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Криолитозона, как показывают исследования, аккумулирует значительные объемы природного газа 
как в свободной форме, так и в виде газогидратов. Изменение термобарических условий газосодержащей 
толщи мерзлых пород может сопровождаться различными газодинамическими процессами, которые 
приводят к активным газовыделениям из верхних горизонтов мерзлоты. Во время активизации этих про-
цессов давление газа в газонасыщенных горизонтах может быть равным и даже превышать давление 
вышележащих пород, а градиенты давлений могут достигать значительной величины, которой будет 
достаточно для деформации льдо- и гидратосодержащих пород, возникновения фильтрации газа, его 
проникновения и прорыва в вышележащие слои пород. Для моделирования подобных природных условий 
авторами была разработана оригинальная технология, которая включала создание специального керно-
держателя фильтрационной установки и разработку алгоритма проведения лабораторных испытаний на 
созданном оборудовании. В ходе методических опытов показано, что при фиксированном газовом давле-
нии около 2 МПа в нагреваемом непроницаемом льдонасыщенном песчано-глинистом образце фильтра-
ция газа может возникать в области высоких отрицательных температур. Методические эксперименты 
по изучению динамики газопроницаемости мерзлых и оттаивающих пород в условиях образования и 
диссоциации поровых гидратов метана показали закономерные изменения газопроницаемости, обуслов-
ленные фазовыми переходами лед(вода)–гидрат, а также структурными преобразованиями грунтов, 
вызванными фазовыми переходами.
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Studies show that frozen rock strata can accumulate significant amounts of natural gas both in free form 
and in the form of gas hydrates. Changes in the thermobaric conditions of gas-bearing permafrost can be 
accompanied by various gas-dynamic processes that lead to active gas emissions from the upper horizons of 
permafrost. During the activation of these processes, the gas pressure in gas-saturated horizons can be equal to 
or even exceed the pressure of the overlying rocks, and pressure gradients can reach a significant value that will 
be sufficient for deformation of ice- and hydrate-containing rocks, the occurrence of gas filtration, its permeation 
and breakthrough into the overlying rock layers. To simulate such natural conditions, the authors developed an 
original technology that included the creation of a special core holder for the filtration system and the development 
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ВВЕДЕНИЕ

Криолитозона Земли, характеризующаяся 
температурой ниже 0  °С, представлена слоями 
горных пород, которые различаются не только по 
литологическому составу, но и по содержанию 
льда и поровых флюидов. Некоторые горизонты 
мерзлых пород при невысокой насыщенности их 
порового пространства льдом и другими заполни-
телями могут быть потенциальными коллектора-
ми природного газа, особенно если они ограничи-
ваются слабопроницаемыми отложениями. 

Накопление природного газа в таких горизон-
тах могло происходить как в процессе многолетне-
го промерзания за счет механизмов криогенного 
концентрирования и отжатия [Якушев, 2009; 
Olefeldt et al., 2013; Kraev et al., 2017; Vasiliev et al., 
2022], так и за счет подтока глубинных газов по 
тектоническим разломам и зонам с повышенной 
проницаемостью [Кузин, 1990; Арэ, 1998; Баду, 
2017, 2018; Are, 2001; Chuvilin et al., 2020a; Lu et al., 
2020]. В зависимости от термобарических условий 
газ в криолитозоне может быть как в свободной 
форме, так и в виде газовых гидратов [Истомин, 
Якушев, 1992; Чувилин и др., 1999; Ривкина и др., 
2006; Якушев, 2009]. При этом внутримерзлотные 
газовые скопления часто находятся достаточно 
близко (в первых десятках метров) от дневной по-
верхности, что подтверждается газопроявлениями 
из неглубоких горизонтов при бурении в крио
литозоне [Буданцева, 2006; Якушев, 2009; Chuvilin 
et al., 2000; Kraev et al., 2019; Chuvilin et al., 2020a; 
Yakushev, 2023]. Возможность существования та-
ких газовых залежей связана с практически непро-
ницаемыми льдонасыщенными породами, кото-
рые, перекрывая их сверху, являются своеобраз-
ной газовой ловушкой, обладающей достаточно 
высокой прочностью [Баду, 2017; Dvornikov et al., 
2019]. Активное газовыделение из неглубоких го-
ризонтов мерзлоты может быть связано также с 
поровыми газогидратными образованиями, нахо-
дящимися в метастабильном состоянии. Их фор-
мирование происходило в прошлом, когда в тол-
щах пород существовали благоприятные условия, 
а дальнейшая их сохранность была обусловлена 
геологическим проявлением эффекта самоконсер-
вации газогидратных образований в мерзлых по-
родах [Chuvilin et al., 2000; Yakushev, Chuvilin, 2000; 
Chuvilin et al., 2018].

