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В представленной работе на основе экспериментального моделирования рассмотрено влияние со-
става природных солевых растворов (криопэгов) на основные характеристики солепереноса и условия 
диссоциации поровых газогидратных образований в мерзлых породах. Исследования проводились 
на искусственно приготовленных мерзлых гидратонасыщенных песчаных грунтах, которые контак-
тировали с замороженными солевыми растворами различного химического состава при атмосферном 
давлении и постоянной отрицательной температуре ~ –6 °C, т.е. в условиях проявления эффекта 
самоконсервации поровых гидратов метана. 

В ходе экспериментального моделирования выявлено, что изменение соотношения содержания 
солей NaCl и MgCl2 в контактном растворе значительно влияет на процессы солепереноса и крити-
ческую концентрацию, вызывающую диссоциацию порового гидрата метана. Так, с понижением 
содержания NaCl (и повышением MgCl2 соответственно) в солевом растворе интенсивность солепе-
реноса и процессов диссоциации газогидратов в мерзлом грунте увеличивается. 

На основе метода ЯМР-релаксометрии проведена экспериментальная оценка фазовых превраще-
ний в мерзлых гидратосодержащих песчаных породах при их контакте с замороженными солевыми 
растворами. Полученные результаты указывают на закономерное продвижение во времени фронта 
повышенного содержания жидкой фазы воды в направлении миграционного потока соли. Как пока-
зывают ЯМР исследования, интенсивность продвижения фронта жидкой компоненты повышается 
в соответствии с увеличением миграционной способности ионов солей в ряду Na2SO4 – NaCl – MgCl2. 

Результаты экспериментального моделирования позволяют обосновать возможность дестабили-
зации внутримерзлотных газогидратных образований за счет перетоков и миграции различных при-
родных солевых растворов (например, криопэгов или морской воды) вызванных как природными, 
так и техногенными причинами.
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Введение
Арктический регион широко известен своим огром-

ным нефтегазовым потенциалом, что делает его од-
ним из самых востребованных регионов для разведки 
и добычи углеводородов. Однако добыча углеводоро-
дов в Арктике осложнена многими факторами, один 
из которых – наличие многолетнемерзлых пород. Толщи 

многолетнемерзлых пород представляют собой сложную 
многокомпонентную систему, включающую в себя орга-
номинеральный скелет, подземный лед, природные ох-
лажденные солевые растворы (криопэги), а также газовые 
скопления, в том числе и в виде газогидратов. Газогидраты 
представляют собой кристаллические клатратные соеди-
нения, образующиеся из газа (в основном метана) и воды 
при определенных термобарических условиях (Макогон, 
1974; Max, 2000). Газовые гидраты достаточно широко 
распространены в природе, а их способность аккумули-
ровать значительные объемы природного газа – до 170 м3 
метана на 1 м3 газогидрата – делает их весьма перспек-
тивными нетрадиционными источниками природного газа 
(Якушев, 2009; Makogon, 2010). Газовые гидраты могут 
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существовать как в стабильном, так и в метастабильном 
состояниях, но в то же время они крайне чувствительны 
к любым изменениям окружающей среды (Chuvilin et al., 
2018). Повышение температуры, снижение пластового дав-
ления, а также взаимодействие с различными химическими 
растворами могут привести к дестабилизации газовых 
гидратов, что, в свою очередь, влечет за собой интенсивное 
газовыделение, изменение тепловых, фильтрационных 
свойств и потерю механической прочности пород (Shakhova 
et al., 2019; Дзюбло и др., 2020; Chuvilin et al., 2019a, b)

Одним из факторов, вызывающих диссоциацию газо-
вых гидратов в криолитозоне, может являться их взаимо-
действие с природными солевыми растворами – морской 
водой, а также внутримерзлотными солевыми растворами 
(криопэгами) (Chuvilin et al., 2019b; Малахова, 2020). 
Существует несколько возможных причин активизации 
этих процессов: миграция криопэгов в ходе эволюции 
криолитозоны и формирование подводной мерзлоты 
при трансгрессии арктических морей. Особую актуаль-
ность приобретают процессы солепереноса при вскрытии 
криопэгов и перетоках морской воды в ходе бурения разве-
дочных и добывающих скважин нефтегазового комплекса. 

На сегодняшний день влияние миграции и перетоков 
природных солевых вод на внутримерзлотные газогидрат-
ные образования изучено крайне слабо как в теоретическом, 
так и в экспериментальном плане. Имеющиеся экспери-
ментальные данные по изучению солепереноса в мерзлых 
гидратосодержащих породах (Chuvilin et al., 2019b, 2022a, 
2023; Чувилин и др., 2023) касаются, в основном, чистых 
растворов солей (например, NaCl, MgCl2, KCl), природные 
же солевые растворы (криопэги и морская вода) содержат 
катионы и анионы различного состава. 

