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Работа посвящена экспериментальному моделированию взаимодействия мерзлых гидратонасыщен-
ных песчаных пород с солевыми растворами при отрицательных температурах. Показано, что миграция 
ионов солей в мерзлых гидратосодержащих породах происходит более интенсивно, чем в мерзлых неги-
дратосодержащих. Выявлено, что одним из основных факторов, определяющих интенсивность миграции 
ионов солей в мерзлых песчаных породах, содержащих газовые гидраты, в отличие от мерзлых негидра-
тосодержащих песков, является давление. С увеличением давления и понижением температуры интенсив-
ность солепереноса в мерзлых гидратосодержащих песках снижается, при этом сохранность порового 
гидрата повышается. На основе экспериментальных данных впервые получены параметры солепереноса 
в мерзлом гидратосодержащем песке (плотность солевого потока, коэффициент диффузии) в зависимо-
сти от газового давления и температуры окружающей среды.
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This study is devoted to experimental modeling of the interaction of frozen hydrate-saturated sandy 
sediments with salt solutions at subzero temperatures. It is shown that the migration of salt ions in frozen hydrate-
containing sands is more active than in frozen hydrate-free sands. Gas pressure proves to be one of the main 
factors controlling the intensity of migration of salt ions in frozen sands containing gas hydrates in contrast to 
frozen hydrate-free sands. With an increase in gas pressure and a decrease in temperature, the intensity of salt 
transfer in frozen hydrate-containing sands decreases, while the preservation of pore hydrates increases. Based 
on experimental data, the parameters of salt transfer in frozen hydrate-containing sand (salt flux density, diffu-
sion coefficient) depending on gas pressure and ambient temperature have been obtained for the first time.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время Российская Арктика, 
включая территорию арктического шельфа, явля-
ется одним из наиболее перспективных районов 
для добычи углеводородов. Однако инженерно-
хозяйственное освоение этой территории и, в 
част ности, разработка нефтяных и газовых место-

рождений часто сопровождаются множеством ос-
ложнений, большая часть которых связана с рас-
пространением многолетнемерзлых грунтов и 
приуроченных к ним внутримерзлотных газовых и 
газогидратных скоплений [Полозков и др., 2010; 
Сафронов и др., 2010; Каменских и др., 2014]. Газо-
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вые гидраты представляют собой кристалличе-
ские соединения, которые образуются из воды и 
низкомолекулярного газа при определенных дав-
лениях и температурах [Истомин, Якушев, 1992]. 
В криолитозоне газовые гидраты (преимуще-
ственно гидраты метана), как правило, существу-
ют на глубинах от 250 м, где начинается современ-
ная зона стабильности гидратов [Истомин, Яку-
шев, 1992; Якушев и др., 2014]. Однако в настоящее 
время есть полевые и лабораторные данные о воз-
можности существования так называемых релик-
товых газогидратных образований и в верхних го-
ризонтах мерзлоты, на глубинах до 100–150 м, 
вследствие геологического проявления эффекта 
самоконсервации газогидратов при отрицатель-
ной температуре [Якушев, 2009; Chuvilin et al., 
2018b].Одной из главных особенностей газогидра-
тов является способность аккумулировать боль-
шие объемы газа в клатратной структуре – до 
160  объемов газа в одном объеме газогидрата 
[Якушев, 2009]. В то же время известно, что ме-
тан  – один из наиболее активных парниковых 
 газов, чей парниковый эффект почти в 20  раз 
больше, чем СО2. В этой связи диссоциацию при-
родных арктических газовых гидратов, которая 
со провождается активной эмиссией метана в ат-
мосферу, можно рассматривать как значительный 
вклад в парниковый эффект и глобальные клима-
тические изменения [Shakhova et al., 2010, 2019; 
Sergienko et al., 2012]. 

Причинами дестабилизации внутримерзлот-
ных газогидратных образований, находящихся в 
стабильном или метастабильном (реликтовом) со-
стоянии, в Арктике могут быть как деградация 
мерзлоты в результате повышения температуры 
[Chuvilin et al., 2019a], так и процессы проникнове-
ния солевых растворов в гидратосодержащую тол-
щу пород [Chuvilin et al., 2019b, 2022a–c]. Такие 
процессы могут происходить, например, при 
вскрытии и миграции криопэгов в результате бу-
рения добывающих скважин, а также при контакте 
мерзлых гидратосодержащих горизонтов с мор-
скими водами и т. д. [Chuvilin et al., 2019a,b]. 

На сегодняшний день взаимодействие ионов 
солей и солевых растворов с внутримерзлотными 
газогидратными образованиями изучено недоста-
точно, в том числе и в экспериментальном плане. 
Однако имеются методические разработки по ис-
следованию миграции солей в мерзлых дисперс-
ных породах [Нечаев, Кан, 1980; Романов, 1985; 
Лебеденко, 1989; Чувилин, Смирнова, 1996; Ершов и 
др., 1999], а также первые экспериментальные дан-
ные, полученные по солепереносу в мерзлых гид-
ратосодержащих породах [Chuvilin et al., 2019b, 
2022a–c, 2023]. Ранее было показано, что мигра-
ция и аккумуляция ионов солей в мерзлых гидра-
тосодержащих породах вызывает диссоциацию 
по рового газового гидрата [Chuvilin et al., 2019b]. 

При этом интенсивность солепереноса и диссоци-
ации порового гидрата в мерзлых породах зависит 
от ряда факторов, таких как давление [Chuvilin et 
al., 2022b], температурa окружающей среды, кон-
центрация и состав солевого раствора [Chuvilin et 
al., 2022a], а также от наличия глинистых приме-
сей в песчаном грунте [Chuvilin et al., 2023]. Кроме 
того, показано, что миграция солей в мерзлых по-
родах сопровождается изменением температурно-
го поля мерзлых гидратосодержащих пород в свя-
зи с процессами фазовых переходов [Chuvilin et al., 
2022c]. Однако в этих исследованиях не рассмат-
ривались диффузионные характеристики солепе-
реноса в мерзлых гидратосодержащих породах, 
в частности, не прoводились расчеты коэффици-
ента диффузии ионов солей. В этой связи в на-
стоящей работе на основе экспериментального 
моделирования рассмотрены особенности соле-
переноса в мерзлых гидратонасыщенных породах 
с уточне нием ранее полученных эксперименталь-
ных данных по влиянию пластового давления и 
температуры на процессы солепереноса и диссо-
циацию порового газогидрата и диффузионные 
характеристики процесса.

МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Экспериментальное моделирование диссоци-
ации поровых газовых гидратов в мерзлых поро-
дах в результате миграции солей включало следу-
ющие этапы:

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

2) заморозка в барокамере гидратонасыщен-
ных образцов и перевод их в метастабильное со-
стояние путем снижения давления до атмосфер-
ного при отрицательной температуре;

3) извлечение мерзлых гидратонасыщенных 
образцов из барокамеры; 

4) осуществление взаимодействия мерзлых 
гидратосодержащих образцов с замороженным 
 солевым раствором NaCl при постоянной отри-
цательной температуре и, во-первых, при атмо-
сферном давлении (0.1 МПа); во-вторых, при по-
вышенном давлении метана вплоть до значений 
выше равновесного по отношению к поровому 
гид рату (до 6 МПа).

Экспериментальное моделирование выпол-
нялось путем создания физического контакта ис-
следуемых мерзлых гидратонасыщенных образцов 
в условиях самоконсервации с солевыми раство-
рами в твердом (замороженном) состоянии при 
атмосферном давлении в герметичном теплоизо-
лированном контейнере при постоянной отрица-
тельной температуре. При исследовании под 
газовым давлением грунтовые образцы после при-
ведения в контакт с соленым льдом в холодильной 
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камере снова помещались в барокамеру, в которой 
газовое давление метана повышалось до значений 
ниже или выше равновесного (2 МПа) для данных 
температурных условий (–6 °С) (рис. 1). Затем 
установка также помещалась в термоконтейнер.

Для создания повышенного давления при 
взаи модействии мерзлых негидратосодержащих 
образцов с соленым льдом использовался азот с 
целью предотвращения образования гидрата.

В экспериментах были использованы образцы 
кварцевого песка нарушенного сложения (табл. 1). 
Его начальная засоленность и химический состав 
водной вытяжки приведены в табл. 2.

Как следует из приведенных данных, в песке 
преобладали частицы размером 0.25–0.1 мм (око-
ло 80 %), а его природная засоленность не превы-
шала 0.01 %. Удельная активная поверхность со-
ставляла 0.6 г/м2.

Насыщение мерзлого грунта поровым гидра-
том метана производилось по специальной мето-
дике, подробно описанной в публикациях [Чуви-
лин, Гурьева, 2009]. Данная методика позволяет 

получить несколько образцов со схожими началь-
ными параметрами влажности, льдистости и рав-
номерным распределением порового газового гид-
рата. 

Для полученных мерзлых гидратосодержа-
щих образцов (высота 80 мм, диаметр 30 мм) пе-
ред их контактом с замороженным солевым раст-
вором были определены начальные физические 
характеристики (влажность W = 12 %, плотность 
r = 1.83 г/см3, доля поровой влаги, находящейся в 
гидратной форме, Kh = 0.4–0.5). Затем гидратосо-
держащие образцы в условиях постоянных отри-
цательных температур приводились в контакт с 
замороженным солевым раствором NaCl. Боль-
шинство экспериментов осуществлялось при тем-
пературе –6 °С и концентрации замороженного 
солевого раствора 0.1 N (0.58 %). Продолжитель-
ность опыта в зависимости от условий экспери-
мента составляла от нескольких десятков минут 
до нескольких суток. Гидратосодержащие образцы 
через определенные промежутки времени снима-
лись с контактного раствора. После взаимодей-

Рис. 1. Схема установки по взаимодействию мерзлых образцов, содержащих и не содержащих по-
ровый гидрат, с замороженными солевыми растворами при давлении равном или превышающем 
0.1 МПа и отрицательных температурах: 
1 – манометр; 2 – газовый кран; 3 – соленый лед; 4 – мерзлый гидратосодержащий образец.

Т а б л и ц а  1. Гранулометрический и минералогический состав исследуемого грунта

Образец
Распределение по размеру частиц (мм), %

Минералогия
1.0–0.5 0.5–0.25 0.25–0.1 0.1–0.05 0.05–0.001 <0.001

Мелкозернистый 
песок

0 1.5 80.4 17.3 0.8 0 >98 % кварц

Т а б л и ц а  2. Сводная таблица содержания и состава солей водных вытяжек

Тип 
грунта рН

Анионы, мг-экв/100 г Катионы, мг-экв/100 г Сумма всех 
солей, %HCO3

– Cl– SO4
2– Са2+ Mg2+ Na+ + K+

Песок 7.1 0.075 0.025 0.06 0.025 – 0.135 0.01
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ствия с солевым раствором для каждого образца 
послойно (каждый слой 7–10 мм) по всей длине 
определялся ряд параметров, характеризующих 
содержание влаги, солей и газосодержание. Ана-
лиз и интерпретация получаемых результатов в 
целом позволяет проследить динамику засоления, 
оттаивания и диссоциации газогидратных обра-
зований в мерзлых грунтовых образцах путем 
 расчета основных параметров (газосодержания, 
коэффициента гидратности). Более подробно 
 данная расчетная схема представлена в статьях 
Е.М. Чувилина с соавторами [Chuvilin et al., 2018a, 
2019b, 2022b]. 

Для исследования влияния давления на про-
цесс диссоциации газового гидрата в мерзлых по-
родах при их контакте с солевыми растворами 
гид ратонасыщенные мерзлые образцы помеща-
лись в барокамеру, затем подавался метан (а в слу-
чае мерзлых негидратонасыщенных образцов – 
азот) при давлении от 0.1 до 6.0 МПа. В зависимо-
сти от условий эксперимента опыт продолжался 
от нескольких часов до нескольких суток. В ходе 
эксперимента температура системы поддержива-
лась постоянной с точностью ±0.5 °C.

