
storage facility formation waters based on 16S rRNA sequencing data 

Источник / Source1 

 
1 Абукова Л.А., Сафарова Е.А., Филиппова Д.С. Прогноз гидрохимических и микробиологических процессов, 

сопутствующих совместному хранению водорода и метана в подземных условиях // Фундаментальный базис 

инновационных технологий нефтяной и газовой промышленности. Сб. трудов Всероссийской научной 

конференции с международным участием, посвященной 35-летию ИПНГ РАН. М.: Институт проблем нефти 

и газа РАН, 2022. С. 354–358. 

Abukova L.A., Safarova E.A., Filippova D.S. Forecasting hydrochemical and microbiological processes associated 

with the joint underground storage of hydrogen and methane. In: Fundamental Basis of Innovative Technologies of 

Oil and Gas Industry: Proceedings of the All-Russian Scientific Conference with International Participation Dedicated 

to the 35th Anniversary of OGRI RAS. Moscow: Oil and Gas Research Institute of the RAS, 2022. P. 354–358.  

(In Russ.). 
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После инкубирования при различных 

температурах и газовых режимах во всех 

вариантах доминировали представители 

филума Pseudomonadota (альфа- и гамма-

протеобактерии семейств Paracoccaceae и 

Thioalkalispiraceae), тогда как доля сульфат-

редукторов заметно сократилась (см. рис. 3). 

Семейство Paracoccaceae (альфа-

протеобактерии) экологически пластично, 

особенно в морских биотопах, и объединяет 

аэробных хемогетеротрофов и анаэробных 

пурпурных несерных бактерий, активно 

участвующих в циклах серы и углерода. Род 

Rhodovulum (R. sulfidophilum) использует 

сульфид как донор электронов [23].  

Род Thioclava включает аэробные виды, 

окисляющие серу (T. pacifica) и разлагаю-

щие углеводороды (T. dalianensis) [24–26]. 

Другой, широко представленный род 

Halomonas (Pseudomonadota), объединяет 

галотолерантных или галофильных аэробных 

хемоорганотрофов, некоторые из которых 

способны к аэробной денитрификации  

[16, 27, 28]. Эти организмы играют важную 

роль в трансформации азота и серы  

в засоленных экосистемах. Таким образом, 

доминирующие группы принадлежат к 

протеобактериям (сероокисляющим орга-

низмам), характерным для морских 

(Paracoccaceae) либо гиперсоленых и 

содовых водоемов (Thioalkalispiraceae). 

Динамика микробных сообществ  

в процессе термического инкубирования 

демонстрирует выраженную сукцессию  

(см. табл. 3, рис. 2, 3).  

Во всех условиях общая и 

относительная численность сульфат-

редукторов снижалась (рис. 4). При 

содержании Н2 10–15 % наблюдался 

активный рост сероокисляющих бактерий, 

которые совместно с сульфатредукторами 

замыкали цикл серы. Малая численность 

сульфатредукторов может быть обусловлена 

присутствием следов кислорода либо 

исчерпанием органических доноров, тогда 

как Thioalkalispira продолжала автотрофный 

рост на восстановленных соединениях серы. 

При этом при соотношении содержания 

метана и водорода 80/20 число прочтений 

маркерного гена 16S рРНК является 

минимальным среди всех экспериментов  

при 20 °C, что может свидетельствовать  

о наименьшей активности микроорганизмов 

при заданных условиях. В образцах  

cо 100%-ным содержанием водорода число 

прочтений гена 16S рРНК при 35° C снижено 

более чем в 5 раз относительно повторности 

при 20° C. При температурах > 50° C рост 

микроорганизмов значительно подавлялся, 

методами профилирования по гену  

16S рРНК жизнедеятельность микро-

организмов отследить не удалось. Важно 

отметить, что высокая концентрация 

водорода не стимулировала рост 

сульфатредукторов: напротив, в пробах  

с максимальным содержанием Н2 общая 

численность снижалась. Следовательно, в 

условиях эксперимента и при моделиро-

вании конкретного объекта, температурный 

режим оказывает бóльшее влияние на 

структуру сообщества и микробиологиче-

скую активность, чем доступность водорода. 