При изменении термобарических условий 
толщ мерзлых газонасыщенных пород, как в про-
цессе антропогенного воздействия, так и за счет 
естественных геодинамических процессов, могут 
возникать газовые скопления с повышенным газо-
вым давлением. Это может привести к прорывам 
горизонтов мерзлых пород накопившимся газом, 
к активной фильтрации газа по таликовым зонам, 
а также к газовым выбросам в атмосферу, в том 
числе с образованием кратеров на суше и покмар-
ков на шельфе арктических морей [Богоявленский 
и др., 2019; Хименков и др., 2021; Kizyakov et al., 
2017; Shakhova et al., 2019; Chuvilin et al., 2020a,b; 
Semenov et al., 2020; Bogoyavlensky et al., 2022]. 

При изучении газодинамических процессов в 
породах криолитозоны необходимо в первую оче-
редь исследовать зависимость фильтрационно-ем-
костных свойств мерзлых пород от содержания 
льда, газогидратов, жидкой фазы воды, их струк-
турно-текстурных особенностей, а также от термо-
барических условий, в которых они существуют.

Экспериментальное моделирование является 
наиболее эффективным методом изучения фильт
рационно-емкостных свойств пород, включая 
льдо- и газосодержащие породы. Этот метод по-
зволяет с высокой точностью контролировать из-
менение термобарических условий для образцов 
горных пород при наличии соответствующего обо-
рудования.

На сегодняшний день сравнительно неболь-
шое количество авторов экспериментально опре-
деляли зависимость проницаемости мерзлых по-
род от льдонасыщенности [Ананян и др., 1972; 
Старобинец, Мурогова, 1985; Чувилин и др., 2016; 
Chamberlain, Gow, 1979; Seyfried, Murdock, 1997; 
Kneafsey et al., 2007; Wang et al., 2014; Chuvilin et 
al., 2021]. В большинстве работ эксперименталь-
ное моделирование фильтрации газа в льдосодер-
жащих породах проводилось при давлении, близ-
ком к атмосферному, при этом практически не 
уделялось внимания оценке влияния термобари-
ческих факторов. 

В отличие от льдосодержащих пород, иссле-
дованию проницаемости пород, содержащих газо-
вые гидраты, посвящено значительное количество 
работ. 

Первые зависимости относительной проница-
емости песчаной породы по газу от коэффициента 

of an algorithm for conducting laboratory tests. In the course of methodological experiments, it was found that 
at a constant gas pressure of approximately 2 MPa in a heated impermeable ice-saturated sandy clay sample, gas 
filtration can occur in the region of high negative temperatures, below its thawing temperature. Methodological 
experiments to study the changes in the gas permeability of frozen and thawing rocks under conditions of the 
formation and dissociation of methane pore hydrates have shown regular changes in gas permeability due to ice 
(water)–hydrate phase transitions and structural transformation of the soils caused by these phase transitions. 

Keywords: frozen sediments, hydrate-bearing sediments, experimental modeling, gas filtration, research 
methodology, phase transitions, relative deformation, elastic wave velocity.
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гидратонасыщенности порового пространства 
были получены еще в 70-х годах прошлого века 
А.С.  Схаляхо и А.В.  Безносиковым [Истомин, 
Якушев, 1992]. В дальнейшем экспериментальную 
оценку проницаемости гидратосодержащих пород, 
как природных, так и искусственно приготовлен-
ных, проводили многие исследователи [Jaiswal et 
al., 2004; Minagawa et al., 2005; Kneafsey et al., 2007; 
Johnson et al., 2011; Li et al., 2016, 2021; Wu et al., 
2018; Zhao et al., 2020; Lei et al., 2022; Cheng et al., 
2023]. В ходе этих работ были рассмотрены раз-
личные аспекты изменения газопроницаемости 
гидратонасыщенных пород при нагревании, сни-
жении давления, закачке ингибиторов. Однако 
практически все исследователи моделировали ус-
ловия залегания газовых гидратов в грунтовых 
горизонтах, характеризующихся положительной 
температурой.

На основе экспериментальных данных был 
предложен ряд математических моделей для про-
гнозирования снижения относительной проница-
емости пород при гидратонасыщении [Masuda et 
al., 2002; Kleinberg et al., 2003; Minagawa et al., 2003; 
Rezaee et al., 2012; Ruan et al., 2012; Dai, Seol, 2014; 
Delli, Grozic, 2014; Daigle, 2016; Jin et al., 2016; 
Hauge et al., 2016; Kang et al., 2016]. Однако су
щественным недостатком таких моделей является 
их применимость только к определенным типам 
грунтов или условий гидратообразования, а также 
наличие в них коэффициентов, которые должны 
корректироваться вручную в каждом конкретном 
случае по экспериментальным данным.

