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Одной из особенностей многолетнемерзлых пород является способность аккумулировать в себе 
крупные скопления природного газа, в том числе и в гидратной форме. Информация о наличии вну-
тримерзлотных гидратосодержащих коллекторов была получена в результате исследования мерзлых 
кернов, поднятых в ходе параметрического бурения, а также на основе анализа многочисленных 
данных о газопроявлениях из интервалов многолетнемерзлых пород при бурении разведочных 
и добывающих скважин в Арктике. В настоящее время установлено, что газовые гидраты по ряду 
физических показателей очень сходны со льдом, поэтому их выявление в толще мерзлых пород 
при использовании стандартных геофизических методов (в первую очередь сейсмики) достаточно 
затруднительно. Однако, как показали результаты проведенных экспериментальных исследова-
ний, газогидратная компонента может оказывать существенное влияние на некоторые физические 
характеристики мерзлых пород и процессы, которые протекают в толщах мерзлых пород в ходе 
их существования и эволюции. Так, наличие поровых гидратов в мерзлых породах способствует 
с одной стороны снижению их теплопроводности и фильтрационных характеристик, а с другой – су-
щественному повышению прочности льдосодержащего коллектора. Отдельно рассмотрено влияние 
газогидратной компоненты на некоторые геофизические характеристики мерзлых грунтовых сред. 
В частности, отмечено закономерное повышение удельного электрического сопротивления мерзлых 
пород при увеличении гидратосодержания.

В ходе исследования показано, что изменения основных физических характеристик мерзлых 
пород в условиях накопления поровых газогидратов связаны не только с изменением соотношения 
поровый лед – поровый гидрат, но и с содержанием жидкой фазы воды в льдо-, газо- и газогидрат-
ных грунтовых системах. В итоге сделан вывод, что появление газогидратной компоненты с одной 
стороны существенно упрочняет мерзлый коллектор, а с другой проявляет тенденцию к снижению 
способности к тепло- и массопереносу.
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Введение
Природные газовые гидраты (прежде всего гидраты 

метана) в настоящее время являются важным и перспек-
тивным источником нетрадиционных углеводородов. 
Это обусловлено высоким содержанием природного газа 
в газогидратах (1 м3 газогидрата содержит около 170 м3 
метана), неглубоким залеганием (в основном до 1 км), 
а также большими ресурсами метана в гидратной форме, 
которые сопоставимы с ресурсами всех традиционных 

углеводородов вместе взятых (Якушев и др., 2014; Chong 
et al., 2016; Вареничев и др., 2022). В этой связи последние 
30 лет одной из главных целей газогидратных исследова-
ний являлась разработка эффективных технологий по до-
быче метана из природных газогидратных коллекторов. 
При этом стоит отметить, что основной акцент был 
направлен в первую очередь на изучение субаквальных 
газогидратов, находящихся в донных отложениях морей 
и океанов (Wei et al., 2024). Это обусловлено тем, что поч-
ти 95% газогидратных скоплений приурочены к донным 
отложениям морей и океанов, и они прежде всего рассма-
триваются как наиболее перспективные для разработки 
(Max, Johnson, 2016; Yamamoto et al., 2022). 

Природные газогидратные образования (около 5%) 
могут быть приурочены также и к областям распро-
странения многолетнемерзлых пород как на суше, так 
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и на арктическом шельфе (Черский и др., 1973; Макогон, 
1985; Истомин, Якушев, 1992; Max, 2000; Якушев, 2009; 
Ruppel, 2015; Матвеева и др., 2024). Эти гидратные ско-
пления связаны с особенностями существования и распро-
странения многолетнемерзлых пород и во многом зависят 
от ее эволюции. В криолитозоне газовые гидраты могут 
находиться в подмерзлотных горизонтах при низких по-
ложительных температурах (подмерзлотные газогидраты), 
а также во внутримерзлотных горизонтах при отрица-
тельных температурах (внутримерзлотные газогидраты). 
Крупные подмерзлотные газогидратные коллектора были 
обнаружены в районе дельты р. Маккензи (Канада), 
на континентальном склоне Аляски (США), на территории 
Мессояхского газового месторождения (Россия), а также 
в криолитозоне Тибета (Китай) (Гинсбург, Новожилов, 
1997; Агалаков, 1997; Dallimore et al., 1999; Collett et al., 
2011; Макогон, Омельченко, 2012; Li et al., 2017; Boswell 
et al., 2022). Кроме того, имеются отдельные данные о су-
ществовании внутримерзлотных гидратных скоплений 
в районах дельты р. Маккензи (скважина Taglu 92 GSC 
на арктическом побережье Канады) (Dallimore, Collett, 
1995) и в устье р. Оленек (арктическое побережье Средней 
Сибири) (Черский и др., 1973), где в результате бурения 
параметрических и разведочных скважин были подняты 
мерзлые гидратосодержащие керны. Дополнительно, 
на сегодняшний день накоплены многочисленные кос-
венные данные о возможном наличии внутримерзлотных 
газовых гидратов на территории нефтяных и газовых ме-
сторождений севера Западной Сибири и в криолитозоне 
арктического шельфа РФ (Chuvilin et al., 2000; Yakushev, 
Chuvilin, 2000; Якушев, 2009; Chuvilin et al., 2020).