Как можно судить по публикациям 

европейских ученых, оптимальным 

принимается объемное соотношение метана 

к водороду 90/10. Результаты экспериментов, 

проведенных в рамках исследования, 

показывают несколько иную картину. Так, 

наименьшая микробная активность в 

модельных пробах была выявлена для 

образцов, где в составе газовой фазы 

присутствовало 20 % водорода. Об этом 

свидетельствуют результаты секвенирования 

по гену 16S рРНК (абсолютная численность 

прочтений, см. рис. 3а) и результаты 

измерения количества ДНК в пробах, 

косвенно указывающие на объем биомассы 

микроорганизмов в образцах (см. рис. 4). 
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Рис. 4. Количество ДНК в обогащенных культурах из пробы пластовых вод Щелковского ПХГ (скв. 161), 

выращенных с использованием различных газовых фаз 

Fig. 4. DNA amounts in enrichment cultures of the Shchelkovo underground gas storage  
facility formation waters (well 161) incubated under different gas phases 

 

Так, экспериментальные результаты, 

полученные в ходе настоящей работы, можно 

рассматривать как предпосылку к возмож-

ности увеличить долю водорода до 20 % в 

газовых смесях для хранения в определенных 

геологических объектах. Речь идет о подзем-

ных хранилищах газа с более глубокими 

горизонтами хранения и экстремальными 

физико-химическими условиями, в первую 

очередь с более жестким температурным 

режимом (> 50° C в контексте анализируе-

мого микробного сообщества) и повышенной 

минерализацией. Авторы работы высказы-

вают предположение, что на таких объектах 

при условиях, приближенных к экспери-

ментальным условиям настоящего исследо-

вания, микробиологическая активность  

будет снижена, что расширит возможности 

внутрипластовой генерации и хранения 

водорода в водоносных горизонтах с 

высокоминерализованной водой. 

Для изучения кинетики развития 

бактерий сульфатредукторов в условиях 

водородной газовой фазы использован  

метод динамического рассеяния света  

на спектрометре Photocor Compact [29]. 

Принцип метода основан на определении 

коэффициента диффузии дисперсных  

частиц в жидкости посредством анализа 

корреляционной функции флуктуаций 

интенсивности рассеянного света, что 

позволяет в режиме реального времени 

отслеживать динамику бактериальной 

популяции. В ходе эксперимента 

зафиксирована классическая четырех- 

фазная кривая роста: лаг-фаза (адаптация  

к среде), логарифмическая фаза 

(экспоненциальный рост), стационарная  

фаза (лимитирование по питательным 

веществам) и фаза отмирания. Оценка 

соответствия культивированной популяции 

указанным этапам жизненного цикла 

выполнялась с использованием пробирок 

Хангейта в многоканальном приборе 

Photocor при заполнении газовой фазы 

чистым водородом [11]. 
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Эксперименты на пластовых водах 

щигровского горизонта Щелковского ПХГ 

(скв. 161) выявили прямую корреляцию 

численности популяции с количеством 

введенного водорода (рис. 5). Для 

корректного сравнения временны́х 

интервалов экспоненциальной фазы и  

фазы отмирания в различных образцах 

плотность популяции нормирована к 

максимальному значению, зафиксирован-

ному в стационарной фазе. Полученная 

динамика соответствует классической 

модели кривой роста микробной попу- 

ляции и подтверждает прогнозируемые 

закономерности для данного промыслового 

объекта. 

 

 

Рис. 5. Динамика интенсивности светорассеяния, зарегистрированная на спектрометре Photocor Compact 
и соответствующая жизненному циклу микробного сообщества из пробы пластовых вод  

Щелковского ПХГ (скв. 161) 

Fig. 5. Light scattering intensity dynamics recorded using a Photocor Compact spectrometer  
during the life cycle of the microbial community of the Shchelkovo underground gas storage  

facility formation waters (well 161) 

 

Полученное в результате экспери-

ментального моделирования объемное 

соотношение CH4/H2 как 80/20 позволяет 

существенно увеличить объем водорода, 

который возможно хранить совместно  

с метаном в традиционных ПХГ с более 

высоким температурным режимом  

(> 50° C в контексте анализируемого 

микробного сообщества). Такое решение 

имеет свои технические и экономические 

преимущества по сравнению с европейской 

практикой, в которой это соотношение 

принято, как 90/10. 

Проведенные эксперименты подчерк-

нули важность температуры как потен-

циально основного фактора, контролирую-

щего микробиологическую активность в 

высокоминерализованных пластовых водах  

в рамках модельных условий. Для 

геологических объектов, характеризующихся 

условиями, приближенными к модельным, 

экспериментально предложенный порог  

в 50 °C предположительно разделяет 

геологическую среду изучаемых категорий 

объектов на две потенциальные области 

применения различных технологий.  
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Во-первых, область предположи-

тельно безопасного хранения водорода,  

где геологические формации обладают 

температурами выше этого порога, 

характеризуется неблагопрятными эколо-

гическими условиями, подавляющими 

активность сульфатредукторов и метано-

генов. Во-вторых, данная область  

подходит для индуцированной внутри-

пластовой генерации Н2 путем стиму- 

ляции аборигенной микробиоты.  

Для нее оптимальным является более  

низкотемпературный интервал 20–35° C, 

обеспечивающий максимальную скорость 

ферментативных процессов. При этом, 

возможность повышения доли водорода  

в газовой смеси до 20 % (при соотно- 

шении CH4/H2 = 80/20) становится 

экономически более выгодной для 

практической реализации.  

