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Представлены результаты экспериментального моделирования возможного образования гидрата 
метана в поровом пространстве тонкодисперсных пород при отрицательных температурах. В ходе экс-
периментов показано, что в льдосодержащих газонасыщенных глинистых грунтах возможно существен-
ное накопление порового гидрата метана даже при достаточно низких температурах (−6.5 °С). Экспери-
менты выполнены на специальной установке, позволяющей изучать кинетику накопления газогидратов 
в поровом пространстве пород. Оценено влияние глинистого компонента на интенсивность накопления 
гидрата метана в поровом пространстве мерзлых песчаных пород, выявлены особенности накопления 
порового газогид рата в глинистых грунтах в зависимости от льдонасыщенности. Исследованы кинетика 
гидратонакопления и структурно-текстурные особенности мерзлых гидратосодержащих образцов суглин-
ков с различными исходными размерами ледяных включений.
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The article presents results of the experimental modeling of the potential methane hydrate formation in 
the pore space of fi nely dispersed sediments at negative temperatures. As demonstrated by the experimental 
results, accumulation of pore methane hydrate in ice-bearing clays saturated with gas is possible in signifi cant 
amounts even at suffi  ciently low temperatures (−6.5 °С). The experiments were run using a specially designed 
system, which allows studying the gas hydrate accumulation kinetics in the pore space of frozen sediments. The 
conducted research allowed to evaluate the clay component eff ect on the rate of pore methane hydrate 
accumulation in frozen sands, and provided valuable insights about pore gas hydrate accumulation in clay soils 
depending on ice saturation. The hydrate accumulation kinetics and structure and textural features of frozen 
hydrate saturated loam samples with diff erent initial size of ice inclusions were investigated.
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ВВЕДЕНИЕ

Криолитозона, как известно, является благо-
приятной средой для формирования и существо-
вания газогидратных образований. Возможность 
накопления газовых гидратов в криолитозоне объ-
ясняется возникновением необходимых термоба-
рических и геохимических условий для гидрато-
образования и наличием значительных по объему 
скоплений природного газа (преимущественно 
ме тана). Многочисленные газопроявления из 
многолетнемерзлых пород (ММП), часть которых 
может быть связана с внутримерзлотными газо-

гид ратными образованиями, были отмечены еще 
в начале освоения нефтегазовых месторождений 
на севере Западной Сибири [Черский и др., 1983; 
Гинс бург, Соловьев, 1990; Арэ, 1998; Якушев, 2009]. 

Принято считать, что процессы гидратона-
копления в областях распространения ММП при-
урочены в основном к песчаным горизонтам с хо-
рошими коллекторскими свойствами, в которых 
возможна аккумуляция газа при многолетнем про-
мерзании пород, а также в результате миграции га-
за по зонам повышенной проницаемости [Якушев, 
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1989, 2009; Chuvilin et al., 2000]. Однако накопле-
ние природного газа в криолитозоне может проис-
ходить и в тонкодисперсных отложениях, напри-
мер, в водонасыщенных песчано-глинистых осад-
ках подозерных таликовых зон. Источниками 
образования газа (метана, диоксида углерода) 
здесь могут быть микробиальные процессы, про-
исходящие в органическом веществе донных от-
ложений [Глотов, Глотова, 2015]. При промерза-
нии таких газосодержащих осадков в условиях 
закрытой системы возможно возникновение избы-
точного газового давления в результате отжатия 
газа фронтом промерзания [Buldovicz et al., 2018; 
Chuvilin, Davletshina, 2018; Istomin et al., 2020]. При 
этом давление может превысить равновесное дав-
ление гидратообразования, что приведет к перехо-
ду газа в газовые гидраты [Istomin et al., 2018].