Появление газогидратных образований в толщах мно-
голетнемерзлых пород может быть связано как с перехо-
дом подмерзлотных газовых и газогидратных коллекторов 
в мерзлое состояние в результате многолетнего промерза-
ния, так и c загидрачиванием промерзающего коллектора 
в процессе восходящей миграции глубинного газа (или  
криогенного отжатия газа), который попадает в благопри-
ятные термобарические условия (Якушев, 2009). Еще од-
ной причиной, способствующей формированию газовых 
гидратов в породах криолитозоны, является барический 
фактор, связанный в основном с развитием покровных 
оледенений (Трофимук и др., 1986). Ледниковый покров 
на поверхности многолетнемерзлых толщ существенно 
расширяет зону стабильности гидратов в криолитозоне. 
Возможность гидратообразования в газонасыщенных 
промерзающих и мерзлых породах подтверждается и ре-
зультатами экспериментального моделирования (Чувилин, 
Гурьева, 2009; Chuvilin, Davletshina, 2018; Чувилин и др., 
2019; Давлетшина, Чувилин, 2020).

Несмотря на то, что первые данные о существовании 
внутримерзлотных газогидратных скоплений были полу-
чены почти 50 лет назад (Черский и др., 1973), эти геоло-
гические объекты до сих пор остаются плохо изученными. 
В первую очередь это связано со сложностью выявления 
и диагностирования газогидратных скоплений в мерзлом 
разрезе с помощью традиционных геофизических методов 
(в первую очередь методов сейсморазведки) ввиду мало-
го различия ряда физических характеристик (плотность, 
акустические скорости) для гидратных и ледяных об-
разований. Однако существующие на сегодняшний день 

немногочисленные литературные данные показывают, 
что появление газогидратной компоненты в поровом про-
странстве многолетнемерзлых пород может отражаться 
в значительном изменении их теплофизических, меха-
нических, фильтрационных и даже ряда геофизических 
характеристик. В этой связи рассмотрение влияния газо-
гидратной компоненты на основные свойства мерзлых по-
род, с одной стороны, является важной фундаментальной 
задачей и несет новые знания о льдо- и гидратосодержа-
щих соединениях в пористых средах, а с другой стороны, 
имеет важное значение для разработки нижележащих 
традиционных газовых месторождений, где устойчивость 
ствола добывающих скважин будет напрямую опреде-
ляться их тепловым и механическим взаимодействиями 
с вмещающими льдо- и гидратосодержащими интервала-
ми пород криолитозоны.

Методика экспериментальных 
исследований 

Анализ влияния газогидратной компоненты на свой-
ства промерзающих и мерзлых пород был основан на про-
ведении экспериментального моделирования образования 
газогидратов в поровом пространстве грунтовых сред 
в специальных установках высокого давления и исполь-
зовании комплекса специальных методов и технологий 
для дальнейшего исследования мерзлых гидратосодержа-
щих грунтовых систем. В качестве объектов исследования 
были использованы природные грунты, преимущественно 
песчаного и супесчаного состава, отобранные из крио-
литозоны в пределах газовых месторождений на севере 
Западной Сибири и территории арктического шельфа, 
а также модельные песчаные среды и грунтовые смеси 
различного гранулометрического состава.

В исследованиях использовались специальные уста-
новки для изучения теплофизических, физико-механи-
ческих, фильтрационных и геофизических параметров 
при различном фазовом составе поровых флюидов 
(газогидрат, лед, вода, газ), подробно описанные в рабо-
тах (Чувилин, Буханов, 2014; Chuvilin, Bukhanov, 2017; 
Чувилин, Гребенкин, 2015; Yang et al., 2019) (табл. 1).