Криопэгами, как известно, являются высокоминерали-
зованные изолированные напорные отрицательно-темпе-
ратурные рассолы, которые возникают в результате крио-
генного метаморофизма. Их концентрация в криолитозоне 
может достигать 100 г/л и выше. Формирование криопэгов 
связано с отжатием при промерзании горных пород части 
водорастворимых солей и их криогенном концентриро-
вании перед фронтом промерзания. При дальнейшем 
промерзании линзы высокоминерализованных растворов 
(криопэгов) могут оказаться внутри мерзлого массива. 
Многократно повторяющиеся циклы замерзания-оттаи-
вания способствуют миграции и накоплению в грунтах 
высокоминерализованного порового раствора (Кияшко, 
2014; Сухорукова, 2015; Стрелецкая, 2016). Криопэги 
в толще мерзлых пород встречаются в виде изолирован-
ных линз, которые отличаются невыдержанностью по раз-
мерам, залегают на различной глубине и не сообщаются 
между собой (Стрелецкая, Лейбман, 2002; Трофимов, 
Красилова, 2017). Согласно имеющимся исследовани-
ям, криопэги в арктической зоне, как и морская вода, 
имеют морской тип химического состава (Кияшко, 2014; 
Аксенов, Геворкян, 2023). В таблице 1 представлено ха-
рактерное содержание солей в составе криопэгов (Иванова 
и др., 2008; Шиманов и др., 2019).

Как видно из таблицы, в таких природных солевых 
растворах преобладает NaCl (до 80–82%), вторыми по со-
держанию являются соли магния (до 15%). Содержание 
солей калия и кальция не превышает обычно нескольких 
процентов.

На сегодняшний день процесс взаимодействия чистых 
солевых растворов (NaCl) с мерзлыми гидратосодержа-
щими грунтами в экспериментальном плане рассмотрен 
достаточно подробно (Chuvilin et al., 2022b, c; Чувилин 
и др., 2023), однако воздействие смесей солей, харак-
терных для природных солевых растворов, на мерзлые 
гидратосодержащие породы не исследовано – имеются 
лишь отдельные попытки учесть этот процесс в ходе ма-
тематического моделирования (Малахова, Елисеев, 2020; 
Казакевич и др., 2022). В этой связи возникает необходи-
мость проведения специального экспериментального мо-
делирования для изучения влияния природных растворов 
солей (криопэгов) на дестабилизацию внутримерзлотных 
газогидратов в ходе их миграции и перетоков.

Методика экспериментального 
моделирования 

Экспериментальное моделирование диссоциации по-
ровых газовых гидратов в мерзлых породах в результате 
миграции солей включало следующие этапы:

1) приготовление искусственных грунтовых образцов, 
содержащих поровые гидраты метана, с использованием 
барокамеры высокого давления;

2) заморозка в барокамере гидратонасыщенных об-
разцов и перевод их в метастабильное состояние путем 
снижения давления до атмосферного при фиксированной 
отрицательной температуре;

3) извлечение мерзлых гидратонасыщенных образцов 
из барокамеры;

4) осуществление взаимодействия мерзлых гидрато-
содержащих образцов, находящихся в условиях метаста-
бильности, с замороженным солевым раствором при по-
стоянной отрицательной температуре при атмосферном 
давлении (0,1 МПа). 

Экспериментальное моделирование выполнялось пу-
тем создания физического контакта исследуемых мерзлых 
гидратонасыщенных образцов в условиях самоконсерва-
ции с солевым раствором, близким по составу к морской 
воде и криопэгам, в твердом (замороженном) состоянии 
при атмосферном давлении, в герметичном теплоизо-
лированном контейнере при постоянной отрицательной 
температуре –6 °С (рис. 1). 

Для экспериментального моделирования использова-
лись синтетические солевые растворы (Р1 и Р2), типичные 
по химическому составу для внутримерзлотных криопэгов 
в арктической зоне. Их химический состав представлен 
в табл. 2.

Как следует из представленной таблицы 2, в составе 
солевых растворов преобладал NaCl – в диапазоне от 77 
до 81%. Среди других солей в растворах присутствовали 
хлориды магния и калия, а также сульфаты магния и каль-
ция. Для сравнения опыты выполнялись и на растворе 
чистого NaCl (далее Р-3). 

Табл. 1. Соотношение солей в составе криопэгов и морской 
воды (значения указаны в вес%)

NaCl MgCl2 MgSO4 KCl CaSO4 
77-82% 11-15% 4% 2% 5% 
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В качестве объекта исследования в экспериментах 
использовались образцы мелкозернистого песка нару-
шенного сложения. Основные характеристики песчаного 
грунта указаны в табл. 3. В песчаном грунте преобладала 
фракция 0,25–0,1 мм (80%), а доля пылевато-глинистых 
частиц не превышала 1%. По минеральному составу песок 
был кварцевым (содержание кварца превышает 98%), 
и его исходная степень засоленности не превышала 0,01%. 
Удельная активная поверхность составляла 0,6 г/м2.

Для экспериментального моделирования изготав-
ливались песчаные образцы цилиндрической формы 
(d = 3 см, h = 9 см) с заданными значениями влажности 
(W = 12±1%), плотности (ρ = 1,85±0,02 г/см3) и пори-
стости (φ = 39±1%), которые затем замораживались. 
Мерзлые песчаные образцы помещались в специальную 
барокамеру (рис. 2), в которой происходил процесс гидра-
тонасыщения образцов с использованием охлажденного 
газа – метана. Барокамера (автоклав высокого давления) 
для гидратонасыщения имела объем 0,7 л с возможностью 
подачи газового давления до 8 МПа.