Фильтрационные испытания на образцах по-
род, одновременно содержащих лед и гидрат, на-
чаты недавно, однако к настоящему времени полу-
чены экспериментальные зависимости изменения 
газопроницаемости как в процессе перехода по
рового льда в гидрат [Чувилин и др., 2020], так и в 
условиях диссоциации порового гидрата в мерз-
лых гидратонасыщенных образцах при отрица-
тельной температуре при понижении давления 
ниже равновесного [Chuvilin et al., 2021]. 

Для изучения газодинамических процессов, 
возникающих в верхних горизонтах многолетне-
мерзлых пород, необходимо экспериментальное 
моделирование таких условий, когда давление 
газа будет равняться или превышать давление вы-
шележащих пород.

В настоящей работе представлена оригиналь-
ная методика экспериментального моделирова-
ния процессов фильтрации газа в льдо- и гидрато-
содержащих породах при различных термобариче-
ских условиях. На основе этой методики проведе-
ны исследования фильтрационных свойств грун-
товых образцов в условиях фазовых переходов 
вода–лед–гидрат с оценкой их линейных дефор-
маций и измерением скоростей акустических 
волн.

Усовершенствованная экспериментальная 
установка для оценки фильтрационных свойств 

льдо- и гидратосодержащих пород
Экспериментальное моделирование фильтра-

ции поровых флюидов в пористых средах, которое 
соответствует пластовым условиям, чаще всего 
проводят в специальных установках высокого дав-
ления на цилиндрических кернах различных по-
род. Однако серьезной технической проблемой 
при проведении фильтрационных испытаний яв-
ляется герметизация образца в кернодержателе 
такой установки. В большинстве фильтрационных 
установок для фиксации образца используются 
резиновые манжеты, а обжим создается за счет 
увеличения давления масла вокруг манжеты с об-
разцом. Примеры подобных установок приведены 
в [Чувилин и др., 2020; Zhao et al., 2020; Chuvilin et 
al., 2021; Wang et al., 2021; Lei et al., 2022]. При ра-
боте на таких установках в условиях повышенного 
давления зачастую происходит деформация ман-
жет, приводящая к разрушению образцов исследу-
емых пород с проникновением масла из гидравли-
ческой системы в газовую линию, что приводит к 
преждевременному прекращению эксперимента и 
ремонту самой установки.

В случае исследования неконсолидирован-
ных горных пород возможно использование уста-
новок компрессионного сжатия без применения 
резиновых манжет и всестороннего обжима. В та-
ких установках герметичность образца достигает-
ся за счет бокового расширения образца под дей-
ствием осевой нагрузки, а также за счет смерзания 
образца со стенками кернодержателя.

С учетом существующих подходов к кон-
струкции фильтрационных установок, авторами 
совместно с ООО “ЭкоГеосПром” была разра
ботана компрессионная фильтрационная уста
новка, при помощи которой возможно моделиро-
вание пластовых условий с высокими градиента-
ми газового давления, даже в случаях, когда 
газовое давление будет равняться или превышать 
механическое. Данная установка позволяет созда-
вать термобарические условия в образцах грунтов 
в широком диапазоне температур (от –15 до 
+30 °С) и давлений (до 10 МПа), таким образом 
обеспечивая создание перепада давлений на тор-
цах образца до 10 МПа (рис. 1). 

Основным рабочим элементом фильтрацион-
ной установки является специальный кернодержа-
тель с внутренним диаметром 40 мм, выполненный 
из полимерного материала PEEK, в который поме-
щается образец горной породы длиной до 120 мм 
(см. рис. 1). Осевое давление на образец создается 
поршнем с гидравлическим приводом, подключен-
ным к пневмогидравлическому насосу (H), реги-
страция давления производится датчиком давле-
ния Д4, а перемещения – цифровым индикатором 
линейных перемещений ДД (см. рис. 1). 
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Система для изучения фильтрации газа также 
включает два газовых ресивера объемом 150 см3 
(Р1, Р2) с подключенными датчиками давления 
(Д1, Д2). Контроль перепада давления на образце 
осуществляется дифференциальным манометром 
ДМ, для записи значений порового давления при 
отключенной системе фильтрации используется 
датчик давления Д3. Определение коэффициента 
газопроницаемости образца производится мето-
дом спада импульса, для чего после подачи газа из 
баллона в первом ресивере создается избыток 
давления (до 0.5 МПа), а затем открывается мем-
бранный кран К2 и фиксируется изменение давле-
ний Д1, Д2, ДМ во времени. При изучении низко-
проницаемых образцов коэффициент газопрони-
цаемости определяется при закрытом клапане К3 
для снижения времени фильтрации газа. Управле-
ние клапанами К2 и К3 производится через про-
грамму записи и управления, установленную на 
компьютер. 

Все датчики давления тарируются с точно-
стью 0.005 МПа во всем диапазоне рабочих давле-
ний с использованием высокоточного цифрового 
манометра Crystall. 