Анализ литературных данных показал, что 
пока практически не рассмотрены особенности на-
копления газовых гидратов в поровом простран-
стве тонкодисперсных пород при отрицательных 
температурах. Возможность гидратообразования 
при отрицательных температурах в невлагонасы-
щенных проницаемых глинистых грунтах, содер-
жащих ледяные включения, рассмотрена в [Chu-
vilin et al., 2002; Lei, Santamarina, 2018]. При этом 
имеются отдельные экспериментальные работы, 
посвященные образованию порового газового гид-
рата в тонкодисперсных породах при положитель-
ных температурах. Было установлено, что интен-
сивность гидратообразования в поровом про-
странстве тонкодисперсных пород снижается, а 
доля поровой влаги, переходящей в гидрат, умень-
шается с увеличением дисперсности [Chuvilin et 
al., 2003]. Так, в ходе экспериментального модели-
рования накопления порового гидрата метана по-
казано, что при добавлении к песку 7 % монтмо-
риллонитовых частиц при фиксированной началь-
ной влажности (10 %) коэффициент гидратности 
снижается более чем в 2 раза [Chuvilin et al., 2005]. 
Кроме того, в работе [Chuvilin et al., 1999] описано 
влияние глинистых частиц в песчаном матриксе 
на характер гидратонакопления в поровом про-
странстве пород. Авторами показано, что повыше-
ние содержания глинистой фракции снижает пе-
рераспределение воды при гидратообразовании, 
а также уменьшает степень перехода поровой во-
ды в гидрат. Также гидратонасыщение песчаных 
 образцов, содержащих глинистые частицы, при 
поло жительных температурах осуществлялось 
при экспериментальных исследованиях механиче-
ских свойств гидратосодержащих пород [Yang et 
al., 2019].

Экспериментальные данные по влиянию гли-
нистого компонента на кинетику образования по-
рового гидрата метана в песчаном грунте приво-
дит Л. Цанг с соавт. [Zhang et al., 2017]. В резуль-

тате исследований установлено, что увеличение 
содержания монтмориллонита до 30 % в песчано-
глинистой смеси снижает скорость роста метано-
гидрата почти в 5 раз. В работе [Uchida et al., 2004] 
показано, что в глинистых грунтах с уменьшением 
влажности происходит смещение равновесных ус-
ловий существования газогидрата в область более 
высоких давлений и более низких температур. 
Так, в каолинитовой глине температурная сдвиж-
ка при уменьшении влажности составляла 1.5 °С, 
а в монтмориллонитовой глине достигала 6‒10 °С. 
Также результаты исследований условий суще-
ствования газовых гидратов в глинистых грунтах 
приведены в [Cha et al., 1988; Yakushev, 2019]. 

В ходе анализа литературных данных было 
выявлено, что на сегодняшний день имеются лишь 
отдельные экспериментальные работы по изуче-
нию процесса гидратообразования в тонкодис-
перс ных грунтах. При этом накопление порового 
гидрата в них рассматривается, как правило, в об-
ласти температур выше 0 °С. Учитывая возмож-
ность гидратообразования в природных условиях 
в тонкодисперсных промерзающих и мерзлых от-
ложениях, проведение специального эксперимен-
тального моделирования процессов образования 
газовых гидратов в поровом пространстве тонко-
дисперсных грунтов при отрицательных темпера-
турах приобретает важное значение. Результаты 
этих исследований позволят количественно оце-
нить накопление газогидратов в тонкодисперсных 
невлагонасыщенных отложениях и выявить влия-
ние глинистого компонента на гидратообразова-
ние в песчаных газонасыщенных коллекторах. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для определения и расчета параметров, ха-
рактеризующих термобарические условия и кине-
тику газогидратонакопления в тонкодисперсных 
грунтах при отрицательных температурах, выпол-
нено экспериментальное моделирование. Гидрато-
насыщение грунтовых образцов осуществлялось 
при температурах ‒3.0…‒6.5  °С под давлением 
чис того метана (объемное содержание СН4 со-
ставляло 99.98 %), охлажденного до температуры 
эксперимента.

Для изучения процессов гидратонакопления 
в мерзлых песчано-глинистых грунтах использо-
валась специальная экспериментальная установка 
(рис. 1). Она позволяет моделировать необходи-
мые термобарические условия в образцах грунта в 
широком диапазоне температур и давлений. Уста-
новка состоит из металлической барокамеры с 
крышкой, внутрь которой помещается контейнер 
с приготовленным грунтом. Барокамера оборудо-
вана специальными отверстиями для подвода газа 
и подсоединения датчиков. Для помещения темпе-
ратурных датчиков-термисторов на боковой по-
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верхности контейнера имеется два отверстия (глу-
биной 0.5 см). Встроенные датчики температуры и 
давления (точность до 0.05 °С и 0.005 МПа) по-
зволяют автоматически регистрировать измене-
ния термобарических условий в образце, которые 
записываются на компьютер со встроенным ана-
лого-цифровым преобразователем (АЦП) [Чуви-
лин и др., 2019]. 