Насыщение мерзлых песчаных образцов гидратом 
метана проводилось с использованием специальной мето-
дики, благодаря которой возможно получать равномерно 
гидратонасыщенные образцы с высоким содержанием 
гидрата – до 40–60% (Чувилин, Гурьева, 2009). Процесс 
гидратонасышения песчаных образцов в барокамере на-
чинался при отрицательной температуре (около –6 °С) 
при подаче охлаждённого метана до 6 МПа. Это обе-
спечивало достижение равномерного распределения 
газогидрата по образцу, поскольку исключало перерас-
пределение влаги при гидратообразовании. Затем, для по-
вышения гидратонасыщенности образцов, использовался 

метод температурных циклов, при котором образцы под-
вергались процессу охлаждения-оттаивания в пределах 
от –6 °С до +3 °С при давлении метана выше равновесно-
го. В целом процесс гидратонасыщения образцов длился 
не менее 2-х недель. После этого барокамера с мерзлыми 
гидратонасыщенными образцами охлаждалась до –8±1 °С 
с целью вымерзания остаточной влаги, далее давление 
снижалось ниже равновесного для установления режима 
самоконсерванции порового гидрата. Затем, барокамера 
с мёрзлыми образцами, содержащими метастабильный 
поровый гидрат, открывалась в холодильной комнате. 
Для полученных образцов определялись основные физи-
ческие характеристики, в частности влажность (W), кото-
рая по образцу изменялась в пределах 12±1%, плотность 
ρ = 1,85±0,02 г/см3, пористость φ = 39±1%, а также коэф-
фициент гидратности (доля поровой влаги, перешедшей 
в гидрат) Kh – около 0,47. После этого мерзлые гидратона-
сыщенные песчаные образцы приводились в контакт с за-
мороженным 0,1н (0,1 г-экв/л) солевым раствором (Ср-ра). 
Эксперименты проводились при атмосферном давлении 
и постоянной температуре –6 °C. Через определенные 
промежутки времени образцы снимались с контактного 
раствора и поинтервально разделывались на слой тол-
щиной 0,8±0,2 мм. Максимальное время взаимодействия 
мерзлого гидратосодержащего образца с замороженным 
раствором солей достигало 6 часов. За это время диссо-
циация порового гидрата в мерзлом образце в условиях 
метастабильности не превышала 11%. 

Поинтервальная разделка образцов после эксперимен-
та позволила оценить распределение влажности, газосо-
держания, коэффициента гидратности и накопление солей 
по высоте образца. Количество ионов солей, проникших 
в результате взаимодействия образцов с солевым раство-
ром, определялось методом водных вытяжек с использо-
ванием кондуктометра МАРК 603 (ООО «Взор», Россия).

Солевой 
раствор 

Содержание солей, вес% 
NaCl MgCl2 MgSO4 KCl СaSO4 

Р-1 77 15 0 2 6 
Р-2 81 11 5 3 0 

Табл. 2. Состав солевых растворов

Грунт Содержание частиц каждой фракции, % Минеральный 
состав 

Засоленность, % 
1÷0,5 0,5÷0,25 0,25÷0,1 0,1÷0,05 0,05÷0,002 < 0,002 

Песок 
мелкозернистый -- 1,5 80,4 17,3 0,8 -- > 98% кварц 0,01 

Табл. 3. Основные характеристики исследуемого грунта 

Рис. 2. Барокамера для искусственного гидратонасыщения 
грунтовых образцов (производство ООО «Криолаб» совместно 
с ЦКП «ФабЛаб и Мастерская», Россия)

Рис. 1. Схема установки по взаимодействию мерзлых гидра-
тосодержащих образцов с замороженным солевым раствором 
при давлении 0,1 МПа и фиксированной отрицательной тем-
пературе (–6 °С)
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Алгоритм расчета основных показателей, определяе-
мых в ходе экспериментального моделирования, представ-
лен ниже. Для расчетов параметров гидратосодержания 
образцов для гидрата метана использовалось координа-
ционное число 5,9 (Давлетшина, Чувилин, 2020).

Коэффициент гидратности (Kh, д.ед.) определялся 
с использованием следующей формулы:

,

где Wh – количество влаги, перешедшей в гидрат (% по от-
ношению к массе сухого образца), W – весовая влажность 
образца (%).

Также рассчитывалось изменение потока ионов соли 
через сечение образца (Js, г/см2·с):

,

где S – площадь поперечного сечения образца [см2], v – 
количество солей [г], t – время миграции соли [с].

Эффективный коэффициент диффузии (Def, см2/с) 
при миграции солей определялся по следующей формуле:

,

где Js – изменение потока ионов соли через сечение об-
разца [г/см2·с], gradC – градиент концентрации [г/см4].

Результаты экспериментального 
моделирования 

В результате проведенного экспериментального моде-
лирования получены данные о миграции и аккумуляции 
ионов солей и последующей диссоциации порового 
газового гидрата при взаимодействии мерзлых гидрато-
насыщенных образцов с замороженными солевыми рас-
творами, близкими по составу к морской воде (Р-1 и Р-2). 
В процессе исследований отмечено, что при проникно-
вении ионов солей вглубь образца начальная влажность 
мерзлых песчаных образцов, содержащих гидрат, практи-
чески не изменилась. Значения влажности варьировались 
в диапазоне W = 12±1,1%. Проведена сравнительная 
характеристика полученных результатов с результатами 
экспериментального моделирования взаимодействия 
мерзлых песчаных образцов, содержащих гидрат, с за-
мороженным раствором соли 100% NaCl (Р-3), которое 
было проведено ранее (Chuvilin et al., 2022b).

