
49

КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ
НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

Криосфера Земли, 2019, т. XXIII, № 5, с. 49–57 http://www.izdatgeo.ru

ГАЗЫ И ГАЗОВЫЕ ГИДРАТЫ В КРИОСФЕРЕ ЗЕМЛИ

УДК 551.345.3 DOI: 10.21782/KZ1560-7496-2019-5(49-57)

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ СОСТАВА И ДАВЛЕНИЯ ГАЗА 
НА ТЕМПЕРАТУРУ ЗАМЕРЗАНИЯ ПОРОВОЙ ВОДЫ 

В ГАЗОНАСЫЩЕННЫХ ПОРОДАХ

Е.М. Чувилин1, Д.А. Давлетшина1,2, Б.А. Буханов1, С.И. Гребенкин1, В.А. Истомин1,3, 
Д.В. Сергеева1, К. Бадец4, Ю.В. Станиловская4

1Сколковский институт науки и технологий, 
143026, Москва, Территория инновационного центра “Сколково”, ул. Нобеля, 3, Россия; e.chuvilin@skoltech.ru

2Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, геологический ф-т, 
119991, Москва, Ленинские горы, 1, Россия

3ООО “Газпром ВНИИГАЗ”, 
142717, Московская обл., Ленинский район, пос. Развилка, Проектируемый проезд № 5537, вл. 15, стр. 1, Россия

4Тоталь, 92078, Париж, Жан Миллер 2, Ла Дефанс, Франция

На основе экспериментального моделирования процессов, возникающих при промерзании газона-
сыщенных пород в замкнутых условиях в результате криогенного концентрирования газа, рассмотрена 
особенность замерзания поровой воды в дисперсных породах под давлением газа. Представлены резуль-
таты экспериментального изучения влияния газового давления на температуру замерзания поровой воды 
в дисперсных породах, насыщенных азотом, метаном, диоксидом углерода, a также смесью газов (50% 
CH4 + 50% CO2). В экспериментах максимальное давление газа в грунтовых средах задавалось ниже 
давления образования газовых гидратов. В качестве объектов исследования использованы песчаные и 
супесчаные отложения, отобранные из областей распространения многолетнемерзлых пород. Экспери-
менты проводились в специальной барокамере, позволяющей регистрировать изменение температуры в 
газонасыщенных грунтовых образцах под давлением газа в условиях их охлаждения и нагревания. Тем-
пература замерзания поровой воды под газовым давлением зависит от величины давления и химическо-
го состава газа. При этом химический состав газа оказывает заметное влияние на понижение температу-
ры замерзания поровой воды лишь при наличии хорошо растворимых газов, таких как CO2, но присутствие 
ионов солей в поровой воде уменьшает это влияние. Для слаборастворимых газов (азот и метан) коэф-
фициент понижения температуры замерзания для исследованных пород составляет 0.1 °C/МПа, с по-
явлением в системе диоксида углерода он увеличивается до 1.36 °C/МПа. Полученные эксперименталь-
ные данные по влиянию газового давления на температуру замерзания поровой воды сравнивались с 
термодинамическими расчетами, основанными на активности поровой воды.

Газонасыщенная порода, промерзание под давлением, экспериментальное моделирование, температура 
замерзания, метан, диоксид углерода, азот 
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Confi ned freezing of pore water in gas-saturated sediments under gas pressure associated with cryogenic 
gas concentration is studied experimentally. The behavior of pore water freezing temperature in pressurized 
sediments is modeled for diff erent saturating gases: nitrogen, methane, carbon dioxide, and a CH4 + CO2 (1:1) 
mixture. Natural sand and silt samples from permafrost are frozen in laboratory in a specially designed system 
which can record temperature change in heated and frozen gas-saturated soil samples under gas pressure speci-
fi ed to be below the level of gas hydrate stability. The freezing point of pore water shows dependence on the gas 
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Промерзающие горные породы в криолитозо-
не могут содержать значительные объемы природ-
ных газов (прежде всего метан и его аналоги, а 
также СО2 и N2) за счет локального концентриро-
вания газового компонента. Источниками накоп-
ления газа в промерзающих породах могут быть 
микробиальные процессы, происходящие в тали-
ковых зонах [Глотов, Глотова, 2015], миграция 
глубинных газов по зонам повышенной проницае-
мости [Арэ, 1998; Кузин, 1999], а также залегаю-
щие неглубоко газовые коллекторы, в том числе 
скопления угольных газов, попадающие в область 
многолетнего промерзания горных пород [Чер-
ский и др., 1983; Романовский, 1993; Якушев, 2015]. 
В процессе промерзания газосодержащих пород 
часто происходит локальная аккумуляция газа в 
результате криогенного концентрирования, вы-
званного отжатием газа фронтом промерзания, 
что приводит к возникновению газового давления. 
Типичным случаем газового давления в промерза-
ющих породах является промерзание в замкнутых 
условиях газонасыщенных отложений таликовых 
зон, например, подозерных таликов, которые в 
процессе деградации термокарстовых озер могут 
промерзать со всех сторон. При этом развиваются 
напорные процессы, приводящие к деформациям 
пород, формированию бугров пучения и даже к 
газо- и гидроразрыву перекрывающих мерзлых го-
ризонтов пород с образованием воронок газового 
выброса [Якушев, 1989; Богоявленский, 2014; Кизя-
ков и др., 2015; Buldovicz et al., 2018].