В поршне кернодержателя и в неподвижном 
торце установлены ультразвуковые приемник и 
генератор (А1, А2), обеспечивающие определение 
скоростей продольных и поперечных упругих 
волн (см. рис. 1, В). Также в неподвижном торце 
установлен температурный датчик, фиксирующий 
изменение температуры образца с точностью до 
0.1 °С. 

Фильтрационная установка помещается в 
климатическую камеру Binder MK240, позволяю-
щую поддерживать температуру с точностью до 
0.1  °С в широком диапазоне температур (–40…
+180 °С).

МЕТОДИКА  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для экспериментов были разработаны проце-
дуры проведения испытаний, включающие три 
основных этапа (рис. 2):

I. подготовка грунтовых образцов с необходи-
мыми параметрами влажности/льдистости, плот-
ности;

II. создание необходимых пластовых условий 
в экспериментальной установке и проведение 

Рис. 1. Схема используемого оборудования:
А – общая схема фильтрационной установки: 1 – климатическая камера Binder, 2 – баллон с газом, 3 – АЦП (аналого-циф-
ровой преобразователь), 4 – компьютер; Б – внешний вид кернодержателя в собранном виде; В – схема кернодержателя.
Пояснения см. в тексте.
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фильтрационных испытаний в условиях высоких 
градиентов давления;

III.  завершение эксперимента и обработка 
экспериментальных данных.

На подготовительной стадии фильтрацион-
ных испытаний основной задачей является полу-
чение грунтового образца с требуемыми харак
теристиками влажности, плотности и льдистости. 
На начальном этапе готовится сухая навеска ис-
следуемого грунта с известными характеристика-
ми гранулометрического и минерального состава. 
Далее задается необходимая влажность путем сме-
шивания навески грунта с определенным количе-
ством дистиллированной воды (для песков) или 
ледяной крошки (для глинистых грунтов). Затем 
методом послойного уплотнения приготовленная 
навеска грунта набивается в кернодержатель, ко-
торый далее помещается в климатическую камеру 
и подключается к установке. В процессе замороз-
ки фиксируются изменения длины образца с по-
мощью системы регистрации линейных деформа-
ций, что позволяет оценить изменение некоторых 
грунтовых характеристик.

На этапе создания пластовых условий и про-
ведения фильтрационных испытаний выделяются 
два направления: 1) исследование мерзлых образ-
цов при различных термобарических условиях, 
включая их оттаивание и последующее промерза-
ние; 2) исследование грунтовых образцов в усло-
виях образования и разложения поровых гидратов 
метана.

В первом случае исследование газопроницае-
мости мерзлых образцов проводится в зависи
мости от термобарических условий, грунтовых 

характеристик, в том числе содержания льда и не-
замерзшей воды. Измерение проницаемости грун-
товых образцов происходит в условиях изменения 
давления, нагревания и охлаждения, при контроле 
деформаций образцов и изменений их пористости. 

Во втором случае оценка газопроницаемости 
грунтовых образцов выполняется при давлениях 
выше равновесного, когда происходят фазовые 
переходы лед(вода)–гидрат метана, а также в ус-
ловиях диссоциации порового гидрата метана в 
мерзлых образцах при понижении давления ниже 
равновесного, когда наблюдается самоконсерва-
ция газогидратных образований (см. рис. 2). В ка-
честве гидратообразующего газа в этих фильтра-
ционных испытаниях использовался метан с чис
тотой ≥99.99 %.

Во время заключительного этапа фильтраци-
онных испытаний давление газа постепенно сни-
жается до атмосферного, далее понижается осевое 
давление на мерзлый образец, который извлекает-
ся из кернодержателя. После этого мерзлый обра-
зец раскалывается вдоль на две равные части для 
визуального изучения структурно-текстурных 
особенностей. Затем производится послойная раз-
делка этих частей для определения влажности по 
всей длине образца.

В качестве объекта исследования в фильтра-
ционных экспериментах использовались два типа 
грунта – природный нарушенного сложения и мо-
дельный. Природный грунт был представлен пе-
ском 1, отобранным в мерзлых морских отложени-
ях (mQ3) в пределах Южно-Тамбейского газокон-
денсатного месторождения на Ямале (глубина 
отбора 36–46  м). Модельный грунт состоял из 

Рис. 2. Основные этапы проведения фильтрационных испытаний.
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смеси кварцевого песка  2 с добавлением 25  % 
монтмориллонитовой глины от массы данного пе-
ска. Гранулометрический и минералогический со-
став грунтов, использованных в экспериментах, 
представлен в табл. 1.

В ходе фильтрационных испытаний для грун-
товых образцов определялись и рассчитывались 
различные характеристики, в том числе их изме-
нение во времени (табл. 2). 