Подготовка мерзлых гидратосодержащих грунто-
вых образцов с высокой долей перехода поровой влаги 
в гидратное состояние (~50% и более) проводилась 
при давлении гидратообразующего газа выше равно-
весного по представленной ранее методике (Chuvilin, 
Davletshina, 2018). В качестве газа-гидратообразователя, 
для насыщения грунтовых образцов гидратами, ис-
пользовались метан (99,998%) или двуокись углерода 
(99,995%), которые находились в баллонах под давлением 
10,0 и 6,0 МПа, соответственно. Основные параметры 
гидратосодержания исследуемых образцов, а именно 
гидратонасыщенность (Sh) и коэффициент гидратности 
(Kh), определялись PVT-методом путем анализа данных 
температуры грунтовой системы и давления газовой ком-
поненты (Chuvilin, Davletshina, 2018; Чувилин и др., 2019). 

Гидратонасыщенность (Sh, %) представляет собой 
процент порового пространства, заполненного гидратом, 
определяется по объемному содержанию гидрата Hv (%) 
и пористости n (д.ед.):

.
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Коэффициент гидратности (Kh, д.ед.) характеризует 
долю поровой влаги, перешедшей в гидратное состояние:

,

где Wh влажность за счет гидратной компоненты (% от веса 
сухого образца) и W начальная влажность образца (%). 
Wh находится из веса порового гидрата Mh, который рас-
считывается с учетом поглощенного газа по формулам 
СН4·5.9Н2О и СО2·6.1Н2О для гидрата метана и двуокиси 
углерода, соответственно.

Измерения теплопроводности (λ, Вт/(м·К)) мерз-
лых гидратосодержащих грунтов при давлении выше 
равновесного проводились в специальной газогидратной 
установке со встроенной системой определения тепло-
физического параметра методом стационарного теплового 
режима (изготовлена Институтом природопользования 
НАН Беларуси) (Бровка, Романенко, 2010), а также в ав-
токлаве высокого давления с помощью двойного цилин-
дрического зонда и анализатора KD2 Pro (производства 
METER Group) (Chuvilin et al., 2023). В случае реализации 
метода стационарного теплового режима исследуемые 
образцы представляли собой полые цилиндры (высотой 
100 мм, толщиной 10 мм) и располагались между двумя 
коаксивными цилиндрами. В случае применения зондо-
вого метода льдо- и гидратосодержащие образцы имели 
высоту 90 мм, а диаметр ~60–70 мм. Перегрев исследуе-
мых образцов в обоих случаях составлял не более 0,5 °C. 
Погрешность измерений теплопроводности мерзлых 
гидратосодержащих пород оценивалась в пределах ±5%, 
по аналогии с нашими более ранними исследованиями 
(Chuvilin, Bukhanov, 2019). 

Исследования прочности (σ, МПа) мерзлых гидрато-
содержащих пород с разным соотношением лед – гидрат 
в поровом пространстве нами были проведены на приборе 
трехосного сжатия в рамках сотрудничества с коллегами 
из университета Хериот-Ватт (г. Эдинбург). В рамках 

проведённых исследований под параметром прочности 
исследуемого грунтового образца понимается девиатор 
напряжений (σ1 − σ2 = σ3), т.е. разница между макси-
мальным осевым давлением и постоянным обжимным 
давлением. Используемый прибор Tri-Scan 250 был 
специально разработан для исследования прочностных 
и деформационных характеристик газонасыщенных 
и гидратосодержащих горных пород под давлением газа 
(Yang et al., 2019). В качестве объекта исследования ис-
пользовалась искусственная песчано-пылевато-глинистая 
смесь, состоящая из кварцевого мелкозернистого песка 
с добавками пылеватых частиц и монтмориллонитовой 
глины. Механические испытания проводились на мерзлых 
гидратонасыщенных грунтовых образцах цилиндриче-
ской формы (высота 100 мм, диаметр 50 мм) с поровым 
давлением метана выше равновесного (около 5 МПа), т.е. 
в стабильных условиях для порового гидрата, и температу-
рах –3 °С и –10 °С. Все испытания проводились в режиме 
деформирования исследуемых грунтовых образцов с по-
стоянной скоростью 0,1 мм/мин. 

Исследования газовой проницаемости (K, мД) льдо- 
и гидратосодержащих пород при различных термоба-
рических исследованиях проводились на оригинальной 
экспериментальной установке, разработанной ООО 
«ЭкогеосПром» (Россия), которая позволяет создавать 
и поддерживать заданные термобарические условия 
в широком диапазоне температур (от –15 до +30 °С) 
и давлений (до 10 MPa) (Чувилин, Гребенкин, 2015). 
Коэффициент эффективной газопроницаемости мерзлого 
гидратосодержащего грунта определялся по методу спада 
импульса. По результатам фильтрационного эксперимента 
рассчитывалась относительная газопроницаемость об-
разца (Котн, д.е.), которая представляла собой отношение 
эффективной газопроницаемости гидратосодержащего 
образца к начальной газопроницаемости мерзлого об-
разца до гидратонасыщения. Исследования проводились 

Табл. 1. Основные физические характеристики гидратосодержащих пород, определяемые в ходе исследований

Свойства Определяемые 
параметры 

Оборудование Ссылка на методику 

Теплофизические 
Теплопроводность 
(Вт/(м·К) 

Оригинальная газогидратная установка со 
встроенной системой определения 
теплопроводности методом стационарного 
теплового режима, произведенная совместно с 
Институтом природопользования НАН Беларуси 
(Беларусь). 
 