После помещения контейнера с грунтом в ба-
рокамеру производилось медленное вакуумирова-
ние образца насосом малой мощности, подсоеди-
няемым к порту подачи газа и вакуумирования. 
После завершения процесса вакуумирования в 
барокамеру подавался газ-гидратообразователь.

Регулировка температурного режима в баро-
камере осуществлялась при помощи циркуляци-
онного криотермостата Haake серии Phoenix С40Р, 
термостатируемая жидкость из которого поступа-
ла по контуру “тепловой рубашки” вокруг барока-
меры. Температура в барокамере при этом поддер-
живалась с точностью до 0.1 °С.

Моделирование условий накопления газовых 
гидратов в поровом пространстве тонкодисперс-
ных грунтов и получение искусственно гидрато-
насыщенных образцов выполнено с использова-
нием природных грунтов нарушенного сложения 
(табл. 1). Для изучения влияния количества гли-

нистого заполнителя на интенсивность накопле-
ния газогидрата в мерзлых метанонасыщенных 
песчаных образцах использовались песчано-гли-
нистые смеси, приготовленные на основе квар-
цевого песка с добавлением монтмориллонитовой 
глины в различном процентном соотношении. 
Ми  неральный состав грунтов определялся ме-
тодом рентгеновской дифрактометрии, грануло-
метрический состав (табл. 2) – согласно ГОСТ 
12536-2014 [2014].

Физические характеристики исследуемых 
грунтовых образцов определялись согласно ГОСТ 
5180-2015 [2015] и СНиП 2.02.04-88 [1990]. Ис-
ходная весовая влажность образцов изменялась от 
15 до 24 %, при этом пористость образцов состав-
ляла в среднем 0.4‒0.6.

Методика приготовления грунтовых образцов 
к экспериментам состояла в следующем. Охлаж-
денный воздушно-сухой грунт перемешивали с 
ледяной крошкой в количестве, необходимом для 
получения заданной влажности. После чего выста-
ивали при температуре ‒6…‒7 °С в течение полу-
часа. Подготовленный грунт набивали методом 
послойного уплотнения в цилиндрический стакан 
(держатель грунта) высотой 10 см и диаметром 
4.6 см и помещали в барокамеру в охлажденном 
виде. Затем происходила герметизация и вакууми-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для 
изучения кинетики образования и разложения 
газовых гидратов в поровом пространстве пород:
1 – криотермостат; 2 – датчики давления с портом для пода-
чи газа и вакуумирования; 3 – барокамера; 4 – контейнер с 
грунтом; 5 – шланги для подвода термостатируемой жидко-
сти; 6 – цифровой манометр; 7 – стальная крышка; 8 – теф-
лоновые прокладки; 9 – “тепловая рубашка”; 10 – втулка для 
подвода термисторов в образец; 11 – газопроводная трубка; 
12 – редуктор; 13 – баллон с газом; 14 – компьютер с АЦП.

Т а б л и ц а  1. Минеральный состав
 и засоленность исследуемых грунтов

Грунт Минеральный состав, % Засолен-
ность, %

Песок Кварц >90 0.01

Монтморилло-
нитовая глина

Монтмориллонит
Андезин
Биотит

Кальцит

93.4
2.9
2.9
0.8

1.99

Суглинок

Кварц
Альбит
Хлорит

Мусковит
Калиевый полевой шпат

Каолинит

46.4
25.3
10.4
7.4
6.5
4.2

0.70

П р и м е ч а н и е. Минеральный состав представлен 
элементами, содержащимися в количестве более 1 %.

Т а б л и ц а  2. Гранулометрический состав исследуемых грунтов

Грунт
Распределение частиц по фракциям, % Наименование 

по Е.М. Сергееву и В.В. Охотину1–0.05 мм 0.05–0.001 мм <0.001 мм
Песок 94.8 3.1 2.1 Песок мелкозернистый
Монтмориллонитовая глина 0.3 46.2 53.5 Глина тяжелая
Суглинок 21.1 55.8 23.1 Суглинок тяжелый пылеватый

П р и м е ч а н и е. Для песчаного грунта использована классификация Е.М. Сергеева, для глинистых – В.В. Охотина.
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рование барокамеры с образцом. Гидратообразую-
щий газ подавался при давлении 4−6 МПа. 