Специфические условия кристаллизации по-
ровой воды газонасыщенных пород в условиях 
возникновения газового давления в таликовых зо-
нах до настоящего времени остаются недостаточ-
но изученными. Имеющиеся публикации посвя-
щены теоретическим и экспериментальным иссле-
дованиям фазовых переходов поровой воды без 
учета состава и давления газового компонента по-
род [Андрианов, 1936; Боженова, 1953, 1954; Цы-
тович, 1973; Ершов и др., 1979; Гречищев и др., 
1980, 2004; Ершов, 1986; Бровка, 1991; Комаров, 
2003; Чеверев, 2004; Коновалов, 2014; Мотенко, 
Гречищева, 2016; Kozlowski, 2009; Bing Hui, Wei Ma, 
2011; Mousong Wu et al., 2015; Wan Xusheng et al., 
2015]. На сегодняшний день достаточно хорошо 

описано влияние состава органоминерального 
скелета дисперсных пород, а также засоленности, 
влагосодержания и внешнего давления, создавае-
мого вышележащими породами, однако имеются 
лишь отдельные экспериментальные данные по 
действию давления в газонасыщенных дисперс-
ных породах [Chuvilin et al., 2000, 2003a,b]. В по-
следнее время появились теоретические работы, в 
которых на основе термодинамических расчетов 
дается оценка влияния газового давления на тем-
пературу замерзания газонасыщенных минерали-
зованных поровых растворов [Истомин и др., 
2018; Istomin et al., 2018].

Отсутствие экспериментальных работ по из-
учению условий кристаллизации поровой воды в 
газонасыщенных породах под давлением, а также 
необходимость совершенствования существую-
щих термодинамических моделей промерзания 
вызывают потребность в физическом моделирова-
нии с целью оценки влияния компонентного со-
става и давления газа на температуру начала за-
мерзания газонасыщенных грунтовых сред.

МЕТОДИКА
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Определение температуры замерзания поро-
вой воды в газонасыщенных дисперсных породах 
под газовым давлением производилось на специ-
ально созданной экспериментальной установке 
(рис. 1). Она состояла из климатической камеры 
(объемом 0.5 м3), при помощи которой задавалась 
необходимая температура, оригинальной барока-
меры, оснащенной системами подачи газа и реги-
страции температуры и давления в исследуемых 
образцах, а также аналого-цифрового преобразо-
вателя (АЦП), который подключался к компьюте-
ру для записи изменения термобарических усло-
вий в образце. В барокамеру с рабочим объемом 
около 0.7 л (высота 100 мм, диаметр 91 мм) поме-
щали два влажных грунтовых образца в металли-
ческих контейнерах диаметром 4.9 см и высотой 
4 см. Внутрь каждого образца устанавливали вы-
сокоточный датчик измерения температуры (пла-
тиновая термопара Honeywell − 701 Series Pla-
tinum RTD). Размеры термопар 1.7 × 1.2 × 0.9 мм 
(длина, ширина, высота). Точность измерения 

pressure and composition. The changes of the freezing temperature are notable if the saturating gases are 
highly soluble (carbon dioxide), but the presence of salt ions reduces the eff ect. Poorly soluble gases, such as 
nitrogen and methane, can provide no more than 0.1 °C/MPa reduction of the freezing point unless carbon di-
oxide is present in the pores, which increases the coeffi  cient to 1.36 °C/MPa. The experimentally estimated eff ect 
of gas pressure on the freezing temperature of pore water agrees with the results of thermodynamic calculations 
based on pore water activity.

Gas-saturated sediment, freezing under pressure, experimental modeling, freezing temperature, methane, 
carbon dioxide, nitrogen
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температуры составляла ±0.05  °С. Калибровка 
температурных датчиков выполнялась в диапазо-
не от 0 до ‒10  °С на высокоточном криостате 
Haake C40P с точностью до 0.02 °С.

Подготовленную к эксперименту барокамеру 
с образцами помещали в климатическую камеру, в 
которой создавали необходимые температурные 
условия. 