Эти характеристики описывают изменения 
относительной деформации грунтового образца, 
его пористости, степени заполнения пор водой, 
льдом, гидратом, а также изменения акустических 
параметров (Vp/Vs) и газопроницаемости в ходе 
эксперимента. Подробные расчетные формулы не-
которых из этих характеристик представлены в 
работах [Чувилин и др., 2020; Chuvilin et al., 2022].

Таким образом, появляется возможность с по-
мощью модернизированной фильтрационной 
установки не только определять газопроницае-
мость мерзлых, талых и гидратонасыщенных от-
ложений, но и получать информацию о линейных 
деформациях грунтовых образцов в ходе экспери-
ментов. Это позволяет с более высокой точностью 
определять пористость и степень заполнения пор 
льдом, гидратом и незамерзшей водой. Скорости 
упругих волн также являются косвенным призна-
ком, который помогает отслеживать изменения в 
образце при уплотнении, при переходе жидкой 
фазы воды в лед или гидрат, а также сокращение 
или увеличение содержания незамерзшей воды 

при изменении температуры, при которой проис-
ходят фильтрационные испытания.

Разработанный алгоритм фильтрационных 
испытаний грунтовых образцов позволяет экспе-
риментально моделировать широкий диапазон 
термобарических условий, характерных как для 
приповерхностного, так и для более глубинного 
залегания мерзлых и гидратосодержащих пород.

ОЦЕНКА ФИЛЬТРАЦИИ ГАЗА  
В МЕРЗЛЫХ ПОРОДАХ

В рамках проведения методических исследо-
ваний по моделированию фильтрации газа в мерз-
лых породах при их нагревании было выполнено 
два эксперимента. В качестве объекта исследова-
ния в экспериментах использовалась модельная 
песчано-глинистая смесь, приготовленная из 
кварцевого песка (песок  2) нарушенного сло
жения с преобладающей фракцией 0.1–0.5  мм 
с добавкой частиц монтмориллонитовой глины 
(25 %).

В первом методическом эксперименте М1 мо-
делировались условия, когда возможен газовый 
прорыв через мерзлый образец при давлении 
2 МПа, и оценивалась критическая температура, 
при которой возможен такой прорыв. Исходная 
весовая влажность грунта задавалась равной 
17.8  %. Пористость приготовленного образца 
составила 0.34 при плотности скелета грунта 
1.76 г/см3. В мерзлом состоянии грунтовый обра-
зец имел объемную льдистость около 35 %. 

Т а б л и ц а  1.	 Гранулометрический и минералогический состав исследуемых грунтов

Грунт
Распределение по размеру (мм) частиц*, % Наименование по 

[ГОСТ 25100-2020]
Минералогиче-
ский состав, %1.0–0.5 0.5–0.25 0.25–0.1 0.1–0.05 0.05–0.001 <0.001

Песок 1 0.2 29.1 62.3 2.4 5.8 1.2 Песок мелкий Кварц 74.1
Альбит 12.8

Ортоклаз 10.0
Песок 2 0 3.1 84.8 10.8 1.3 0 Песок мелкий Кварц >90
Монтморилло-
нитовая глина

0 0 0.2 0.1 46.2 53.5 Глина тяжелая Монтмориллонит 
>90

* Данные распределения частиц размером <0.001 мм приведены согласно классификации В.В. Охотина.

Т а б л и ц а  2.  Основные характеристики, получаемые при проведении фильтрационных экспериментов

Характеристика Обозначение Единица измерения Методика
Относительная деформация e д.е. [Грунтоведение, 2005]
Пористость n %
Водонасыщенность (степень влажности) Sw %
Льдонасыщенность Si %
Гидратонасыщенность Sh % PVT-метод  

[Чувилин, Гурьева, 2009]Коэффициент гидратности Kh д.е.
Скорость продольных волн Vp м/с [ГОСТ 21153.7-75]
Скорость поперечных волн Vs м/с
Коэффициент газопроницаемости Kg мД [API RP 40, 1998]
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Перед фильтрационными испытаниями об
разец замораживался при температуре –5  °C с 
осевой нагрузкой 0.5 МПа, затем подвергался на-
греванию до –3.4 °C с выдерживанием при дан-
ной температуре в течение 6 ч. После этого про
водилось ступенчатое нагружение образца в усло-
виях одностороннего сжатия и поднятие давления 
газа до значения осевого (2 МПа). На начальной 
стадии эксперимента при уплотнении в процессе 
нагружения Pm до 0.5 МПа и последующей замо-
розке с дополнительным нагружением до 2 МПа 
происходило незначительное изменение относи-
тельной линейной деформации образца, которое 
не превышало 0.02 %. В дальнейшем заморожен-
ный образец выдерживался при заданных термо-
барических условиях в течение 12 ч, в ходе кото-
рых производилось наблюдение за давлением газа. 
За это время исследуемый образец оставался не-
проницаемым для газа, так как не изменялось дав-
ление на входе (Р1) и выходе (Р2) из образца 
(рис. 3, а). Далее начиналось медленное нагре
вание образца со скоростью около 0.1°С/ч. В ходе 
нагревания было установлено, что при дости
жении критической температуры Tcr = –0.3 °С на-
чался процесс фильтрации газа, который привел 
к снижению первоначального перепада газово-
го давления между торцами образца Р1 и Р2 до 
0.4 МПа. В этот момент давление на входе в обра-
зец (Р1) составляло 1.16 МПа, а на выходе (Р2) – 
0.75 МПа. При этом была зафиксирована относи-
тельная деформация e до 0.23 % (см. рис. 3, б). 
Следует отметить, что фильтрация газа через 
мерзлый образец началась при критической тем-