Образцы, на которых определялась влаж-
ность, в дальнейшем использовались для поинтер-
вального определения содержания ионов солей, 
которые мигрировали из контактного солевого 
раствора. Анализ концентрации ионов проводился 
методом водных вытяжек водорастворимых солей 
с использованием кондуктометра МАРК 603. Про-
верка погрешности измерений кондуктометра осу-
ществлялась на стандартных растворах солей 
NaCl при концентрациях от 0.02 до 2 %, что соот-
ветствует диапазону концентрации NaCl в иссле-
дованных водных вытяжках. Точность опреде-
ления концентрации ионов Na+ с помощью кон-
дуктометра в образцах составляла ±0.006  % 
(±0.3 мг-экв/100 г). 

Рассчитывалось также изменение потока 
 ионов Na+ через сечение мерзлого гидратосодер-
жащего образца (Js, моль/(м2⋅с)):

 = ,s
n

J
St

где S – площадь сечения образца, м2; t – время ми-
грации солей, с; n – количество молей Na+, моль.

Градиент концентрации (grad  C,  моль/м4) 
определялся как отношение разности макси-
мальной и минимальной концентраций к высоте 
образца:

 
−

=grad max min ,
C C

C
L

где Сmin, Cmax – минимальная и максимальная 
 концентрации вещества в интервалах образца, 
 полученные в ходе эксперимента; L – высота об-
разца.

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

 = ⋅ef grad
410 .sJ

D
C

В ходе экспериментов изучалась динамика 
взаимодействия мерзлых гидратосодержащих об-
разцов с солевым раствором во времени, а также 
влияние термобарических условий на процессы 
диссоциации порового гидрата в образцах.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Экспериментальным моделированием было 
по казано, что при взаимодействии мерзлого гид-
ратонасыщенного грунта с охлажденным (заморо-
женным) солевым раствором происходит активная 
диффузия ионов солей в образец, результатом ко-
торой являются засоление мерзлого грунта и диссо-
циация порового гидрата [Chuvilin et al., 2019b]. 

Процесс солепереноса в мерзлых гидратосодер-
жащих образцах во многом зависит от термоба ри-
ческих условий, которые определяют стабильность 
газогидратных образований в мерзлых породах. 

Было проведено сравнение солепереноса в 
мерзлых образцах, содержащих и не содержащих 
гидраты. Эксперименты выполнялись в условиях 
постоянной отрицательной температуры (‒6 °С), 
при давлениях от 0.1 до 6.0 МПа и концентрации 
солевого раствора 0.1 N (0.58 %). Выявлено, что 
миграция ионов солей в мерзлый гидратосодержа-
щий образец происходит более интенсивно, чем в 
образец, не содержащий гидратов. Эта законо-
мерность наблюдается как при неравновесном 
 давлении в условиях самоконсервации гидрата 
(0.1 МПа), так и при давлении выше равновесного 
(6 МПа) (рис. 2). В частности, при атмосферном 

Рис. 2. Влияние газового давления на накопление 
ионов солей (Na+) в мерзлых образцах песка 
(W = 12 %), содержащих (линии 1, 2) и не содер-
жащих (линии 3, 4) газовые гидраты через 4 ч 
после взаимодействия с 0.1 N раствором NaCl 
при ‒6 °С [Chuvilin et al., 2022b].
1, 3 – 0.1 МПа; 2, 4 – 6 МПа.



44

Е.М. ЧУВИЛИН И ДР.

давлении в мерзлом гидратосодержащем образ-
це через 4 ч после начала взаимодействия с 0.1 N 
раст вором NaCl ионы (Na+) проникли в глубь об-
разца на 5.3 см, а в мерзлом негидратосодержащем 
образце проникновение солей не превышало 2.6 см 
(см. рис. 2). При этом накопление солей в мерзлом 
образце, не содержащем гидраты, было зна-
чительно ниже, чем в образце, насыщенном гидра-
том. Эксперимент при давлении выше равновесно-
го (6 МПа) демонстрирует схожую зависимость, 
но отличается меньшей интенсивностью накопле-
ния солей (см. рис. 2). Так, в мерзлом гидратосо-
держащем образце через 4 ч после начала взаимо-
действия ионы Na+ проникли на глубину 2.9 см, а в 
мерзлом негидратосодержащем – лишь на 2.2 см.

Сравнение экспериментальных данных по 
взаимодействию мерзлых гидратосодержащих по-
род с солевыми растворами при фиксированной 
отрицательной температуре (‒6 °С) и заданных 
давлениях от 0.1 до 6.0 МПа показывает, что с по-
вышением давления интенсивность накопления 
ионов солей (Na+) снижается. Особенно значи-
тельное снижение накопления ионов солей на-
блюдается при давлениях газа выше равновесного. 
Снижение интенсивности накопления ионов со-
лей с повышением давления отражается в увели-
чении сохранности порового гидрата при фикси-
рованном времени взаимодействия. 

Так, в мерзлом гидратосодержащем образце 
через 4 ч после взаимодействия с 0.1 N раствором 
NaCl ионы (Na+) проникли вглубь на 5.2 см при 
давлении 0.1 МПа, а при давлении 6 МПа всего на 
1.9 см. При этом содержание солей в  приконтактной 
зоне снизилось c 22 до 2 мг-экв/100 г (рис. 3, а).