После затухания процессов гидратообразо-
вания (т. е. замедления скорости падения давле-
ния) проводилась оценка кинетики накопления 
порового гидрата на каждый момент времени и 
нахо дились параметры гидратосодержания с 
исполь зованием PVT-метода. Этот метод позволя-
ет ко личественно оценить поглощение метана при 
гидратообразовании. Для этого использовались 
параметры фазовых переходов в грунтовых образ-
цах на основе анализа изменения термобариче-
ских условий в барокамере в процессе гидратооб-
разования. Подробная схема расчета описана в 
работе [Чувилин и др., 2019].

Для определения объемного гидратосодер-
жания (Hv, %) использовалась формула

 100 %,h
v

s h

M
H

M
ρ

= ⋅
ρ

где Mh – масса порового гидрата, г; Ms – масса грун-
тового образца, г; ρ – начальная (до гидратонасы-
щения) плотность грунтового образца, г/см3; ρh – 
плотность пустого каркаса кристаллической решет-
ки гидрата метана, равная 0.794  г/см3 [Chuvilin, 
Bukhanov, 2017]. 

Степень заполнения пор гидратом (Sh,  %) 
определялась как

 .v
h

H
S

n
=

Коэффициент гидратности (доля поровой 
влаги, перешедшей в гидрат) вычислялся по фор-
муле

 ,h
h

W
K

W
=

где Wh – количество влаги, перешедшей в гидрат 
(% по отношению к массе сухого образца); W – ве-
совая влажность образца, %. Значение Wh рассчи-
тывалось из величины массы порового гидрата Mh, 
исходя из химической формулы гидрата.

Для расчетов параметров гидратосодержания 
грунтов, содержащих гидрат СH4, исходя из хими-
ческой формулы гидрата метана, использовалось 
гидратное число 5.9.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Во всех экспериментах образование гидрата 
метана происходило в замороженных грунтовых 
образцах. Исходные термобарические параметры, 
которые задавались в экспериментах в мерзлых 
метанонасыщенных грунтовых образцах, приве-
дены в табл. 3. Диапазон изменения начального 
давления (p0) составлял от 4.4 до 6.1 МПа (см. 
табл. 3). Параметры гидратонакопления мерзлых 
метанонасыщенных грунтовых образцов получе-
ны на основе анализа термобарических условий в 
ходе проведения экспериментов. 

В зависимости от типа грунта, исходной влаж-
ности и условий гидратообразования гидратона-
сыщенность (Sh) мерзлых образцов при давлении 
выше равновесного изменялась от 7 до 37 %, коэф-
фициент гидратности (Kh) ‒ от 0.15 до 0.45. Сте-
пень заполнения пор льдом для образцов состав-
ляла от 28 до 81 %. 

В экспериментах было зафиксировано, что 
в метанонасыщенных образцах мерзлого суглин-
ка с льдонасыщенностью Si = 28 и 41 %, содер-
жащего 23 % глинистых частиц (размер частиц 
d < 0.001 мм), наблюдается значительное гидрато-
накопление (Sh < 11 %). При этом доля поровой 
воды, перешедшей в гидрат, составляла 17 % при 
начальном льдосодержании Si = 28 % и 20 % при 
Si = 41 %.

В целом в условиях гидратообразования в 
мерзлом глинистом грунте возможно существен-
ное накопление гидрата метана в поровом про-
странстве даже при достаточно низких температу-
рах (−6.5 °С). Однако эта величина почти в 2.5 раза 
ниже, чем в чистом песке (см. табл. 3). Такое сни-
жение коэффициента гидратности при переходе 
от песчаного грунта к суглинистому можно объ-
яснить увеличением содержания связанной воды 
за счет повышения дисперсности и засоленности 
грунта, а также снижением проницаемости грун-
та.  При этом увеличение содержания связанной 
воды снижает интенсивность фазовых переходов в 
гид рат за счет смещения фазовых равновесий в об-
ласть более низких температур и высоких давле-
ний, что уменьшает движущую силу гидратообра-