пературе, которая была на 0.1 °С ниже температу-
ры оттаивания для данного грунта (Тth = –0.2 °C).

Этот процесс, по-видимому, связан с резким 
увеличением содержания незамерзшей воды вбли-
зи температуры оттаивания. В этих условиях ле-
дяной компонент в мерзлом грунте перестает быть 
единым жестким цементом и появляется возмож-
ность фильтрации флюидов за счет перераспре
деления воды в порах и формирования каналов 
фильтрации. С началом фильтрации фиксирова-
лись значительные деформации уплотнения об-
разца, а дальнейшее прекращение фильтрации 
газа обусловлено уплотнением образца и закупо-
риванием каналов фильтрации.

Таким образом, в ходе эксперимента М1 было 
выявлено, что фильтрация газа через льдонасы-
щенный грунт при перепаде газового давления на 
торцах мерзлого образца до 2 МПа возможна лишь 
в области высоких отрицательных температур, 
близких к температуре оттаивания, когда под дей-
ствием газа происходит отжатие воды, появляю-
щейся при плавлении порового льда, а также воз-
никновение определенных структурных преобра-
зований, приводящих к формированию некоторых 
каналов фильтрации газа в оттаивающей породе.

В ходе второго методического эксперимента 
рассматривалось влияние нагревания на измене-
ние газопроницаемости в мерзлом образце с мень-
шей начальной влажностью по сравнению с образ-
цом в опыте М1. Начальная весовая влажность 
образца М2 составляла 16.5 % при плотности ске-
лета 0.76 г/см3, пористости 0.34 и объемной льдис
тости около 32 %. 

Рис. 3. Изменение термобарических условий в ходе эксперимента (а) и при достижении фильтрации 
газа в образце М1 (б).
1 – P1; 2 – P2; 3 – T; 4 – Pm; 5 – e.
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Начальная стадия подготовки образца с до
уплотнением и заморозкой была аналогична пре-
дыдущему эксперименту. Газопроницаемость 
образца оценивалась при двух отрицательных тем-
пературах (–3 и –1.5 °С). При начальной темпера-
туре –3 °С газопроницаемость мерзлого образца 
составляла 65.26 мД. Последующий нагрев данно-
го образца до –1.5 °С привел к повышению газо-
проницаемости (на 23 %) до 80.21 мД (рис. 4, а). 
Также при нагреве производилась оценка измене-
ния скоростей продольных волн. Было установле-
но, что нагрев с –3 до –1.5 °С привел к снижению 
Vp с 2630 до 2420 м/с.

Для указанного грунта было оценено содер
жание незамерзшей воды в широком интервале 
отрицательных температур (–10…–0.5 °С) потен
циометрическим методом (см. рис. 4, б) [Chuvilin et 
al., 2022]. На основе полученных результатов мож-
но отметить, что нагревание от –10 до –0.5 °С при-
водит к значительному увеличению незамерзшей 
воды в исследуемом образце с 6.6 до 16 %. В диапа
зоне температур, при которых сделана оценка Kg и 
Vp, увеличение Wuf составило с 11 до 13 %.

Таким образом, в данном эксперименте рост 
газопроницаемости и снижение скоростей про-
дольных волн при нагревании мерзлого образца в 
области отрицательных температур связаны с 
уменьшением в поровом пространстве содержа
ния льда, блокирующего каналы фильтрации газа. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЛЬТРАЦИИ ГАЗА  
В ГИДРАТОСОДЕРЖАЩИХ ПОРОДАХ

Были выполнены методические исследования 
по оценке изменения газопроницаемости песчано-
го образца при образовании и разложении порово-
го гидрата. Они сопровождались определением 
деформаций образца, а также измерением ско

ростей продольных волн в образце. Для приго
товления образца использовался песчаный грунт 
(песок 1), который характеризовался низкой сте
пенью засоленности (не более 0.05 %). Влажность 
грунтового образца задана 14 %. На начальной ста-
дии фильтрационного эксперимента навеска песка 
с заданной влажностью помещалась в кернодер-
жатель установки и уплотнялась при осевом дав-
лении 0.5 МПа и комнатной температуре. Полу-
ченный песчаный образец имел плотность скелета 
1.69 г/см3 и пористость 0.36. Потом образец замо-
раживался при температуре –5 °С, после чего он 
дополнительно уплотнялся при осевом давлении 
4.5 МПа. В мерзлом состоянии насыщенность об-
разца льдом (Si) составляла 64 %.