Анализатор тепловых характеристик KD2 Pro с 
двойным цилиндрическим зондом (модель SH-1), 
произведенный METER Group (США). 

Чувилин, Буханов, 2014; 
Chuvilin, Bukhanov, 2017; 
Chuvilin et al., 2023 

Физико-
механические 

Прочность (МПа) 
Прибор трехосного сжатия Tri-Scan 250, 
произведенный VJ Tech (Великобритания) 
специально для газогидратных исследований. 

Yang et al., 2019 

Фильтрационные 
Эффективная газовая 
проницаемость (мД) 

Оригинальная фильтрационная установка, 
изготовленная ООО «ЭкогеосПром» (Россия). 

Чувилин, Гребенкин, 2015; 
Chuvilin et al., 2021  

Геофизические 

Удельное 
электрическое 
сопротивление 
(кОм·м) 

Оригинальный газогидратный комплекс, 
проводящий измерения геофизического параметра 
на основе метода Веннера (четырехэлектродная 
схема). 

ASTM G57-20 
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на образцах диаметром ~30 мм и высотой 30–40 мм. 
Температурные условия поддерживались с точностью 
±0,5 °С с помощью климатической камеры Binder MK240.

Исследования геофизических характеристик гидрато-
содержащих горных пород проводились непосредственно 
под давлением газа 4–5 МПа в автоклавах высокого давле-
ния (производства Top Industrie, Франция), в которые были 
установлены латунные электроды (диаметром 3,5 мм) 
для определения удельного электрического сопротивле-
ния (ρ, кОм·м) на основе метода Веннера на постоянном 
токе (Гребенкин и др., 2024). Измерения проводились 
на цилиндрических образцах диаметром 38 мм и высотой 
~ 80 мм. Температурные условия задавались с точностью 
±0,2 °С с помощью жидкостного термостата Julabo FP40. 
Измерение удельного электрического сопротивления 
грунтов проводилось по четырехэлектродной схеме 
с равноудаленными электродами на постоянном токе.

Влияние газогидратной компоненты на свойства 
мерзлых пород

Появление газогидратной компоненты в поровом про-
странстве горных пород оказывает существенное влияние 
на их свойства. В первую очередь это отражается на ме-
ханических, тепловых, фильтрационных и геофизических 
параметрах грунтов, т.к. их значения для гидрата и других 
поровых флюидов (прежде всего воды, льда и газа) могут 
существенно различаться. Кроме того, важным аспектом 
являются термобарические условия, при которых на-
ходятся поровые газогидратные образования, что также 
оказывает заметное влияние на физические характери-
стики гидратосодержащей породы.

В рамках настоящего исследования сделан акцент 
на рассмотрении влияния газогидратной компоненты 
на свойства мерзлых грунтов при давлении газа выше 
равновесного, т.е. при t < 0 °C и термобарических усло-
виях стабильного порового гидрата.

Теплопроводность
Появление газогидратной компоненты в мерзлых 

породах оказывает существенное влияние на их тепло-
проводность, что связано со значительным различием 
в значениях данного теплофизического параметра для ле-
дяной и гидратной компонент. В ходе экспериментов уста-
новлено, что в процессе перехода порового льда в гидрат 
теплопроводность мерзлых пород заметно снижается 
(рис. 1). Так, в песке мелком (W = 19%) при увеличении 
коэффициента гидратности (Kh) от 0 до 0,5 теплопро-
водность понизилась от 2,32 Вт/(м·К) до 1,80 Вт/(м·К), 
что составило около 22%. При значениях Kh более 0,5, 
как показали наши предыдущие исследования (Chuvilin, 
Bukhanov, 2017), изменения теплопроводности гидрато-
насыщенных мерзлых грунтов становятся менее выра-
женными, поскольку основной вклад в теплопроводность 
будет вносить минеральный скелет грунта. В целом, отме-
ченная тенденция снижения теплопроводности мерзлых 
пород при переходе порового льда в газогидрат связана 
с уменьшением доли ледяной компоненты, которая имеет 
высокую теплопроводность (2,22–2,35 Вт/(м·К)), и уве-
личением доли гидратной компоненты, теплопроводность 
которой почти в 4 раза меньше (~0,6 Вт/(м·К)). В итоге, 
на основе экспериментального моделирования можно 

ожидать, что в результате перехода до 40–50% порово-
го льда в гидратное состояние (гидрат метана) можно 
ожидать снижение теплопроводности мерзлых песчаных 
и супесчаных коллекторов в среднем на 15–20% (Chuvilin, 
Bukhanov, 2017; Chuvilin et al., 2023).