Величина накопления ионов солей в исследу-
емых песчаных образцах определяет гидратосо-
держание. В исходном состоянии (перед контак-

том с солевым раствором) для песчаных образцов 
около 30 % поровой влаги находилось в гидратной 
форме. В ходе одностороннего засоления образца 
наблюдалось закономерное снижение гидратосо-
держания со стороны зоны контакта. Коэффици-
ент гидратности уменьшался при переходе от дав-
ления выше равновесного (6 МПа) к неравновес-
ному (0.1 МПа), при этом область, где отмечалось 
резкое снижение содержания гидрата, расширя-
лась. Так, спустя 4 ч после начала взаимодействия 
гидратосодержащих образцов с 0.1 N раствором 
NaCl, область полного разложения газогидрата за 
счет засоления при атмосферном давлении соста-
вила 3.4 см, в то время как при давлении 6 МПа 
наблюдалось лишь понижение содержания гидра-
та в 3 раза (Kh понижался с 0.3 до 0.1). Таким об-
разом, можно проследить наличие фронта разло-
жения порового газогидрата в мерзлом образце, 
которое зависит от величины давления при фик-
сированных значениях температуры и концентра-
ции контактирующего раствора.

В этой связи можно выделить некоторую кри-
тическую концентрацию солей (Скр), при которой 
происходит полная диссоциация порового гидра-
та. Эта критическая концентрация определяется 
при сопоставлении данных по распределению по-
рового гидрата (Kh) и концентрации ионов солей 
по длине образца (рис. 4). Там, где коэффициент 
гидратности становится равен нулю, определяется 
концентрация ионов солей. Так, при температуре 
–6 °С и давлении 2 МПа критическая концентра-
ция NaCl составляет 3.1 мг-экв/100 г (0.6 %).

Расчет среднего миграционного потока со-
ли для описываемых экспериментов показыва-
ет,  что его величина снижается от 3.8⋅10–9 до 
0.5⋅10–10 моль/(см2⋅с) при повышении давления от 
0.1 до 6.0 МПа (рис. 5).

Рис. 3. Влияние давления на накопления ионов солей Na+ (а) и снижение коэффициента гидратности 
Kh (б) в образцах мерзлого гидратосодержащего песка ( in ~ 0.3,hK  W = 12 %) при неравновесном и 
равновесном давлении через 4 ч после начала взаимодействия с замороженным 0.1 N раствором NaCl 
при ‒6 °С) [Chuvilin et al., 2022b].
Давление, МПа: 1 – 0.1; 2 – 1.8; 3 – 2.5; 4 – 3.5; 5 – 4.0; 6 – 6.0.
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Анализ накопления солей в исследуемых об-
разцах и изменение гидратосодержания в процес-
се солепереноса позволили выявить зависимость 
критической концентрации солей в образце, вы-
зывающей полное разложение поровых газовых 
гидратов, от газового давления при фиксирован-
ной отрицательной температуре (–6 °С) и концент-
рации контактирующего раствора 0.58 % (рис. 6).

Как показывают исследования, величина Cкр 
практически линейно (R = 0.9672) увеличивается с 
повышением газового давления при фиксирован-

ной отрицательной температуре. При повышении 
давления от 0.1 до 6.0 МПа значение Cкр при –6 °С 
повышается более чем в 6 раз. Так, при давлении 
0.1 МПа критическая концентрация солей полной 
диссоциации порового газового гидрата равна 
0.2 % NaCl, а при 6.0 МПа достигает 1.4 % NaCl.

Величина эффективного коэффициента диф-
фузии миграции солей снижается с повышением 
величины газового давления (рис. 7). Так, при 

Рис. 4. Распределение по высоте мерзлого гидра-
тосодержащего песчаного образца концентрации 
солей Na+ (1) и коэффициента гидратности Kh (2) 
после 4 ч взаимодействия с замороженным 0.1 N 
раствором NaCl при температуре –6 °С и давлении 
2 МПа (Cкр = 3.1 мг-экв/100 г).

Рис. 5. Влияние давления на среднюю плотность 
миграционного потока ионов Na+ в мерзлом гид-
ратонасыщенном образце песка через 4 ч после 
начала взаимодействия с замороженным 0.1 N 
раствором NaCl при температуре –6 °С [Chuvilin 
et al., 2022b].

Рис. 6. Влияние газового давления на критиче-
скую концентрацию (Скр) полного разложения 
порового газового гидрата в мерзлом гидратона-
сыщенном образце песка (при температуре –6 °С, 
0.1 N контактный солевой раствор NaCl [Chuvilin 
et al., 2022b]).

Рис. 7. Влияние давления на эффективный ко-
эффициент диффузии миграции Na+ в мерзлом 
гидратонасыщенном образце песка Def через  
4 ч после начала взаимодействия с замо рожен-
ным 0.1 N раствором NaCl при температуре –6 °С.
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рос те давления от 0.1 до 6.0 МПа эффективный 
коэффициент диффузии уменьшается более чем 
на порядок – с 14⋅10–7 до 0.3⋅10–7 см2/с.

В ходе экспериментального моделирования 
было также оценено влияние температурного ре-
жима на солеперенос в мерзлых гидратосодержа-
щих грунтах. Эти данные свидетельствуют, что 
при повышении температуры окружающей среды 
процессы засоления мерзлого гидратосодержаще-
го грунта, а следовательно, и разложения порового 
газогидрата усиливаются (рис. 8, 9). Так, при ат-
мосферном давлении при более высокой отрица-
тельной температуре (–3 °С) ионы NaCl за время 
эксперимента 2 ч проникли практически на всю 

глубину (8 см) мерзлого гидратосодержащего об-
разца (см. рис. 8). При этом в образце с более низ-
кой температурой (–20 °С) ионы солей мигриро-
вали на глубину лишь 2.2 см от контакта с раство-
ром соли (0.2 N раствор NaCl).

В результате миграции и аккумуляции солей 
в мерзлых гидратонасыщенных образцах, взаимо-
действующих в течение 2 ч с замороженным со-
левым раствором (0.2 N раствор NaCl), поровый 
гидрат метана полностью разложился на глубине 
7 см от контакта при температуре –3 °С, и лишь в 
торцевой части было зафиксировано остаточное 
гидратосодержание (Kh = 0.22) при начальном зна-
чении in

hK  = 0.4. В эксперименте при температуре 
окружающей среды –20 °С частичное разложение 
гидрата зафиксировано лишь в приконтатной об-
ласти (1 см от контакта), где коэффициент гидрат-
ности снизился с исходных 0.37 до 0.1 (см. рис. 9).