Т а б л и ц а  3. Условия накопления гидрата метана в исследуемых грунтовых образцах

Грунт* Влажность, 
%

Степень 
заполнения 

пор, д.ед.
Температу-

ра, °С p0, МПа Время, ч
Гидрато-
насыщен-
ность, %

Коэффици-
ент гидрат-

ности
Песок 15 0.57 −4.0 5.7 100 37 0.45
Песок с м/м глиной (10 %) 17 0.81 −3.0 4.4 56 18 0.17
Песок с м/м глиной (20 %) 17 0.67 −5.0 4.5 100 14 0.15
Суглинок (Si = 28 %) 18 0.28 −6.5 5.1 150 7 0.17
Суглинок (Si = 41 %) 24 0.41 −6.5 6.1 140 11 0.20

* м/м – монтмориллонитовая глина; Si – льдонасыщенность.
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зования (Δp). Снижение гидратонакопления при 
появлении глинистых частиц отмечено и для 
мерзлых образцов песчано-глинистых смесей (см. 
табл. 3). Так, при добавлении к песку монтморил-
лонитовых частиц (до 20 %) коэффициент гидрат-
ности при гидратообразовании снизился от 45 % 
(в чистом песке) до 15 %.

Влияние глинистого компонента
Выполненные эксперименты позволяют про-

следить влияние содержания глинистого компо-
нента на кинетику накопления порового гидрата 
метана в песчаных грунтах. Опыты проводились 
на мерзлых образцах песчано-глинистых смесей 
с содержанием монтмориллонитовой глины 10 
и  20  % при температуре гидратообразования 
T = −3…‒5 °С.

Интенсивность накопления гидрата метана в 
поровом пространстве мерзлых песчано-глини-
стых образцов можно проследить по скорости по-
глощения метана при гидратообразовании в пер-
вые 10 часов после начала эксперимента (рис. 2). 

Оценка скорости поглощения метана при гид-
ратообразовании в ходе эксперимента показыва-
ет, что в зависимости от содержания глинистого 
компонента в песчаном грунте в начальный мо-
мент ее величина может меняться более чем в 
3 раза (см. рис. 2). Так, для чистого песка в начале 
эксперимента v достигала 1.5 ммоль/ч, в образце 
песка с содержанием монтмориллонитовой гли-
ны  10  % она снижалась до 0.63  ммоль/ч, в об-
разце песка с 20 % монтмориллонитовой глины 
v ≤ 0.38 ммоль/ч. Со временем различие между 
скоростями поглощения метана в мерзлых песча-
ных образцах с различным содержанием монтмо-
риллонитовой глины уменьшалось. Так, через 10 ч 
после начала эксперимента величина поглощения 
метана в песчаных образцах с повышением содер-

жания глинистых частиц до 20 % снижалась менее 
чем в 2 раза (см. рис. 2). 

Кинетика накопления гидрата метана в песча-
ных образцах с различным содержанием монтмо-
риллонитовой глины, рассчитанная по данным 
поглощения метана при гидратообразовании, 
представлена на рис. 3. 

Исследование кинетики накопления гидра-
та метана показывает, что увеличение количества 
глинистого заполнителя в песчаном грунте сни-
жает интенсивность образования порового гидра-
та во времени. Это можно проследить по измене-
нию коэффициентов гидратности в изученных 
грунтах, различие между которыми со временем 
увеличивается (см. рис. 3). В результате через 60 ч 
после начала эксперимента в песке доля воды, пе-
решедшей в гидрат, составила 31 %, в песчаном 
грунте с 10 % глины коэффициент гидратности Kh 
снизился до 17 %, а в песке с 20 % глины Kh ≤ 12 %.

Влияние льдонасыщенности на 
гидратонакопление в глинистых грунтах
Кинетика накопления гидрата метана в мерз-

лых льдосодержащих глинистых грунтах зависит 
от степени заполнения пор льдом. Влияние льдо-
содержания на интенсивность гидратонакопле-
ния в поровом пространстве мерзлых тонкодис-
персных пород можно проследить на образцах су-
глинка с разной степенью заполнения пор льдом 
(Si = 28 и 41 %). Эксперименты проводились при 
температуре −6.5 °С, время гидратонасыщения до-
стигало 150 ч (рис. 4). 