 

Заключение 

1. Теоретическая значимость выпол-

ненных исследований состоит в следую- 

щем: 

– Экспериментально подтверждена 

ключевая роль температуры в регуляции 

активности аборигенных микробных 

сообществ пластовых вод. Установлен 

критический порог в 50 °C, выше  

которого наблюдается ингибирование  

роста микроорганизмов, что является 

определяющим критерием при выборе 

геологических объектов для безопасного 

хранения водорода. 

– Установлено, что в интервале 

температур 20–35 °C, оптимальном для 

внутрипластовой генерации водорода, 

возможно проявление высокой активности 

сульфатредукторов и сероокисляющих 

бактерий. Выявленная сукцессия сообществ 

(снижение доли сульфатредукторов  

при росте сероокисляющих бактерий) 

свидетельствует о возможности естест-

венного подавления коррозионно-опасных 

сульфидогенных процессов в геологических 

формациях как объектах хранения метано-

водородных смесей. 

– Показано, что в рамках изучаемой 

системы увеличение доли водорода  

в газовой смеси с метаном до 20 %  

не стимулирует развитие микробных 

сообществ по сравнению с чистой 

водородной газовой средой. Это открывает 

перспективы для совместного хранения 

метана с бóльшей долей водорода без 

существенного увеличения микробиоло-

гических рисков. 

– Подтверждена гипотеза о том,  

что основным потребителем водорода  

в исследованных условиях являются 

сульфатредукторы, активность которых 

снижается с ростом температуры. 

Температурный режим является более 

значимым фактором, влияющим на 

структуру и функциональную активность 

сообщества, чем доступность водорода как 

субстрата. 

2. Полученные результаты, имеющие 

прикладное значение: для проектирования 

подземных хранилищ водорода в условиях, 

подобных модельным, предположительно 

следует ориентироваться на горизонты  

с T > 50 °C, тогда как для создания 

внутрипластовых биореакторов с целью 

генерации водорода следует выбирать 

интервал 20–35 °C. Это разграничение, 

основанное на едином температурном 

критерии, составляет научно-практическую 

значимость работы. 
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NEW METHODS AND TECHNOLOGIES OF STUDYING THE GEOLOGICAL ENVIRONMENT  
OF OIL AND GAS BASINS 
 
Original article 
 

Identification of the optimal temperature regime for the 
placement of hydrogen in methane-saturated highly mineralized 
aquifers: Microbiological aspect 
 
Arseniy D. Melnik, Leyla A. Abukova , Elisaveta A. Safarova 
Oil and Gas Research Institute Russian Academy of Sciences, 3 Gubkina St., Moscow, 119333, Russia 
 
Abstract. Introduction. The relevance of the work is due to the need to minimize hydrogen losses during 
its in situ generation (in depleted hydrocarbon deposits) and underground storage (in geological 
formations). The authors attribute the main role in reducing hydrogen volumes at such geological and 
field‑based facilities to the processes of vital activity of indigenous microbial communities in formation 
waters, which may be responsible for hydrogen consumption, changes in the component composition of 
the gas, and the development of corrosion processes. Objective. To experimentally assess the effect of 
temperature on microbial activity under conditions relevant to hydrogen storage in aquifers of 
underground gas storage facilities, as well as during microbially induced hydrogen generation in 
depleted reservoirs of mature oil and gas fields. Materials and methods. Formation waters from the 
Shchigrov horizon of the Shchelkovo underground gas storage facility were used as the primary study 
material, including their chemical composition and associated microbial communities. Microbial 
diversity and representativeness were evaluated using 16S rRNA gene sequencing. Gas composition was 
determined by gas chromatography, while the growth kinetics of sulfate-reducing bacteria were 
monitored using a Photocor Compact spectrometer. Results. The experiments enabled refinement of 
the conditions governing hydrogen accumulation (10–100%) in highly mineralized waters over a 
temperature range of 20–65 °C. Under the modeled conditions, shifts in the relative abundance of 
sulfur-oxidizing bacteria and sulfate-reducing bacteria were observed, including a decrease in the latter. 
It was further demonstrated that microbial activity was substantially inhibited at temperatures above 
~50 °C, irrespective of hydrogen concentration. Conclusion. The experimental data indicate that 
microbial community development is substantially inhibited at temperatures above 50 °C, irrespective of 
hydrogen concentration. These results support defining a temperature range of 50–65 °C as optimal for 
hydrogen storage in highly mineralized formation waters, owing to the suppression of hydrogenotrophic 
microorganism activity. 

Keywords: hydrogen; methane; underground storage; sulfate reduction; in situ generation; 
temperature; microbial communities 
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