Гидратонасыщение в мерзлом образце начи-
налось при температуре –5 °С и медленной закач-
ке охлажденного СН4 до достижения давления 
3.5 МПа. При данной температуре образец выдер-
живался в течение 24 ч и далее производился его 
нагрев до +1  °С. Положительная температура 
(+1 °С) поддерживалась в течение 3 ч, после чего 
образец замораживался при –5 °С, и гидратообра-
зование происходило при этой температуре в тече-
ние 16 ч.

Следующая стадия эксперимента характери-
зовалась плавным снижением давления СН4 в об-
разце до атмосферного при фиксированной темпе-
ратуре –5 °С, при этом осуществлялось наблюде-
ние за кинетикой диссоциации порового гидрата с 
периодической оценкой газопроницаемости ис-
следуемого образца. После затухания процесса 
диссоциации порового гидрата песчаный образец 
извлекался из кернодержателя и определялись ко-
нечные характеристики.

На начальном этапе эксперимента, после за-
морозки и нагружения образца, скорости продоль-

Рис. 4. Влияние повышения отрицательной температуры на изменение газопроницаемости Kg (а) и 
содержание незамерзшей воды Wuf в образце М2 (б).
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ных волн составляли 3690 м/с, а газопроницае-
мость нагруженного мерзлого образца до стадии 
гидратонасыщения равна 281.46 мД.

Спустя 24 ч после закачки метана в мерзлый 
образец до давления 3.5 МПа при постоянной тем-
пературе –5 °С отмечалось снижение газопрони-
цаемости в 2.6 раза до значений 88.88 мД при пе-
реходе в гидрат 5 % порового льда. На данном эта-
пе относительная линейная деформация образца 
увеличилась до 0.6 %, а Vp немного снизилась и 
составила 3480 м/с. Дальнейшее нагревание об-
разца до +1 °C привело к активизации процесса 
перехода поровой воды в гидрат (рис. 5, табл. 3).

В первый час нагревания степень перехода 
поровой воды в гидрат увеличилась практически 
на порядок, т. е. коэффициент гидратности соста-
вил 0.38 (см. рис. 5, а). Оттаивание также привело 
к дополнительному уплотнению образца и к отно-
сительной деформации около 0.7 % (см. табл. 3). 
Далее, при гидратонасыщении талого образца и 
после заморозки, коэффициент гидратности и от-
носительная деформация образца практически не 
менялись. При переходе порового льда в воду на-
блюдалось снижение Vp на 32 %. Некоторое увели-
чение гидратонасыщенности образца в талом со-
стоянии практически не повлияло на значение 
скорости продольных волн, которое перед замо-
розкой составляло 2340 м/с. 

Оттаивание образца привело к росту линей-
ных деформаций и активизации перехода поровой 
воды в гидрат, что выражалось в значительном 
снижении газопроницаемости (см. рис. 5, б). По-
сле оттаивания образца газопроницаемость снизи-
лась до 38.6 мД при Kh = 0.34, далее проницаемость 
снизилась более чем в 3 раза и составила 10.85 мД 
при Kh = 0.38. Дальнейшее замораживание гидра-
тонасыщенного образца практически не повлияло 
на проницаемость. В конце этапа гидратонасыще-
ния газопроницаемость образца при температуре 
–5 °С составляла 11.21 мД при переходе 41 % по-
ровой воды в гидрат, при этом скорость продоль-
ных волн немного увеличилась по сравнению с 
начальными значениями и составила 3800  м/с 
(см. табл. 3).

На следующем этапе давление газа в барока-
мере снижали до атмосферного (0.1 МПа) и на-
блюдали за характеристиками образца в условиях 
диссоциации порового гидрата при постоянной 
отрицательной температуре –5 °С (табл. 4).

На стадии диссоциации скорость разложения 
порового гидрата в мерзлом песчаном образце 

Рис. 5. Изменение температуры Т и коэффициента гидратности Kh во времени (а) и зависимость газо-
проницаемости Kg от степени перехода поровой воды в гидрат (б) на стадии гидратонасыщения. 