Расчет среднего миграционного потока соли 
для различных термобарических условий пока-
зывает, что его величина уменьшается при пони-
жении температуры как при давлении выше рав-
новесного (4 МПа), так и при давлении ниже рав-
новесного (0.1 МПа) (рис. 10). Так, в условиях 
атмосферного давления при –3 °С плотность по-
тока соли составляла 43⋅10–10 моль/(см2⋅с), при 
–6  °С плотность потока снизилась в 2  раза до 
20·10–10 моль/(см2⋅с), а при –20 °С она не превы-
шала 5·10–10 моль/(см2⋅с). При газовом давлении 
выше равновесного (4 МПа) прослеживается та 
же закономерность (уменьшение солевого потока 
с понижением температуры окружающей среды), 
однако значения плотности потоков в мерзлый 
 гидратосодержащий песок меньше и наблюдается 
более резкое снижение потока. Так, при пониже-
нии температуры от –3 до –16 °С плотность ми-

Рис. 8. Влияние температуры (–3 °С (1), –20 °С 
(2)) на накопление ионов солей (Na+) в мерзлых 
гидратосодержащих образцах песка через 2 ч 
пос ле взаимодействия с замороженным 0.2 N 
(1.15 %) раствором NaCl при давлении 0.1 МПа.

Рис. 9. Влияние температуры (–3 °С (1), –20 °С 
(2)) на снижение коэффициента гидратности Kh 
в образцах мерзлого гидратосодержащего песка 
( in ~ 0.4,hK W = 12 %) через 2 ч после начала взаи-
модействия с замороженным 0.2 N (1.15 %) раст-
вором NaCl при давлении 0.1 МПа.

Рис. 10. Влияние температуры на среднюю плот-
ность потока ионов Na+ в мерзлый гидратосодер-
жащий образец (J) за 4 ч взаимодействия с за-
мороженным 0.1 N (0.58 %) солевым раствором 
NaCl при давлениях 0.1 МПа (1) и 4.0 MПa (2).
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грационного потока в мерзлый гидратонасы-
щенный песок снизилась более чем на порядок 
(с 6⋅10–10 до 0.3⋅10–10 моль/(см2⋅с)) (см. рис. 10). 

Анализ накопления солей в исследуемых об-
разцах и изменения гидратосодержания в процес-
се солепереноса позволили выявить зависимость 
критической концентрации солей в образце (Cкр), 
вызывающей полное разложение метастабильных 
поровых газовых гидратов (при давлении 0.1 и 
4.0 МПа), от температуры при взаимодействии 
мерзлых гидратосодержащих пород с заморожен-
ным раствором NaCl (0.1 N) (рис. 11).

Как показывают экспериментальные данные, 
величина Cкр повышается с понижением темпера-
туры окружающей среды, и более высокие значе-
ния наблюдаются при давлении больше равновес-
ного (см. рис. 11). Так, при атмосферном давлении 
и температуре –3 °С Cкр составляла 0.3 % на по-
ровую влагу, при температуре –16 °С она достига-
ла 1 %, что фактически более чем в 3 раза превы-
шает критическую концентрацию при –3 °С. При 
давлении выше равновесного и понижении темпе-
ратуры с –3 до –16 °С критическая концентрация 
повышалась в 2 раза (с 0.8 до 1.6 %).

Величина эффективного коэффициента диф-
фузии Def при понижении температуры от –2 до 
–15 °С при атмосферном давлении уменьшается 
от 6.3⋅10–7 до 0.5⋅10–7 см2/с, т. е. более чем на по-
рядок. При давлении выше равновесного (4 МПа) 
коэффициент диффузии уменьшается от 2.6 ⋅10–7 
до 0.2⋅10–7 см2/с при понижении температуры с –2 
до –15 °С (рис. 12).

Ранее было показано [Chuvilin et al., 2019a], 
что повышение концентрации контактирующего с 
мерзлым гидратосодержащим образцом солевого 

раствора при фиксированной отрицательной тем-
пературе также приводит к увеличению солепере-
носа, к более интенсивной диссоциации поровых 
газогидратов и возрастанию в целом скорости дви-
жения фронтов засоления и разложения газовых 
гидратов в образце.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Анализ данных экспериментального модели-
рования по взаимодействию мерзлых гидратона-
сыщенных пород с солевым раствором NaCl по-
зволяет следующим образом описать фазовые из-
менения в мерзлых гидратосодержащих породах 
в равновесном и неравновесном (при самоконсер-
вации) давлении и отрицательной температуре 
(‒6 °С).

При величинах пластового давления ниже 
рав новесного (<2.4 МПа) поровый гидрат в мерз-
лых породах за счет проявления эффекта само-
консервации существует в метастабильном со-
стоянии. Остаточные газогидратные скопления 
находятся под ледяной оболочкой, которая обра-
зовалась при кристаллизации воды, выделившей-
ся при частичной диссоциации порового газового 
гидрата. Миграция и накопление ионов солей в 
мерзлых гидратонасыщенных породах при взаи-
модействии с солевым раствором происходит 
преж де всего по пленкам незамерзшей воды на по-
верхности грунтовых частиц, а также по границам 
ледяных кристаллов. Это сопровождается увели-
чением толщины пленок незамерзшей воды за 
счет подплавления порового льда. При исчезнове-
нии ледяной пленки на поверхности гидрата на-
чинается его активная диссоциация с выделением 

Рис. 12. Влияние температуры на эффективный 
коэффициент диффузии миграции Na+ (Def) в 
мерзлом гидратонасыщенном образце песка через 
4 ч после начала взаимодействия с замороженным 
0.1 N (0.58 %)  солевым раствором NaCl (при 
давлениях 0.1 МПа (1) и 4.0 МПа (2)).