Прочность
В результате выполненных физико-механических ис-

пытаний получены корреляционные зависимости проч-
ности льдо-гидратосодержащих грунтовых образцов 
(W = 15%; ρ = 2,05 г/см3 и n = 0,34) от параметров гидра-
тосодержания: гидратонасыщенности (Sh, %) и коэффици-
ента гидратности (Kh, д.ед.) при различных отрицательных 
температурах (рис. 2). Дополнительно стоит отметить, 
что общая степень заполнения порового пространства 
льдом и гидратом в исследуемых льдо- и гидратосодер-
жащих грунтовых системах составляла около 75–80%.

В целом, полученные корреляции имеют хорошо вы-
раженную линейную зависимость повышения прочности 
мерзлых грунтовых образцов при увеличении их гидрато-
содержания. Это прослеживается как для высокой (–3 °С), 
так и для низкой (–10 °С) отрицательных температур 
(рис. 2а). Отмеченная закономерность в целом указывает 
на определяющую роль гидратной фазы в формировании 
прочности льдо-гидратосодержащих пород, что обуслов-
лено более высокой прочностью чистого гидрата по срав-
нению со льдом (Stern et al., 1996). Отдельно отмечено, 
что понижение температуры от –3 до –10 °С сопрово-
ждается увеличением прочности мерзлых гидратосодер-
жащих образцов (при одинаковом Kh ≈ 0,2) от 9,6 до 14,1 
МПа, т.е. почти на 50% (рис. 2б). Такое существенное 
повышение параметра прочности для рассматриваемых 
грунтовых систем можно объяснить изменением фазо-
вого состава, а именно количеством жидкой компоненты 
в льдо- и гидратосодержащих пористых средах. Так не-
давние исследования, проведенные членами авторского 
коллектива с использованием прибора ЯМР (Bukhanov 
et al., 2022), показали, что для рассмотренных мерзлых 

Рис. 1. Влияние доли порового льда, перешедшего в гидрат 
(Kh), на теплопроводность мерзлых песчаных и супесчаных 
пород при температуре –5 °С: 1 ‒ песок мелкий (карьер вблизи 
г. Люберцы), W = 19%, n = 0,40; 2 ‒ песок пыл. (шельф моря 
Лаптевых, вблизи пос. Тикси), W = 15%, n = 0,38; 3 ‒ песок 
пыл. (Ямбургское ГКМ), W = 16%, n = 0,40; 4 ‒ Супесь (ка-
рьер вблизи г. Воркута), W = 16%, n = 0,40; 5 ‒ песок мелкий 
(Южно-Тамбейское НГКМ), W = 16%, n = 0,37
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гидратосодержащих образцов (при поровом давлении 
метана около 5 МПа) при понижении температуры от –3 
до –10 °С содержание остаточной жидкой воды будет 
снижаться на 25% (от 1,2 до 0,9%). В этой связи, содер-
жание жидкой компоненты может также рассматриваться 
как важный фактор в формировании прочностных пока-
зателей льдо-гидратосодержащих пород.

Газопроницаемость
Фильтрационные свойства газосодержащих мерзлых 

пород при частичном переходе порового льда в гидрат 
также изменяются. Приведенные фильтрационные экспе-
рименты с образцами мерзлых пород с неполной степенью 
заполнения пор льдом (43–63%) в условиях гидратообра-
зования показали, что при переходе порового льда в ги-
драт эффективная проницаемость исследуемых образцов 
снижается (Chuvilin et al., 2021). Анализ влияния доли 
порового льда, переходящего в гидрат (Kh), для мерзлых 
песчаных образцов с различной насыщенностью выявил, 
что чем выше начальная льдонасыщенность образцов (Si), 
тем большее проявляется влияние перехода порового льда 
в гидрат на снижение газопроницаемости (рис. 3).

Согласно расчетам, переход порового льда в газовый 
гидрат приводит к увеличению совокупной степени за-
полнения пор за счет разницы их удельных объемов, 
достигающей порядка 15%. Это приводит к снижению 
пустотности (доли порового пространства, не занятого 
льдом и гидратом), а следовательно и газопроницаемости. 