Результаты экспериментов показали, что в 
начальный момент времени в образце с большей 
льдонасыщенностью (41 %) наблюдается более 
интенсивное гидратонакопление. Так, через 6 ч 
после начала эксперимента в образце с Si = 41 % в 
гидрат перешло почти 14 % поровой влаги, в то 

Рис. 2. Скорость поглощения метана (v) при обра-
зовании гидрата в поровом пространстве мерзлых 
грунтовых образцов:
1 – песок, W = 15 %; 2 – песок с 10 % монтмориллонитовой 
глины, W = 17 %; 3 – песок с 20 % монтмориллонитовой 
глины, W = 17 %.

Рис. 3. Кинетика накопления гидрата метана в 
поровом пространстве грунтовых образцов раз-
личного состава (T = −3…−5 °С):
1 – песок, W = 15 %; 2 – песок с 10 % монтмориллонитовой 
глины, W = 17 %; 3 – песок с 20 % монтмориллонитовой 
глины, W = 17 %. 
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время как в образце с Si = 28 % это значение не 
превышало 8 %. При этом гидратонасыщенность в 
образце с большей льдистостью на этот момент 
времени составляла 8 %, а в мерзлом суглинке с 
Si = 28 % менее 3 %. Однако в дальнейшем отмеча-
ется снижение интенсивности гидратонакопле-
ния, при этом в более льдистом образце затухание 
процесса происходит значительно быстрее, чем в 
образце с более низкой льдонасыщенностью, что 
во многом объясняется значительным снижением 
проницаемости при образовании порового гидра-
та. В результате на момент окончания каждого 
эксперимента коэффициенты гидратности ока-
зались близки: Kh = 19.5 % в образце с Si = 41 % и 
Kh = 17 % в образце с Si = 28 %. Таким образом, 
значительное различие в интенсивности гидрато-
накопления в начальный период в образцах с раз-
ной льдонасыщенностью может быть связано пре-
жде всего с большим газоледяным контактом в 
более льдистом образце мерзлого суглинка. Не-
значительное различие в величине Kh в конце экс-
периментов обусловлено затуханием процесса 
гид ратообразования после формирования на по-
верхности ледяных включений гидратной пленки, 
которая ограничивает процесс  гидратонакопления. 

Влияние размера ледяных включений 
Моделирование влияния размера ледяных 

включений на кинетику накопления гидрата мета-
на в глинистых грунтах проводилось на образцах 
льдогрунтовой смеси из суглинка и ледяных час-
тиц разной крупности. Были приготовлены сугли-
нистые образцы с одинаковой начальной влажно-
стью W = 20 %, но с различным размером ледяных 
включений (0.5−1.0 и 2−4 мм). Плотность скеле-
та грунта в приготовленных образцах составляла 
1.2 г/см3 для суглинка с более мелкими ледяными 
включениями и 1.1 г/см3 для суглинка с крупны-
ми ледяными включениями. Экспериментальные 
данные по кинетике гидратонакопления в образ-

цах суглинка с разным размером ледяных включе-
ний приведены на рис. 5.

Результаты этих исследований показали, что 
более интенсивное накопление гидрата метана 
происходит в образце с меньшим размером ледя-
ных включений, это ярко выражено на начальной 
стадии гидратообразования. Так, в смеси суглинка 
с ледяными включениями размером 0.5−1.0 мм за 
10 ч эксперимента Kh достиг 13 %, тогда как в об-
разце суглинка с ледяными включениями разме-
ром 2−4 мм он не превысил 3 %. Такое существен-
ное различие в величине коэффициента гидратно-
сти при изменении размера ледяных включений 
объясняется прежде всего увеличением площади 
газоледяного контакта при уменьшении размера 
ледяных включений. Через 100 ч после начала экс-
перимента различие между данными опытами су-
щественно снизилось. Так, если в начальный пе-
риод величина Kh в образце с меньшим размером 
ледяных включений была в 4 раза больше, чем в 
образце суглинка с большими ледяными включе-
ниями, то на момент окончания эксперимента 
(100 ч) она не превышала 2 раз. 