Рис. 11. Влияние температуры на критическую 
концентрацию (Cкр), вызывающую разложение 
порового гидрата в мерзлом песчаном образ-
це (замороженный 0.1 N (0.58 %) солевой раст-
вор  NaCl  при давлениях 0.1   МПа (1)  и 
4.0 MПa (2)).
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газа и воды, которая в условиях отрицательной 
температуры и эндотермического эффекта диссо-
циации частично замерзает с образованием льда. 

При начальном поровом давлении выше рав-
новесного (2.4 МПа и более) гидрат метана в неза-
соленном мерзлом песке находится в стабильных 
условиях. Остаточное содержание жидкой фазы 
воды в этих условиях должно быть меньше, чем в 
образце, содержащем законсервировавшийся газо-
вый гидрат. С учетом того, что процесс переноса 
ионов солей происходит прежде всего по пленкам 
незамерзшей воды, в гидратосодержащем мерзлом 
образце при давлениях выше равновесного мигра-
ция ионов происходит медленнее. Кроме того, 
можно предположить, что межзерновая прони-
цаемость газогидрата значительно ниже, чем про-
ницаемость льда. В этих условиях (с учетом зна-
чительной сдвижки по давлению относительно 
равновесного значения) при взаимодействии со-
левого раствора с мерзлым гидратосодержащим 
образцом грунта необходимы более высокие кри-
тические значения концентрации ионов солей для 
дестабилизации порового гидрата, которые дости-
гаются за более длительное время. При превыше-
нии критических концентраций наблюдается дис-
социация газового гидрата. Однако в отличие от 
метастабильных условий этот процесс происходит 
менее активно, при этом процесс образования по-
рового льда более медленный. Образующийся при 
диссоциации порового гидрата газ в дальнейшем 
может концентрироваться в пустотном простран-
стве при неполной степени заполнения пор, а так-
же в виде отдельных газовых включений может 
находиться во льду, который образовался при дис-
социации гидрата. Часть газа может растворяться 
в незамерзшей воде, но это будет ограничиваться 
концентрацией солей в жидкой фазе.

Результаты экспериментальных исследова-
ний показали, что величина критической концент-
рации, которая вызывает полное разложение по-
рового газового гидрата, закономерно повышается 
с увеличением газового давления, а также в ре-
зультате понижения отрицательной температуры.

Таким образом, результаты экспериментов 
показывают, что ионы солей способны активно 
проникать в глубь мерзлых гидратонасыщенных 
толщ, тем самым вызывая плавление льда и диссо-
циацию внутримерзлотных газогидратных образо-
ваний, и, как следствие, приводить к интенсивной 
эмиссии метана. Экспериментальные данные де-
монстрируют значительную роль величины плас-
тового давления и температуры в процессе солепе-
реноса в мерзлых гидратосодержащих породах. 

ВЫВОДЫ

Результаты экспериментального моделирова-
ния по взаимодействию солевых растворов с мерз-

лыми гидратосодержащими породами свидетель-
ствуют об активной миграции ионов солей при 
отрицательных температурах в грунтовые среды, 
содержащие лед и газовые гидраты. В свою оче-
редь, солеперенос может приводить к таянию по-
рового льда, разрушению внутримерзлотных газо-
гидратных образований и активной эмиссии ме-
тана. Интенсивность миграции солей в мерзлых 
гидратонасыщенных породах зависит от целого 
ряда факторов, таких как температура, давление, 
концентрация контактных растворов солей и др.

Проведенные экспериментальные исследова-
ния показывают, что интенсивность накопления 
ионов солей в мерзлых песчаных породах, содер-
жащих гидраты метана, выше, чем в заморожен-
ных песках, не содержащих газогидратных вклю-
чений. 

В ходе экспериментов выявлено, что на про-
цессы солепереноса в гидратосодержащих мерз-
лых породах оказывает большое влияние пласто-
вое газовое давление. Было установлено, что при 
увеличении давления от атмосферного (0.1 МПа) 
до стабильных значений по отношению к поро-
вому гидрату (до 6.0 МПа) величина накопления 
солей в мерзлых гидратосодержащих породах при 
их контакте с солевым раствором снижается. При 
этом в мерзлых грунтах, не содержащих газовые 
гидраты, давление не оказывает существенного 
влияния на солеперенос. В то же время менее ин-
тенсивное накопление ионов солей в мерзлых гид-
ратосодержащих породах при повышении давле-
ния способствует большей сохранности порового 
газового гидрата. Таким образом, эксперименталь-
но показано, что повышение давления может су-
щественно снижать интенсивность солепереноса в 
мерзлых гидратосодержащих породах и способ-
ствовать сохранности порового газового гидрата в 
мерзлых породах. 

Температура окружающей среды также игра-
ет важную роль в процессах солепереноса в мерз-
лых гидратосодержащих породах при их взаимо-
действии с замороженным солевым раствором. 
При понижении температуры интенсивность со-
лепереноса уменьшается, и эта зависимость на-
блюдается при давлении как ниже равновесного 
(0.1 МПа), так и выше равновесного (2.5 МПа). 

Впервые получены диффузионные характе-
ристики процесса солепереноса в мерзлых гидра-
тосодержащих породах, такие как плотность ми-
грационного потока и коэффициент диффузии. 
Отмечено, что коэффициент диффузии ионов со-
лей в мерзлые гидратосодержащие породы снижа-
ется с повышением газового давления, а также в 
результате понижения температуры окружающей 
среды.

Представленные результаты эксперименталь-
ного моделирования позволяют по-новому взгля-
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нуть на особенности диссоциации газогидратных 
образований в толщах мерзлых пород, вызванные 
солепереносом. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ (грант 22-17-00112).