Продолжительность взаимодействия льдо- и гидрато-
содержащих песчаных образцов с замороженными рас-
творами Р-1 и Р-2 была различной: от 75 до 295 минут. 
На рис. 3 представлена динамика изменения засоленности 
мерзлых песчаных образцов, содержащих гидрат метана, 
в ходе взаимодействия с замороженными растворами 
Р-1 и Р-2.

Как свидетельствуют экспериментальные данные, 
по мере увеличения длительности контакта между 
мерзлыми гидратонасыщенными образцами песка и за-
мороженным природным солевым раствором, глубина 
проникновения солей увеличивалась. Так, для мерзлого 
гидратосодержащего песка, контактирующего с заморо-
женным раствором Р-2 (рис. 3а), за 75 минут взаимодей-
ствия соли проникли на расстояние 2,7 см от контакта 
между образцом и раствором, за 90 минут – на 3,5 см 
от контакта, за 130 минут соли достигли глубины 5 см 

от контакта, а за 225 минут соли проникли практически 
на всю длину образца – около 6,5 см. Значение засолен-
ности в контактной области образца во времени возрас-
тало и на момент окончания эксперимента (225 минут) 
достигало 0,83%.

Результаты экспериментов по взаимодействию мерз-
лого гидратосодержащего песка с замороженным раство-
ром Р-1 (рис. 3б) также показывают увеличение глубины 
проникновения ионов солей во времени. Так, за 90 минут 
взаимодействия соли проникли в образец на расстояние 
3,3 см от контакта с замороженным раствором, за 145 
минут – на 5,1 см от контактной области, а за 295 минут 
соли достигли расстояния 6,1 см. При этом значение за-
соленности в контактной области образцов во времени 
увеличивалось и на момент окончания эксперимента (295 
минут) достигало 0,75%.

Величина накопления ионов солей в исследуемых 
песчаных образцах определяет распределение гидрата 
по образцу. В исходном состоянии (перед контактом с рас-
твором) в мерзлых песчаных образцах около 47% поровой 
влаги находилось в гидратной форме. В ходе односто-
роннего засоления образцов наблюдалось закономерное 
снижение гидратосодержания со стороны зоны контакта. 
Динамику изменения гидратосодержания мерзлых образ-
цов во времени можно проследить на рис. 4.

Результаты экспериментов демонстрируют зави-
симость распределения порового гидрата в образцах 
от длительности их контакта с замороженными солевы-
ми растворами. Так, при контакте с замороженным Р-2 
(рис. 4а) за 75 минут взаимодействия поровый газогидрат 
полностью разложился в образце на расстоянии 1 см 

Рис. 3. Динамика накопления солей во времени по длине образ-
ца мерзлого гидратонасыщенного песка (W = 12±1,1%) при его 
взаимодействии при Р = 0,1 МПа и t = –6 °С с замороженными 
0,1н солевыми растворами Р-1 и Р-2
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от контакта, за 90 минут – на расстоянии 2 см от контакта, 
за 130 минут фронт разложения проник на расстояние 
3,5 см от контакта, а за 225 минут достиг 4,5 см. В про-
цессе одностороннего засоления происходило снижение 
доли поровой влаги, находящейся в гидратной форме (Кh), 
и возникновение фронта полного разложения газогидрата. 
При взаимодействии с замороженным Р-1 (рис. 4б) за 90 
минут взаимодействия поровый газогидрат в образце 
полностью разложился на расстоянии 2,2 см от контакта, 
за 145 минут – на расстоянии 3,7 см от контакта, а за 295 
минут фронт разложения проник на расстояние 5,3 см 
от области контакта. 

Результаты экспериментального моделирования 
взаимодействия мерзлых гидратонасыщенных образцов 
песка с замороженными солевыми растворами, близкими 
по составу к составу морской соли и криопэгам, были 
сопоставлены с результатами экспериментального моде-
лирования взаимодействия мерзлых гидратонасыщенных 
образцов песка с замороженным чистым раствором соли 
NaCl (Раствор 3). 

На рис. 5 приведены данные по распределению за-
соленности по высоте мерзлого гидратонасыщенного 
образца песка при взаимодействии в изотермических 
условиях (–6 °С) с замороженными солевыми растворами 
Р-1, Р-2 и Р-3.

Представленные данные демонстрируют, что про-
цессы миграции и аккумуляции ионов солей наиболее 
интенсивно протекали в случае контакта мерзлого ги-
дратонасыщенного песчаного образца с замороженным 

раствором Р-1, где ионы солей проникли на глубину 
6,5 см, при взаимодействии с раствором Р-2 соли про-
никли на глубину 6,2 см, а при контакте с раствором 
Р-3 – на глубину лишь 4,3 см (рис. 5а). 