После окончания гидратонакопления при от-
рицательных температурах образцы суглинков с 
различным размером ледяных включений подвер-
гались нагреванию до низких положительных тем-
ператур (1–2 °С) при термобарических условиях 
выше равновесных, что сопровождалось дополни-
тельным переходом остаточного порового льда в 
гидрат. В дальнейшем образцы охлаждались до 
температуры −6 °С, что приводило к вымерзанию 
остаточной поровой влаги, не перешедшей в гид-
рат. После этого замороженные образцы извле-
кались для анализа их структурно-текстурных 
особенностей. На рис. 6 приведены фотоснимки 
поперечных сколов исследуемых мерзлых гидра-
тосодержащих образцов суглинка. 

Морфологические исследования показали, 
что для образца с начальными ледяными включе-

Рис. 4. Влияние льдонасыщенности на кинетику 
накопления гидрата метана в поровом простран-
стве мерзлого суглинка (T = −6.5 °С).
1 – Si = 28 %; 2 – Si = 41 %. 

Рис. 5. Влияние размера ледяных включений на 
кинетику гидратообразования в образцах суглин-
ков (T = −6…−7 °С).
Размер ледяных включений: 1 – 0.5−1.0 мм; 2 – 2−4 мм.
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ниями льда 0.5−1.0 мм характерно образование 
рассеянных льдогидратных включений размером 
до 1−2 мм, а для образца суглинка с изначально 
крупными ледяными включениями (2−4 мм) отме-
чено наличие льдогидратных порфиров раз ме ром 
от 1 до 5 мм, неоднородных по форме (см. рис. 6).

Выполненное экспериментальное модели-
рование позволило выявить особенности газогид-
ратообразования в тонкодисперсных грунтах при 
отрицательных температурах, оценить влияние 
глинистого компонента на интенсивность накоп-
ления гидрата метана в поровом пространстве 
мерзлых песчаных пород, определить законо-
мерности накопления порового газогидрата в гли-
нистых грунтах в зависимости от льдонасыщен-
ности, а также сравнить кинетику накопления и 
оценить структурно-текстурные особенности 
мерзлых гидратосодержащих образцов суглинков 
с различными исходными размерами ледяных 
включений.

ВЫВОДЫ

Экспериментальные исследования газогидра-
тообразования в тонкодисперсных грунтах под-
тверждают возможность накопления гидрата ме-
тана в поровом пространстве тонкодисперсных 
пород при отрицательных температурах.

В результате проведенных исследований 
было показано, что повышение дисперсности сни-
жает долю порового льда, переходящего в гидрат. 
Так, повышение в песчаных породах содержания 
частиц монтмориллонитовой глины (до 20 %) при 
гидратообразовании приводит к снижению доли 
порового льда, переходящего в гидрат, в 3 раза 
(с 45 до 15 % в чистом песке).

В ходе экспериментов установлено, что на ки-
нетику накопления гидрата метана в мерзлых 
нельдонасыщенных тонкодисперсных грунтах 

влияет степень заполнения пор льдом. Результаты 
моделирования показали, что в более льдонасы-
щенном образце суглинка интенсивность гидрато-
накопления в начале эксперимента была выше, но 
со временем разница в величинах коэффициентов 
гидратности в зависимости от льдонасыщенности 
уменьшалась по мере затухания процесса гидра-
тообразования и снижения проницаемости. Так, в 
начальный момент времени коэффициенты гид-
ратности двух образцов суглинка с льдонасыщен-
ностью 28 и 41 % различались более чем на 6 %, а в 
конце экспериментов – на 2.5 %. 

На образцах льдогрунтовой смеси из суглин-
ка и ледяных частиц разной крупности было экс-
периментально показано влияние размера ледя-
ных включений при образовании гидрата метана. 
В результате исследований отмечено, что более 
интенсивное накопление гидрата метана происхо-
дит в образце с меньшим размером ледяных вклю-
чений за счет увеличения площади газоледяного 
контакта. Так, в смеси суглинка с ледяными вклю-
чениями размером 0.5−1.0 мм за 10 часов экспе-
римента коэффициент гидратности достиг 13 %, 
в образце суглинка с ледяными включениями раз-
мером 2−4 мм он не превысил 3 %. В ходе экспери-
ментов был проведен анализ структурно-текстур-
ных особенностей льдогидратных образований, 
формирующихся в тонкодисперсном грунте.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ (гранты 19-55-51001; 18-77-10063).
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