Литература
Ершов Э.Д., Чувилин Е.М., Смирнова О.Г. Подвижность 
ионов химических элементов во льдах и мерзлых породах // 
Докл. РАН, 1999, № 367, с. 796–798.
Истомин В.А. Газовые гидраты в природных условиях / 
В.А. Истомин, В.С. Якушев. М., Недра, 1992, 235 с.
Каменских С.В. Осложнения и аварии при строительстве 
нефтяных и газовых скважин: Учеб. пособие / С.В. Камен-
ских, Ю.Л. Логачёв, А.В. Нор и др. Ухта, УГТУ, 2014, 231 с.
Лебеденко Ю.П. Криогенная миграция ионов и связанной 
влаги в льдонасыщенных мерзлых породах // Инж. геоло-
гия, 1989, № 4, с. 21–30.
Нечаев Е.А., Кан Э.В. Миграция солей в водонасыщенных 
песках при отрицательных температурах // Геохимия, 1980, 
№ 7, c. 10–15.
Полозков К.A., Басниев К.C., Гафтуняк П.И. Осложнения, 
возникающие при строительстве и эксплуатации скважин в 
зонах распространения многолетнемерзлых пород, и меро-
приятия по их предотвращению // Стр-во нефт. и газовых 
скважин на суше и на море, 2010, № 1, с. 6–10. 
Романов В.П. Миграция химических элементов в криоли-
тозоне. Новосибирск, Наука, 1985, c. 115–123.
Сафронов  А.Ф., Шиц  Е.Ю., Григорьев  М.Н., Семе-
нов М.Е. К проблеме образования газогидратных залежей 
на шельфе арктических морей Сибири // Геология и гео-
физика, 2010, т. 51, № 1, с. 106–112.
Чувилин Е.М., Гурьева О.М. Экспериментальное изучение 
образования гидратов СО2 в поровом пространстве про-
мерзающих и мерзлых пород // Криосфера Земли, 2009, 
т. XIII, № 3, с. 70–79.
Чувилин Е.М., Смирнова О.Г. Миграция химических эле-
ментов в мерзлых породах // Первая конф. геокриологов 
России (Москва, 3–5 июня 1996 г.). М., МГУ, 1996, c. 116–
129. 
Якушев В.С. Природный газ и газовые гидраты в криоли-
тозоне. М., ВНИИгаз, 2009, 190 с.
Якушев В.С. Газовые гидраты в Арктике и Мировом океане: 
особенности залегания и перспективы освоения / В.С. Яку-
шев, Н.А. Гафаров, С.М. Карнаухов и др. М., Недра, 2014, 
251 с.
Chuvilin E., Bukhanov B., Davletshina D. et al. Dissociation 
and self-preservation of gas hydrates in permafrost // Geosci-
ences, 2018a, No. 8, p. 431:1–431:12. – 
https://doi.org/10.3390/geosciences8120431
Chuvilin E., Davletshina D., Ekimova V. et al. Role of warm-
ing in destabilization of intrapermafrost gas hydrates in the 
Arctic shelf: experimental modeling // Geosciences, 2019a, 
No. 9, p. 407:1–407:12. – 
https://doi.org/10.3390/geosciences9100407
Chuvilin E., Ekimova V., Bukhanov B. et al. Role of salt mi-
gration in destabilization of intrapermafrost hydrates in the 
Arctic shelf: experimental modeling // Geosciences, 2019b, 
No. 9, p. 188:1–188:18. – 
https://doi.org/10.3390/geosciences9040188
Chuvilin E., Ekimova V., Davletshina D. et al. Migration of 
salt ions in frozen hydrate-saturated sediments: temperature and 

chemistry constraints // Geosciences, 2022a, No. 12, p. 276. – 
https://doi.org/10.3390/geosciences12070276
Chuvilin E., Ekimova V., Davletshina D. et al. Pressure influ-
ence on salt migration in frozen hydrate-saturated sediments: 
experimental modeling // Energy and Fuels, 2022b, vol. 36, 
No. 18, p. 10519–10528. – 
https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.2c01282
Chuvilin E., Ekimova V., Davletshina D. et al. Temperature 
variation during salt migration in frozen hydrate-bearing sedi-
ments: experimental modeling // Geosciences, 2022c, No. 12, 
p. 261. – https://doi.org/10.3390/geosciences12070261
Chuvilin E., Ekimova V., Davletshina D. et al. Migration of 
salt ions in frozen hydrate-saturated sand: effect of silt and clay 
particles // Energy and Fuels, 2023, vol. 37, No. 7, p. 5331–
5340. – https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.3c00274
Chuvilin E., Istomin V., Ekimova V. et al. Experimental mod-
eling of methane recovery by flue gas injection into frozen hyd-
rate-bearing reservoir // Geomodel, 2018b, No. 1, p. 1–5.
Sergienko V.I., Lobkovskii L.I., Semiletov I.P. et al. The 
degradation of submarine permafrost and the destruction of 
hydrates on the shelf of East Arctic seas as a potential cause of 
the methane catastrophe: some results of integrated studies in 
2011 // Dokl. Earth Sci., 2012, No.  446, p.  1132–1137. – 
https://doi.org/10.1134/S1028334X12080144
Shakhova N., Semiletov I., Chuvilin E. Understanding the 
Permafrost–hydrate system and associated methane releases in 
the East Siberian Arctic shelf // Geosciences, 2019, No. 9, 
p. 251. – https://doi.org/10.3390/geosciences9060251
Shakhova N., Semiletov I., Salyuk A. et al. Extensive methane 
venting to the аtmosphere from sediments of the East Siberian 
Arctic Shelf // Science, 2010, vol. 80, No. 327, p. 1246–1250. – 
https://doi.org/10.1126/science.1182221