Более интенсивный перенос и аккумуляция солей 
при контакте мерзлого гидратонасыщенного песчано-
го образца с замороженным раствором Р-1 приводит 
к более активной диссоциации порового газового ги-
драта (рис. 5б). Как следует из представленных данных, 
при взаимодействии мерзлого гидратонасыщенного пес-
чаного образца с замороженным раствором Р-1 поровый 
газогидрат полностью разложился на расстоянии 4,9 см 
от контакта, при взаимодействии с замороженным раство-
ром Р-2 – на расстоянии 4,5 см от контакта, а при контакте 
с раствором Р-3 – только на расстоянии 2,5 см (рис. 5б).

На основе анализа проведенного сравнения сопо-
ставлены значения критической концентрации Ccr полной 
диссоциации порового газового гидрата для растворов 
Р-1, Р-2 и Р-3 после 3-х часового взаимодействия с мерз-
лыми гидратосодержащими образцами песка (табл. 4). 
Так, критическая концентрация диссоциации порового 
газового гидрата при взаимодействии с раствором Р-3 
составила 0,8%, при контакте с раствором Р-2 составила 
0,58%, а в случае взаимодействия с раствором Р-1 – 0,47%. 

Проведена сравнительная оценка средней плотности 
потока ионов соли в мерзлый гидратонасыщенный об-
разец в зависимости от состава контактного раствора 
(рис. 6).

Рис. 5. Влияние состава замороженного солевого раствора 
на изменение засоленности (а) и коэффициента гидратности Kh 
(б) при взаимодействии мерзлого гидратонасыщенного песка 
(W = 12±1,1%) в течение 3-х часов с замороженными 0,1н со-
левыми растворами Р-1, Р-2 и Р-3 при Р = 0,1 МПа, t = –6 °С

Рис. 4. Динамика изменения во времени значений коэффици-
ента гидратности Kh по длине образца мерзлого гидратонасы-
щенного песка (W = 12±1,1%) при его взаимодействии при Р = 
0,1 МПа и t = –6 °С с замороженным 0,1н солевыми раствора-
ми Р-1 и Р-2. Исходная величина Kh (перед опытом) составила 
около 0,47.
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солей увеличивается в ряду Na2SO4 – KCl – CaCl2 – 
NaCl – MgCl2 (рис. 7). Это сопровождается повышением 
величины критической концентрации разложения поро-
вого газового гидрата. При этом сульфаты не оказывают 
значительного влияния на стабильность гидрата.

ЯМР исследования фазовых 
превращений в льдо-гидратосодержащих 
образцах при солепереносе

В рамках проводимых исследований для оценки фазо-
вых превращений в льдо-гидратосодержащих грунтовых 
системах в процессе солепереноса был задействован 
ЯМР-релаксометр Geospec 2-53 (Oxford Instruments Inc, 
Великобритания). Одной из важных особенностей данной 
модели ЯМР-релаксометра, работающего на частоте 2,28 
МГц с магнитным полем 0,05 Тл, является наличие допол-
нительного набора градиентных катушек, расположенных 
вдоль каждой стороны магнита. Такая конструкция при-
бора ЯМР позволяет определять не только общий объем 
жидкой фазы воды в исследуемом образце, но и получить 
одномерный профиль (1D) её распределения по высоте 
образца (Mukhametdinova et al., 2021).

Для исследования газо- и гидратонасыщенных 
дисперсных сред был изготовлен специальный ЯМР-
кернодержатель, который представлял собой ячейку 
высокого давления с рабочим объемом ~40 см3, обору-
дованную газовым манометром и арматурой для подачи 
газа (Bukhanov et al., 2022). Его уникальность заключается 
в том, что он полностью изготовлен из высокопрочного 
пластика (PEEK Zedex-324), который имеет рабочую 
температуру в диапазоне от –50 °C до +250 °C, характери-
зуется низкой теплопроводностью (~0,2 Вт/м·К), высокой 

Как следует из расчетных данных, при взаимодействии 
мерзлого гидратосодержащего образца песка с заморо-
женным раствором Р-1 средняя плотность потока суще-
ственно выше, чем при взаимодействии с замороженным 
раствором Р-3 (рис. 6). Так, после 3-х часов взаимодей-
ствия мерзлого гидратосодержащего образца песка с замо-
роженными растворами солей средняя плотность потока 
ионов солей снижалась от 4,10·10-9 г/ (см2·с) при контакте 
с раствором Р-1 до 2,97·10-9 г/(см2·с) при контакте с рас-
твором Р-3.

На основе анализа данных, полученных в ходе экспе-
риментального моделирования, рассчитаны эффективные 
коэффициенты диффузии миграции солей Def (табл. 5). 
Выявлено, что при взаимодействии с замороженным рас-
твором Р-1 Def равен 4,0·10-7 см2/с, при взаимодействии 
с раствором Р-2 – 3,8·10-7 см2/с, а при взаимодействии 
с раствором Р-3 – 1,7·10-7 см2/с. Таким образом, значения 
эффективного коэффициента диффузии миграции со-
лей Def для раствора Р-1 оказались в 2,3 раза выше, чем 
для раствора Р-3.