При достаточно высокой начальной степени заполнения 
пор льдом (около 63%) даже незначительные изменения 
пустотности вызывают более резкое снижение проница-
емости, чем при невысокой начальной льдонасыщенно-
сти (43%). Таким образом, в мерзлых газонасыщенных 
песчаных породах с более чем 60%-ной льдонасыщен-
ностью переход порового льда в гидрат может снизить 
газопроницаемость в десятки раз, тогда как в мерзлых 
породах с невысокой льдонасыщенностью (около 40%) 
проницаемость будет уменьшаться незначительно (менее 
чем в два раза). 

Снижение относительной газопроницаемости мерзлых 
песчаных пород с неполной степенью заполнения пор 
льдом в процессе образования гидрата метана, а также СО2 
при отрицательной температуре (–5 °С), можно просле-
дить и в зависимости от гидратонакопления. Повышение 
гидратонасыщенности песчаных образцов в ходе перехода 
порового льда в гидрат вызывает снижение их относи-
тельной газопроницаемости. Так, в песчаных образцах 
с начальной пористостью (0,35–0,36 д.е.) и степенью за-
полнения пор льдом 49–54% при насыщенности гидратом 
СО2 около 25% порового пространства относительная 
газопроницаемость снижается до 0,7 мД. Для песчаных 
образцов с пористостью (0,46–0,48 д.е.) и степенью 
льдонасыщенности 31–34% снижение относительной 
газопроницаемости достигает 0,5–0,6 при насыщении 
гидратом метана около 17% (рис. 4).

Для данных образцов в описываемом диапазоне из-
менения гидратонасыщения отмечается практически 
линейная зависимость изменения относительной газо-
проницаемости от пустотности (рис. 5).

Электрические свойства
Экспериментальная оценка изменения удельного 

электрического сопротивления (УЭС) мерзлых пород 
при появлении газогидратной компоненты проводилась 
в условиях фазового перехода порового льда в газогидрат 
в песчаных образцах кварцевого состава.

Они готовились из песка фракции 0,1–0,5 мм (RS1), 
а также из природного мелкозернистого песка (RS2). Их 
влажность составляла 12–13%, а пористость около 37%. 
Значения УЭС мерзлых песчаных образцов RS1 и RS2 
(до закачки гидратообразующего газа) были равны 19,77 
и 28,81 кОм·м соответственно, при значениях начальной 
льдонасыщенности 64% для обоих образцов.

Рис. 2. Зависимость прочности льдо-гидратосодержащих образцов от параметров гидратонасыщенности (а) и коэффициента гидрат-
ности (б) при –3 °С и –10 °С

Рис. 3. Изменение относительной газопроницаемости (Котн) 
мерзлых песчаных пород с различной льдонасыщенностью (Si) 
от степени перехода порового льда в гидрат метана (Kh) при по-
стоянной температуре –5 °С
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В качестве гидратообразующего газа в эксперименте 
RS1 использовался метан, а в эксперименте RS2 – дву-
окись углерода. На первом этапе оценивалось влияние 
насыщения мерзлых образцов гидратообразующим газом. 
При насыщении мерзлого песчаного образца метаном 
до давления 6 МПа отмечено незначительное повышение 
(менее 10%) УЭС до 21,72 кОм·м (рис. 6), тогда как при за-
качке CO2 до давления 2,9 МПа произошло существенное 
снижение УЭС мерзлого образца более чем в 3 раза 
от 28,81 до 8,8 кОм·м (рис. 6). Это снижение обусловлено 
активным взаимодействием СО2 с поверхностным слоем 
порового льда, в результате чего происходит его частичное 
растворение и повышение содержания незамерзшей воды 
в мерзлом образце. 

На следующем этапе эксперимента производились 
измерения УЭС в мерзлом образце в процессе гидрато-
образования при постоянной температуре –6 °C (рис. 6).

В эксперименте RS1 отмечен рост УЭС на 2 кОм·м 
уже после перехода 2% порового льда в гидрат метана 
(рис. 6). При дальнейшем переходе порового льда в гидрат 
наблюдалась практически линейная зависимость УЭС 
от коэффициента гидратности. Так, при повышении Kh 
до 0,17 УЭС мерзлого образца увеличилось в полтора 
раза и составило 31,85 кОм·м, а в конце эксперимента 
при переходе 27% порового льда в гидрат метана УЭС 
увеличилось практически в два раза по сравнению с на-
чальным после закачки СН4 и составило 41 кОм·м.

В эксперименте RS2, где наблюдался более интен-
сивный темп перехода порового льда в гидрат СО2, была 
получена сходная зависимость УЭС от Kh. При переходе 
18% порового льда в гидрат УЭС увеличилось в 1,7 раза 
и составило 14,8 кОм·м, а при переходе еще 2% поровой 
влаги в гидрат УЭС составило 18,1 кОм·м.