References
Ershov E.D., Chuvilin E.M., Smirnova O.G. Mobility of ions of 
chemical elements in ice and frozen soils. Doklady RAN [Re-
ports of the Russian Academy of Sciences], 1999, No. 367, 
p. 796–798.
Istomin V.A., Yakushev V.S. Gazovye gidraty v prirodnykh 
usloviyakh [Gas Hydrates at Natural Conditions]. Moscow, 
Nedra, 1991, 235 p. (in Russian).
Kamenskikh S.V., Logachev Yu.L., Nor A.V. et al. Oslozhneniya 
I avarii pri stroitel’stve neftyanykh i gazovykh skvazhin [Com-
plications and accidents during the construction of oil and gas 
wells]. Ukhta, UGTU, 2014, 231 p. (in Russian).
Lebedenko Y.P. Cryogenic migration of ions and moisture in 
ice-saturated disperse soils. Inzhenernaya geologiya [Engineer-
ing Geology], 1989, No. 4, p. 21–30. 
Nechayev Ye.A., Kan E.V. Migration of salts in water-saturated 
sands at temperatures below 0 °C. Geochemistry [Geokhimiya], 
1980, No. 7, p. 10–15. 
Polozkov K.A., Basniev K.S., Gaftunyak P.I. The complications 
arising at building and operation of wells in permafrost zone and 
action for their prevention. In: Stroitelstvo neftyanykh i gazo-
vykh skvazhin na sushi i na more [Construction of oil and gas 
wells on land and at sea], 2010, No. 1, p. 6–10 (in Russian).
Romanov V.P. Migratsiya khimicheskikh elementov v krio li-
tozone [Migration of chemical elements in the cryolithozone]. 
Novosibirsk, Nauka, 1985, p. 115–123 (in Russian).
Safronov A.F., Shits E.Yu., Grigoriev M.N., Semenov M.E. 
Formation of gas hydrate deposits in the Siberian Arctic shelf. 
Geologiya i Geofizika [Geology and Geophysics], 2010, vol. 51, 
No. 1, p. 106–112. 



50

Е.М. ЧУВИЛИН И ДР.

Chuvilin E.M., Guryeva O.M. Experimental investigation of 
CO2 gas hydrate formation in porous media of frozen and freez-
ing sediments. Kriosfera Zemli [Earth’s Cryosphere], 2009, 
vol. XIII, No. 3, p. 70–79 (in Russian). 
Chuvilin E.M., Smirnova O.G. Migration of chemical elements 
in frozen soils. In: First Conference of Geocryologists of Russia 
(Moscow, 3–5 June 1996). Moscow, MGU, 1996, p. 116–129 
(in Russian).
Yakushev V.S. Prirodnyi gaz i gazovye gidraty v kriolitozone 
[Natural gas and gas hydrates in cryolithozone]. Moscow, 
 VNIIgaz, 2009, 192 р. (in Russian).
Yakushev V.S., Gafarov N.A., Karnaukhov S.M. et al. Gazovyye 
gidraty v Arktike i Mirovom okeane: osobennosti zaleganiya i 
perspektivy osvoyeniya [Gas hydrates in the Arctic and the 
World Ocean: occurrence features and development prospects]. 
Moscow, Nedra, 2014, 251 p. (in Russian).
Chuvilin E., Bukhanov B., Davletshina D. et al. Dissociation 
and self-preservation of gas hydrates in permafrost. Geosci-
ences, 2018a, No. 8, p. 431:1–431:12. – 
https://doi.org/10.3390/geosciences8120431
Chuvilin E., Davletshina D., Ekimova V. et al. Role of warming 
in destabilization of intrapermafrost gas hydrates in the Arctic 
shelf: experimental modeling. Geosciences, 2019a, No.  9, 
p. 407:1–407:12. – 
https://doi.org/10.3390/geosciences9100407
Chuvilin E., Ekimova V., Bukhanov B. et al. Role of salt migra-
tion in destabilization of intrapermafrost hydrates in the Arctic 
shelf: experimental modeling. Geosciences, 2019b, No.  9, 
p. 188:1–188:18. – 
https://doi.org/10.3390/geosciences9040188
Chuvilin E., Ekimova V., Davletshina D. et al. Migration of salt 
ions in frozen hydrate-saturated sediments: temperature and 

chemistry constraints. Geosciences, 2022a, No. 12, p. 276. – 
https://doi.org/10.3390/geosciences12070276
Chuvilin E., Ekimova V., Davletshina D. et al. Pressure influ-
ence on salt migration in frozen hydrate-saturated sediments: 
experimental modeling. Energy and Fuels, 2022b, vol.  36, 
No. 18, p. 10519–10528. – 
https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.2c01282
Chuvilin E., Ekimova V., Davletshina D. et al. Temperature 
variation during salt migration in frozen hydrate-bearing sedi-
ments: experimental modeling. Geosciences, 2022c, No. 12, 
p. 261. – https://doi.org/10.3390/geosciences12070261
Chuvilin E., Ekimova V., Davletshina D. et al. Migration of salt 
ions in frozen hydrate-saturated sand: effect of silt and clay 
particles. Energy and Fuels, 2023, vol. 37, No. 7, p. 5331–5340. – 
https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.3c00274
Chuvilin E., Istomin V., Ekimova V. et al. Experimental model-
ing of methane recovery by flue gas injection into frozen hy-
drate-bearing reservoir. Geomodel, 2018b, No. 1, p. 1–5.
Sergienko V.I., Lobkovskii L.I., Semiletov I.P. et al. The degra-
dation of submarine permafrost and the destruction of hydrates 
on the shelf of East Arctic seas as a potential cause of the meth-
ane catastrophe: some results of integrated studies in 2011. 
Dokl. Earth Sci., 2012, No. 446, p. 1132–1137. – 
https://doi.org/10.1134/S1028334X12080144
Shakhova N., Semiletov I., Chuvilin E. Understanding the 
Permafrost – hydrate system and associated methane releases 
in the East Siberian Arctic shelf. Geosciences, 2019, No. 9, 
p. 251. – https://doi.org/10.3390/geosciences9060251
Shakhova N., Semiletov I., Salyuk A. et al. Extensive methane 
venting to the atmosphere from sediments of the East Siberian 
Arctic Shelf. Science, 2010, vol. 80, No. 327, p. 1246–1250. – 
https://doi.org/10.1126/science.1182221

Поступила в редакцию 31 мая 2023 г., 
после доработки – 19 октября 2023 г., 

принята к публикации 11 ноября 2023 г.