В целом, экспериментальное моделирование показало, 
что существует значительное различие в интенсивности 
процессов солепереноса и диссоциации порового гидрата 
в мерзлых гидратосодержащих породах в зависимости 
от состава контактного солевого раствора. В большей 
степени такое различие обусловлено изменением соотно-
шения NaCl и MgCl2 в составе раствора солей. Благодаря 
проведенным ранее исследованиям (Chuvilin et al., 2022b) 
выявлено, что интенсивность миграции и накопления 

Рис. 6. Влияние состава солевого раствора на среднюю плот-
ность потока ионов солей (Js) в мерзлый гидратосодержащий 
образец песка (W = 12±1,1%) при взаимодействии с заморо-
женными 0,1н солевыми растворами Р-1, Р-2 и Р-3 при Р = 0,1 
МПа, t = – 6°С

Название 
контактного 

раствора 

Содержание основных 
компонентов, % 

Ccr, % 

NaCl MgCl2 
Р-1 77 15 0,47 
Р-2 81 11 0,58 
Р-3 100 0 0,80 

Табл. 4. Влияние основных компонентов в составе контактного 
раствора на критическую концентрацию соли (Сср), вызываю-
щую полное разложение порового гидрата, при температуре 
–6 °С в мерзлом гидратосодержащем песке

Табл. 5. Влияние основных компонентов в составе контактного 
раствора на эффективный коэффициент диффузии миграции 
ионов солей в мерзлом гидратосодержащем образце песка (W = 
12±1,1%, Р = 0,1 МПа, t = –6 °С, Ср-ра = 0,1н)

Название 
контактного 

раствора 

Содержание основных 
компонентов, % 

Def, 
(см2/с)  

NaCl MgCl2 
Р-1 77 15 4,0·10-7 
Р-2 81 11 3,8·10-7 
Р-3 100 0 1,7·10-7 

Рис. 7. Влияние химического состава контактного раствора 
на плотность потока ионов солей в мерзлый гидратосодержа-
щий песчаный образец (W = 12±1,1%), через 4 ч после начала 
взаимодействия с замороженным солевым раствором (t = –6 °, 
Ср-ра = 0,1н, P = 0,1 МПа) (Chuvilin et al., 2022b)
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прочностью и малой помехой для ЯМР сигналов. Таким 
образом, данный кернодержатель позволяет проводить 
исследования фазового состава поровой воды в дисперс-
ных средах под давлением газа до 8,0 МПа и температуре 
от –10 °С до +25 °С. Более подробно методика проведения 
ЯМР исследований применительно к льдо- и гидратосо-
держащим образцам в условиях солепереноса представ-
лена в (Буханов и др., 2024).

Анализ в ходе ЯМР исследований распределения коли-
чества жидкой фазы воды в мерзлых гидратосодержащих 
песчаных образцах, вызванного диффузией ионов солей 
различного химического состава, позволяет выделить 
две особенности. Прежде всего, отмечается закономер-
ное продвижение во времени фронта повышенного со-
держания жидкой фазы в направлении миграционного 
потока от солевого контакта к противоположному торцу 
грунтового образца. Кроме того, прослеживается законо-
мерное влияние химического состава контактирующего 
раствора на интенсивность продвижения фронта жидкой 
компоненты. Так, на рис. 8а видно, что через 1 час после 
взаимодействия мерзлого гидратосодержащего песка с за-
мороженным солевым раствором Р-3 фронт повышенного 
содержания жидкой фазы воды продвинулся примерно 
на 3,1 см от места контакта. Через 2,5 часа от начала 
эксперимента повышенное содержание жидкой компо-
ненты в мерзлом гидратосодержащем песчаном образце 
прослеживалось уже на расстоянии 4,4 см от области 
контакта (рис. 8б). При этом в эксперименте с раствором 
Р-2 при аналогичных термобарических условиях отме-
чалась более активная динамика (примерно на 25–30%) 
продвижения жидкой компоненты вдоль льдо- и гидрато-
содержащего образца. В этом эксперименте уже через 2,5 
часа после его начала повышенное содержание жидкой 
компоненты достигло противоположного торца образца 
(рис. 8б). Следует отметить, что в обоих описываемых 
экспериментах, несмотря на повышение содержания жид-
кой фазы воды в ходе солепереноса, наблюдалось лишь 
частичное плавление порового льда, то есть в ходе всего 
опыта образцы оставались мерзлыми.

Отмеченные особенности в динамике изменения 
жидкой фазы воды вдоль льдо- и гидратосодержащих 
грунтовых образцов являются результатом диффузии 
ионов соли, которые в процессе солепереноса способ-
ствуют частичному плавлению порового льда и диссо-
циации порового гидрата с образованием некоторого 
количества неравновесной (переохлажденной и неза-
мерзшей) поровой воды. При этом более интенсивное 
продвижение фронта жидкой компоненты при контакте 
мерзлого гидратосодержащего образца с раствором Р-2, 
по сравнению с раствором Р-3, вызвано, как показано 
выше, большей миграционной способностью ряда ионов, 
входящих в его состав, а именно ионами соли MgCl2. Это 
хорошо подтверждается экспериментальными данными, 
где для мерзлых гидратосодержащих образцов, контакти-
рующих с раствором 100% MgCl2 (концентрация 0,16н), 
интенсивность продвижения жидкой фазы воды была 
на 20–30% больше, чем при контакте с 100% NaCl (рас-
твор Р-3) аналогичной концентрации (рис. 9).