Методика экспериментального определения 
температуры замерзания песчаных пород под дав-
лением газа включала подготовку образцов с за-
данной влажностью, помещение их в барокамеру, 
вакуумирование барокамеры и заполнение ее га-
зом до давления ниже давления гидратообразова-
ния для данного газа. Влажность задавалась пере-
мешиванием воздушно-сухого песка с дистилли-
рованной водой и последующим выстаиванием 
при комнатной температуре в течение получаса. 
Затем из влажного песка готовили образец ме-
тодом послойного уплотнения в контейнере [Чу-
вилин, Гурьева, 2009]. В экспериментах использо-
вались газы: N2, CH4, CO2 и смесь CH4 + CO2. 
В зависимости от типа газа величина газового дав-
ления задавалась в диапазоне от 0.1 до 4 МПа для 
азота, от 0.1 до 2 МПа для метана, от 0.1 до 0.8 МПа 
для СО2 и от 0.1 до 1.5 МПа для смеси 50% CH4 
и 50% СО2, так чтобы во всех случаях давление 
было заведомо ниже равновесного давления суще-
ствования газового гидрата.

В начале эксперимента барокамера с образца-
ми замораживалась до температуры −5 °С и ваку-
умировалась. После этого в барокамеру подавали 
холодный (около −5 °С) газ. После подачи холод-
ного газа до максимального давления для этого 
газа осуществлялось нагревание до +10  °С, за-
тем производился цикл охлаждение–нагревание 
(+10…−5…+10 °С). После этого давление газа в ба-
рокамере при температуре +10 °С ступенчато сни-
жалось, при этом для каждой ступени произво-
дился цикл охлаждения–нагревания.

По результатам записи температуры в ходе 
циклов охлаждения−нагревания влажного образ-
ца получается кривая изменения температуры во 
времени (термограмма). При охлаждении темпе-
ратура замерзания определяется как наиболее вы-
сокая и устойчивая (“полочка” на температурной 
кривой), наступающая вслед за температурным 
скачком после переохлаждения поровой влаги 
[Методы…, 2004].

В качестве объектов исследования исполь-
зовались природные песчаные и супесчаные от-
ложения нарушенного сложения (табл. 1). Их ми-
неральный состав определялся методом рентге-
новской дифрактометрии, гранулометрический 
состав (табл.  2) – согласно ГОСТ 12536-2014 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для 
определения температуры замерзания газонасы-
щенного грунта:
1 – климатическая камера; 2 – барокамера; 3 – контейнер с 
образцом; 4 – датчики температуры; 5 – втулка для подвода 
термисторов в образец; 6 – тефлоновые прокладки; 7 – 
стальная крышка; 8 – электронный датчик давления; 9 – 
цифровой манометр; 10 – газопроводная трубка; 11 – редук-
тор; 12 – баллон с газом; 13 – компьютер с АЦП.

Т а б л и ц а  1. Геолого-генетическая характеристика, минеральный состав и засоленность исследуемых пород

Порода Генезис,
возраст Место отбора Минеральный состав, % Засоленность,

%
Песок 1 mQIII Южно-Тамбейское ГКМ Кварц

РАВ
Микроклин
Олигоклаз

80
9
5
4

0.19

Песок 2 gmQ2–4
II Харасавэйское НГКМ Кварц

Каолинит + хлорит
Микроклин

93.7
3.5
2.3

0.07

Супесь gmQ2–4
II г. Воркута Микроклин + альбит

Кварц
Иллит

Каолинит + хлорит
Монтмориллонит

45
38
9
5
3

0.08

П р и м е ч а н и е. ГКМ – газоконденсатное месторождение; НГКМ – нефтегазоконденсатное месторождение. Мине-
ральный состав представлен элементами в количестве более 1 %; РАВ – рентгеноаморфное вещество.
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[2014]. С помощью химического анализа водной 
вытяжки получали засоленность грунтов (табл. 3). 
Физические характеристики образцов определя-
лись согласно ГОСТ 5180-2015 [2015] и СНиП 
2.02.04-88 [1990] (табл. 4). 

Полученные в ходе экспериментов данные по 
температурам замерзания газонасыщенных пород 
под давлением сравнивали с рассчитанными по 
термодинамической модели [Истомин и др., 2018]. 
При этом были использованы фактические дан-
ные по активности поровой воды в исследуемых 
породах при заданной влажности. Методика опре-
деления активности поровой воды с использова-
нием прибора WP4-T описана в работах [Истомин 
и др., 2017; Istomin et al., 2017].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты, полученные в ходе эксперимен-
тального исследования влияния газового давле-
ния на температуру начала замерзания поровой 
воды в газонасыщенных породах, приведены в 
табл. 5 и на рис. 2.