Т а б л и ц а  3. Изменение характеристик  
	 песчаного образца во времени  
	 в условиях гидратонасыщения

Время, ч T, °C e, % Kh, д.е. Kg, мД Vp, м/с

0 –5.0 0 0 281.46 3690
18.7 –5.0 0.6 0.05 88.88 3480
22.6 0.7 0.69 0.34 38.60 2370

23.03 0.9 0.69 0.36 15.62 2320
23.2 0.9 0.69 0.38 10.85 2340
30.3 –5.0 0.73 0.41 11.21 3800

Т а б л и ц а  4. Изменение газопроницаемости  
	 и скорости продольных волн  
	 в мерзлом гидратонасыщенном песчаном образце  
	 при диссоциации порового гидрата

Время, ч Kh, д.е. Kg, мД Vp, м/с

0 0.41 37.58 3800
0.65 0.37 42.60 3890
1.32 0.35 49.38 3890
1.77 0.33 50.40 3890
3.72 0.31 45.03 3900
4.73 0.29 41.86 3900

23.17 0.10 11.05 3800

П р и м е ч а н и е. Атмосферное давление и темпера-
тура –5 °С.
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имела экспоненциальный характер (рис. 6, а). Так, 
в течение первого часа коэффициент гидратнос
ти снизился на 10 %, через 4 ч падение состави-
ло 25 %, а через сутки Kh снизился на 75 % и со-
ставил 0.1.

При этом за период наблюдений коэффици-
ент относительной линейной деформации не-
сколько увеличивался с 0.73 до 0.80 %, а порис
тость образца практически не изменилась.

Измерения газопроницаемости образца в про-
цессе диссоциации после сброса давления СН4 до 
0.1 МПа показали, что в течение первых двух ча-
сов фиксировался рост газопроницаемости (на 
34 %) с 37.58 до 50.40 мД (см. табл. 4). Через сутки 
наблюдений коэффициент газопроницаемости 
снизился в 4.6 раза и составил 11.05 мД при оста-
точной доле воды в гидратной форме (Kh) около 
0.1 (см. рис. 6, б). При этом указанное снижение 
газопроницаемости происходило по экспоненци-
альной кривой начиная с Kh  =  0.33. Подобный 
характер изменения газопроницаемости в процес-
се диссоциации порового гидрата может быть свя-
зан, с одной стороны, с увеличением пустотно-
сти мерзлого образца при переходе гидрата в лед, 
что особенно проявляется на начальной стадии 
диссоциации [Chuvilin et al., 2021], а с другой – 
с некоторым уплотнением грунтового образца под 
действием осевой нагрузки и смыканием межпо-
ровых каналов фильтрации. Однако это предпо-
ложение требует дальнейших исследований, на-
пример, с использованием микротомографиче-
ских наблюдений.

ВЫВОДЫ

Разработана оригинальная методика экспери-
ментального моделирования процессов фильтра-
ции газа в льдо- и гидратосодержащих породах 
при различных температурах и давлениях, кото-

рая включает: создание специального кернодер
жателя с одноосным сжатием образца и с возмож-
ностью контроля его деформаций, измерения ско-
ростей акустических волн, а также работы при 
высоких градиентах газового давления; создание 
алгоритма и отработка на фильтрационной уста-
новке оптимальных условий проведения экспери-
мента, моделирующих широкий диапазон глубин 
залегания мерзлых и гидратосодержащих пород и 
возникающих перепадов давлений.

Разработанный экспериментальный комплекс 
позволяет исследовать фильтрационные процес
сы в льдо- и гидратосодержащих грунтах в усло
виях фазовых переходов и структурных преобра-
зований. 

В рамках методических исследований были 
выполнены работы по оценке фильтрации газа 
в мерзлых породах с различной начальной влаж
ностью (льдистостью) в спектре отрицательных 
температур. Было показано, что при перепаде га-
зового давления на торцах мерзлого грунта около 
2 МПа изначально непроницаемый мерзлый грунт 
с высокой влажностью становится проницаемым 
при высоких отрицательных температурах, близ-
ких к температуре оттаивания. Фильтрационные 
испытания на песчано-глинистом образце с не
полной степенью заполнения пор льдом показали, 
что при повышении температуры от –3 до –1.5 °С 
наблюдается рост газопроницаемости на 23 %, ко-
торый связан с увеличением содержания неза-
мерзшей воды и освобождением каналов фильтра-
ции ото льда.

При исследовании газопроницаемости мерз-
лого гидратосодержащего песка в цикле оттаива-
ния и промерзания в условиях гидратообразова-
ния было отмечено закономерное ее снижение 
более чем в 8 раз. При диссоциации порового гид
рата метана в мерзлом песке при отрицательной 
температуре выявлено разнонаправленное изме-

Рис. 6. Изменение коэффициента гидратности Kh во времени (а) и зависимость газопроницаемости 
Kg от Kh (б) в гидратосодержащем образце в процессе диссоциации при температуре –5 °С и атмо
сферном давлении.
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нение газопроницаемости во времени: возрастание 
в начальной период и экспоненциальное сниже-
ние в дальнейшем.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ (гранты № 22-77-00074, 22-67-00025).
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