В ходе ЯМР исследований получена динамика движе-
ния фронта жидкой фазы воды для величины Wliqud = 1% 
для экспериментов с различными солевыми растворами 

(рис. 10). Это позволило оценить скорости движения 
фронта жидкой фазы воды, связанной с солепереносом, 
в мерзлом гидратосодержащем образце при его контакте 
с солевыми растворами NaCl, MgCl2, а также Na2SO4. 
Для контактного раствора MgCl2 эта скорость оказалась 
на 26% выше, чем для эксперимента с раствором NaCl, 
а для контактного раствора Na2SO4 эта скорость была 
почти в 3,5 раза ниже по сравнению с раствором NaCl.

В целом, по результатам ЯМР исследований установ-
лено, что интенсивность движения фронта жидкой фазы 
воды в ходе солепереноса в мерзлом гидратонасыщенном 
песке при фиксированной отрицательной температуре 
(–6 °С) и при его контакте с солевыми растворами увели-
чивается в ряду Na2SO4 – NaCl – MgCl2, что полностью 
согласуется с данными по интенсивности диффузии ионов 
солей, представленными выше.

Обсуждение результатов
Как показывают результаты экспериментального 

моделирования, взаимодействие мерзлых гидратосо-
держащих пород с солевыми растворами, близкими 
по составу к криопэгам, может стать причиной деста-
билизации газогидратных образований в криолитозоне. 
С учетом того, что в арктической мерзлоте криопэги мо-
гут встречаться на глубинах от 20 м до 150 м (Шиманов 
и др., 2019), их перетоки в ходе бурения разведочных 

Рис. 8. Распределение количества жидкой воды вдоль мерзлых 
гидратосодержащих образцов, контактирующих с заморожен-
ными 0,1н солевыми растворами Р-2 и Р-3 при –6 °C и P = 0,1 
МПа через 1 час (а) и 2,5 часа (б) после начала эксперимента
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и добывающих скважин способны вызвать активное раз-
ложение как внутримерзлотных, так и подмерзлотных 
газогидратов. Полученные экспериментальные данные 
позволяют представить схематическую модель дестаби-
лизации внутримерзлотных газогидратных образований 
при перетоке криопэгов в результате бурения скважин 
в криолитозоне следующим образом (рис. 11). В исход-
ном состоянии в арктической мерзлоте можно выделить 
стабильные и метастабильные газогидратные образования 
(рис. 11а). Стабильные газогидраты находятся в совре-
менной зоне стабильности, а метастабильные (или релик-
товые) образовались в геологическом прошлом (тысячи 
и десятки тысяч лет назад) в благоприятных термодина-
мических условиях, но в настоящее время расположены 
выше современной зоны стабильности газогидратов и су-
ществуют благодаря геологическому проявлению эффекта 
самоконсервации газовых гидратов (Chuvilin et al., 2018). 

В ходе бурения скважин вскрытие линз криопэгов 
приводит к их перетокам, в том числе с буровыми рас-
творами, в нижележащие горизонты мерзлоты, где могут 
содержаться газогидратные образования (рис. 11б). Ионы 
солей из криопэгов при достижении мерзлого гидратона-
сыщенного горизонта мигрируют в него, вызывая дестаби-
лизацию внутримерзлотных гидратов, а при определенной 
критической концентрации приводят к их полной диссо-
циации. Поскольку критическая концентрация диссоци-
ации гидратов в мерзлых отложениях при давлении газа 
ниже равновесного значительно ниже, чем при давлении 

выше равновесного (Чувилин и др., 2023), то в первую 
очередь происходит дестабилизация метастабильных 
газогидратных скоплений (рис. 11в). Учитывая, что мигра-
ция солей в мерзлые горизонты, содержащие газогидраты 
в стабильных условиях, происходит гораздо медленнее, 
чем в метастабильных условиях, в последних фронты 
засоления и разложения газогидратов проникают глубже 
(рис. 11г). В результате метастабильный газогидратный 
резервуар может полностью разложиться, а стабильные 
газогидратные образования, находящиеся при более 
высоких давлениях, лишь частично диссоциировать. 
Выделяющийся при диссоциации газогидратов метан 
может скапливаться в высокопроницаемых горизонтах 
мерзлых пород и тем самым образовывать внутримерз-
лотные газовые карманы, а также мигрировать вверх 
по разрезу вдоль ствола скважины по более проницаемым 
зонам, сформированным в ореолах оттаивания при буре-
нии и эксплуатации скважины. 

Подобные газовыделения в процессе бурения добы-
вающих скважин и заколонные газопроявления при их 
эксплуатации неоднократно фиксировались на место-
рождениях севера Западной Сибири (Аветов, Якушев, 
2017; Аветов и др., 2018; Якушев, 2019; Yakushev, 2023). 
Однако, несмотря на повышенные риски возникновения 
и развития аварийных ситуаций, которые впоследствии 
могут привести к потере устойчивости ствола скважины, 
решение данных проблем на практике носит спонтанный 
характер, т.к. подготовка эффективных рекомендаций 
и регламентов требует научных исследований, разработку 
оригинального подхода и учета актуального мерзлотно-
геологического строения на всю мощность мерзлых 
грунтов для рассматриваемой территории.