Таким образом, в обоих случаях, несмотря на различие 
в абсолютных значениях УЭС образцов, относительное 
повышение их значений при переходе порового льда в ги-
драт было близким. При переходе 20% порового льда в ги-
драт УЭС мерзлого образца повысилось примерно в 1,6 
раз для гидрата метана и порядка 2 раз для гидрата СО2.

Обсуждение результатов 
экспериментального моделирования

Полученные экспериментальные данные, а также 
опубликованные материалы показывают, что газоги-
дратная компонента оказывает заметное влияние на ряд 
физических характеристик мерзлых пород. В основном 
это обусловлено существенным различием в значениях 
рассмотренных параметров (прочность, теплопрово-
дность, газовая проницаемость и удельное электрическое 
сопротивление) для порового льда и гидрата, однако в ряде 
случаев отмеченные тенденции обусловлены особенно-
стями фазового состава (в первую очередь количеством 
остаточной жидкой воды) льдосодержащих и гидрато-
насыщенных пород. Поэтому тенденции изменения рас-
сматриваемых физических параметров мерзлых грунтов 
при увеличении гидратосодержания при давлении выше 
равновесного будут различными, в зависимости от типа па-
раметра, как по направлению, так и по величине (табл. 2).

В целом увеличение доли порового гидрата будет 
сопровождаться закономерным повышением прочности 
мерзлых гидратосодержащих пород. Так, переход в ги-
дратное состояние около половины порового льда будет 
сопровождаться увеличением прочности льдо- и ги-
дратосодержащей песчаной породы примерно на 50%, 
что обусловлено более высокой прочностью газогидрат-
ной компоненты при сравнении со льдом. Кроме того, 
газовые гидраты слабо проявляют реологические свой-
ства (т.е. характерно хрупкое разрушение) в отличие ото 
льда, для которого характерны пластические деформации 
под действием постоянной нагрузки.

Рис. 4. Влияние насыщенности порового пространства (Sh) 
мерзлых образцов гидратом СО2 (С1 и С2, черный цвет) и СН4 
(М1 и М2, красный цвет) на изменение их относительной газо-
проницаемости (Kотн)

Рис. 5. Зависимость изменения относительной газопро-
ницаемости (Котн) от пустотности порового пространства 
(100-(Sh+Si), %) мерзлых образцов при гидратообразовании 
СО2 (черный цвет) и СН4 (красный цвет)

Рис. 6. Изменение УЭС мерзлых песчаных образцов (RS1 
и RS2) в ходе перехода порового льда в гидрат CH4 и гидрат 
СО2 при температуре –6°С
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Теплопроводность мерзлых грунтов в процессе гидра-
тообразования будет снижаться, что вызвано увеличением 
содержания гидратной компоненты с низкой теплопрово-
дностью и уменьшением содержания ледяной компоненты 
с высокой теплопроводностью. При этом для рассмотрен-
ных мерзлых гидратосодержащих песчаных и супесчаных 
грунтовых сред можно ожидать снижение теплофизи-
ческого параметра до 15–20% даже при переводе 50% 
поровой влаги (т.е. льда) в гидрат.

Изменения газовой проницаемости в мерзлых поро-
дах в условиях накопления поровых гидратов в первую 
очередь будут определяться исходной степенью запол-
нения пор. Так, переход порового льда в газовый гидрат 
приводит к увеличению совокупной степени заполнения 
пор за счет разницы их удельных объемов, достигающей 
порядка 15%, что в итоге сопровождается снижением 
пустотности порового пространства и эффективных 
путей фильтрации газа. В результате, в мерзлых газовых 
коллекторах с высокой начальной льдонасыщенностью 
(60% и более) в ходе гидратонакопления можно ожидать 
существенного снижения (в несколько десятков раз) га-
зовой проницаемости, в отличие от внутримерзлотных 
песчаных горизонтов с невысокой льдонасыщенность 
порового пространства (40% и менее).

Отмеченное повышение удельного электрического 
сопротивления мерзлых пород при фазовом переходе лед – 
газовый гидрат в поровом пространстве, с одной стороны, 
связано с некоторым различием исследуемого геофизиче-
ского параметра для гидрата и льда, а с другой – может 
быть обусловлено снижением содержания жидкой фазы 
воды (незамерзшая вода) в мерзлых породах в условиях 
гидратообразования. При фазовом переходе порового льда 
в гидрат содержание жидкой фазы воды в породе стремит-
ся к равновесному ее содержанию в гидратонасыщенных 
породах (неклатратная вода). А содержание неклатратной 
воды, как показывают эксперименты, значительно ниже, 
чем содержание незамерзшей воды в мерзлых породах 
без гидратов, причем содержание неклатратной воды, 
в отличие от незамерзшей, закономерно понижается с по-
вышением газового давления (Chuvilin, Istomin, 2012).