Заключение 
Анализ природных условий залегания мерзлых ги-

дратосодержащих пород в арктической криолитозоне 
указывает на возможность диссоциации природных 
газовых гидратов по причине взаимодействия мерзлых 
гидратосодержащих отложений с природными солевыми 
растворами – криопэгами и морской водой. Это возможно 
при проникновении ионов солей в гидратонасыщенные 

Рис. 9. Распределение количества жидкой воды вдоль мерзлых 
гидратосодержащих образцов, контактирующих с заморожен-
ными 0,16н солевыми растворами при –6 °C и P = 0,1 МПа, 
через 0,8 часа (а) и 2,2 часа (б) после начала эксперимента

Рис. 10. Динамика движения фронта жидкой фазы воды (Wliqud = 
1,0%) в мерзлом гидратосодержащем образце песка (t = –6 °C, 
Р = 0,1 МПа) при солепереносе в результате контакта с 0,16н 
солевыми растворами различного химического состава
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породы вследствие разрушения криопэгов и перетоков 
морской воды при бурении скважин нефтегазового 
комплекса. 

В настоящей работе проведено экспериментальное мо-
делирование взаимодействия мерзлых гидратонасыщен-
ных образцов с замороженными солевыми растворами, 
близкими по составу к природным солевым растворам 
(криопэгам), при атмосферном давлении и постоянной 
отрицательной температуре –6 °C. 

В ходе экспериментального моделирования выявле-
но, что изменение соотношения содержания солей NaCl 
и MgCl2 в контактном растворе значительно влияет на про-
цессы солепереноса и последующей диссоциации порово-
го газового гидрата: с понижением содержания NaCl эти 
процессы интенсифицируются. На основании проведен-
ных экспериментов для каждого солевого раствора полу-
чены основные параметры солепереноса (средние потоки 
солей, эффективный коэффициент диффузии) и значения 
критической концентрации, вызывающей полную дис-
социацию порового газового гидрата. При понижении 

содержания NaCl (и повышения MgCl2, соответственно) 
в солевом растворе, взаимодействующим с мерзлым ги-
дратосодержащим образцом, плотность миграционного 
потока соли и коэффициент диффузии увеличиваются, 
а величина критической концентрации снижается. 

На основе метода низкочастотной ЯМР-релаксометрии  
проведены специальные исследования по оценке фазовых 
превращений в мерзлых гидратосодержащих песчаных 
породах при их взаимодействии с замороженными со-
левыми растворами. Эти результаты позволили выявить 
закономерности продвижения во времени фронта повы-
шенного содержания жидкой фазы в направлении мигра-
ционного потока, а также оценить влияние химического 
состава контактирующего раствора на интенсивность 
продвижения этого фронта. 

Выполненные экспериментальные исследования 
позволяют рассматривать внутримерзлотные солевые 
растворы (криопэги) как один из возможных факторов 
дестабилизации газогидратных скоплений в криолитозоне 
при разработке нефтегазовых месторождений в Арктике. 

Рис. 11. Схематическая модель дестабилизации внутримерзлотных газогидратных образований при перетоке криопэгов в результате 
бурения скважин в криолитозоне: а) исходное состояние; б) переток внутримерзлотных соленых вод (криопегов) в ходе бурения; 
в) начало взаимодействия криопегов с гидратосодержашими горизонтами; г) засоление гидратосодержащих горизонтов и разложение 
газогидратных образований  
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Destabilization of intrapermafrost gas hydrates by salt migration from 
cryopegs: experimental results

E.M. Chuvilin1*, E.O. Krivokhat1, B.A. Bukhanov1,2, V.V. Ekimova1, A.Z. Mukhametdinova1
1Skolkovo Institute of Science and Technology, Moscow, Russian Federation
2Institute of Geosphere Dynamics of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
*Corresponding author: Evgeny M. Chuvilin, e-mail: e.chuvilin@skoltech.ru

Abstract. The migration of dissolved salts from natural 
saline solutions (cryopeg brines or seawater) into permafrost and 
its effect on the dissociation of intrapermafrost gas hydrates is 
studied in laboratory experiments. The experiments are applied 
to laboratory-made frozen sand samples saturated with methane 
hydrate and exposed to interaction with chemically different 
frozen saline solutions simulating cryopeg brines. The runs 
were performed at atmospheric pressure and a constant subzero 
temperature of approximately −6 °C, i.e., under the P-T conditions 
that can maintain self-preservation of metastable methane pore 
hydrates.

Variations in the NaCl/MgCl2 concentration ratio in the 
solutions affect significantly the salt transport patterns and 
the salinity level critical for complete hydrate dissociation. 
Specifically, both salt migration and hydrate dissociation in frozen 
soils are faster at lower NaCl and higher MgCl2 concentrations.

Phase transitions in the pore moisture of frozen hydrate-
bearing sand samples interacting with frozen saline solutions 
are analyzed using low-field NMR relaxometry. According to the 
NMR data, the front of elevated liquid water content propagates 
along the salt flow direction, at a rate increasing with the mobility 
of salt ions in the series Na2SO4 – NaCl – MgCl2.

The experimental results confirm that migration of natural 
saline solutions (e.g., cryopeg brines or seawater) driven 
by natural or production-related factors can destabilize 
intrapermafrost gas hydrates. 

Keywords: Arctic, permafrost, natural gas hydrates, 
cryopegs, salt transfer, gas hydrate dissociation, methane emission 
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