Поэтому можно ожидать повышения удельного элек-
трического сопротивления мерзлого гидратосодержащего 
песчаного коллектора примерно в 1,5–2 раза при уве-
личении коэффициента гидратности до 0,25. Следует 
также отметить, что снижение содержания жидкой фазы 
воды в мерзлых породах в условиях гидратонакопле-
ния будет способствовать повышению их прочностных 
характеристик.

Анализ полученных данных подтверждает, что измене-
ния основных физических характеристик мерзлых грун-
тов в условиях накопления поровых газогидратов связаны 
не только с изменением соотношения поровый лед – поро-
вый гидрат, но и с содержанием жидкой фазы воды в льдо-, 
газо- и газогидратосодержащих грунтовых системах. 
В итоге можно отметить, что появление газогидратной 
компоненты, с одной стороны, существенно упрочняет 
мерзлый коллектор, а с другой – проявляет тенденцию 
к снижению способности к тепло- и массопереносу.

Выводы
Как показывает анализ условий существования газо-

гидратных образований в природе, криолитозона является 
благоприятной средой, где возможно образование и дли-
тельное нахождение газогидратов в качестве компоненты 
мерзлых пород. Несмотря на определенную схожесть со 
льдом, газогидратные образования оказывают и специфи-
ческое влияние на некоторые физические характеристики 
мерзлых пород и процессы, которые протекают в толщах 
мерзлых пород в ходе их существования и эволюции. 
Проведенная на основе экспериментальных исследований 
оценка влияния газогидратной компоненты на некоторые 
физические свойства мерзлых пород показала, что по-
явление газогидратов в поровом пространстве мерзлых 
пород существенно снижает их теплопроводность, 
фильтрационные характеристики, а также вызывает повы-
шение прочностных характеристик. Кроме того, наличие 
газогидратной компоненты в мерзлых породах оказывает 
определённое влияние на некоторые их геофизические 
характеристики, в частности может вызывать повышение 
удельного электрического сопротивления мерзлых пород 
при гидратонакоплении.

Финансирование/Благодарности
Авторы благодарят Российский научный фонд за фи-

нансовую поддержку проведенных исследований (грант 
№ 22-67-00025). 

Публикация статьи поддержана Министерством 
науки и высшего образования Российской Федерации 
по соглашению № 075-10-2022-011 в рамках программы 
развития НЦМУ.

Авторский коллектив выражают благодарность колле-
гам из ООО «ЭкогеосПром» (г. Тверь, Россия) за помощь 
в проектировании и изготовлении лабораторного комплек-
са для исследования фильтрационных и геофизических 
характеристик мерзлых и гидратосодержащих пород.

Табл. 2. Влияние гидратной компоненты на изменение физических параметров мерзлых грунтов, где «−» снижение параметра и «+» – 
повышение параметра.

Параметр Доля перехода 
порового льда в гидрат  

Тенденция Порядок изменения 

Прочность ~0,5 + ~50% 
Теплопроводность 0,5 − 15-20% 
Газовая проницаемость 0,6 − От нескольких раз до нескольких порядков 
Удельное электрическое сопротивление до 0,25 + В 1,5-2 раза 
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Effect of gas hydrates on physical properties of permafrost
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1Skolkovo Institute of Science and Technology, Moscow, Russian Federation
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Abstract. Permafrost stores large amounts of natural gas 
in free and hydrate (clathrate) forms. Intrapermafrost gas 
hydrates were revealed in frozen core samples recovered 
from test, exploration, and production wells in the Arctic 
oil and gas fields. Being similar to ice in many respects, gas 
hydrates can be mute for geophysical surveys. Meanwhile, 
laboratory experiments show that the presence of a gas 
hydrate component in pore moisture affects considerably 
some parameters of frozen sediments, as well as processes 
in evolving permafrost. Hydrate-bearing permafrost has a 
lower thermal conductivity and permeability but a higher 
geomechanic strength than hydrate-free frozen ground. Gas 
hydrates also influence some geophysical variables, such as 
electrical resistivity which becomes higher at higher hydrate 
contents.

Accumulation of gas hydrates changes the relative 
percentages of pore moisture components (ice-hydrate-liquid 
water) in systems comprising ice, free gas, and gas hydrates, 
which has bearing on the physical properties of permafrost. 
The presence of gas hydrates increases the strength and 
resistivity of permafrost and, on the other hand, tends to reduce 
its permeability and the rates of heat and mass transfer. 

Keywords: permafrost, gas hydrates, pore ice, strength, 
thermal conductivity, gas permeability, electrical resistance, 
methane
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