Из экспериментальных данных по температу-
рам замерзания образцов, насыщенных метаном, 
следует, что с повышением газового давления тем-
пература замерзания поровой воды понижается 
(см. рис. 2). При атмосферном давлении темпера-
тура замерзания составляла −0.52 °С в песке 1, 
−0.06 °С в песке 2 и −0.25 °С в супеси. Более низ-

Т а б л и ц а  2. Гранулометрический состав исследуемых пород (%)

Порода
Диаметр частиц, мм

Наименование*
1.0–0.5 0.5–0.25 0.25–0.1 0.1–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001

Песок 1 0.1 12.5 62.9 21.9 1.0 0.5 0.8 0.3 Песок тонко-мелкозернистый
Песок 2 1.7 44.5 40.5 5.2 4.1 1.0 1.0 2.0 Песок мелко-среднезернистый
Супесь 0.3 1.0 2.4 38.1 39.3 4.4 10.0 4.5 Супесь тяжелая пылеватая

*Для песков использована классификация Е.М. Сергеева, для супеси – В.В. Охотина.

Т а б л и ц а  3. Сводная таблица содержания и состава солей водных вытяжек

Порода
HCO3

– Сl– SO4
2– Са2+ Na+ + K+ Mg2+

Сухой остаток, % 
(сумма всех солей)мг-экв./100 г

Песок 1 0.40 1.04 1.40 0.45 1.99 0.40 0.19
Песок 2 0.09 0.27 0.12 0.09 0.35 0.04 0.07
Супесь 0.66 0.04 0.30 0.64 0.20 0.16 0.08

Т а б л и ц а  4. Физические свойства исследуемых образцов

Порода Влажность, % Плотность, г/см3
Пористость Степень заполне-

ния пор водой
Активность 

поровой воды* Удельная 
поверхность, м2/г

д. е.

Песок 1 14 1.92 0.37 0.62 0.9950 0.2
Песок 2 14 1.94 0.37 0.65 0.9985 0.3
Супесь 17 1.92 0.39 0.72 0.9968 4.9

*Активность поровой воды, измеренная при комнатной температуре.

Т а б л и ц а  5. Влияние состава и давления газа на температуру замерзания (°С) поровой воды
 в газонасыщенных породах

Порода

Давление газа, МПа

4 2 1 0.1 2 1 0.5 0.1 1.5 1 0.5 0.1 0.8 0.4 0.2 0.1

N2 СН4 СН4 + CO2 CO2

Песок 1 –0.93 –0.73 –0.63 –0.46 –0.64 –0.61 –0.57 –0.52 –1.61 –1.44 – –1.09 –2.05 –1.65 –1.40 –
Песок 2 –0.46 –0.31 –0.16 –0.08 –0.26 –0.18 –0.12 –0.06 –0.78 –0.63 – –0.07 –1.20 –0.70 –0.56 –0.21
Супесь –0.51 –0.38 –0.31 –0.24 –0.42 –0.34 – –0.25 –2.06 –1.88 –1.43 –1.26 –2.38 –2.12 –1.72 –1.36
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кая температура замерзания при атмосферном 
давлении в песке 1 по сравнению с песком 2 объ-
ясняется его более высокой засоленностью 0.19 %, 
обусловленной значительным содержанием хло-
ридов и сульфатов натрия, кальция и магния. Для 
супеси температура замерзания была лишь немно-
го ниже, чем для песка 2, что связано с близкими 
значениями их засоленности. Средний коэффици-
ент понижения температуры замерзания от давле-
ния в метанонасыщенных образцах составил 
0.06 °С/МПа в образце песка 1 и 0.10 °С/МПа в 
образце песка 2 и супеси (табл. 6).

Температуры замерзания поровой воды в об-
разцах, насыщенных азотом, в целом близки к зна-
чениям для образцов, насыщенных метаном (см. 
табл. 5, рис. 2). Так, с повышением газового давле-
ния до 4 МПа для исследованных пород характер-
но закономерное линейное понижение темпера-
туры замерзания (для песков на 0.4−0.5 °С, для 
супеси на 0.3 °С), при этом средний коэффициент 
понижения температуры замерзания от давления 
азота составил 0.12, 0.10, 0.07 °С/МПа в песке 1, 
песке 2 и супеси соответственно (см. табл. 6).

В отличие от экспериментов под давлением 
азота и метана, в песчаных образцах, насыщенных 
смесью газов метана и диоксида углерода, наблю-
далось более сильное влияние газового давления 
на температуру замерзания поровой воды (см. 
рис. 2). Это объясняется прежде всего высокой 
растворимостью СО2 в поровой воде, особенно 
под давлением. Средний коэффициент понижения 
температуры замерзания от давления в образцах, 
насыщенных смесью газов 50% CH4 + 50% CO2, 
увеличился и составил 0.37, 0.52, 0.61 °С/МПа в 
песке  1, песке  2 и супеси соответственно (см. 
табл. 6). При этом наибольшее влияние газовая 
смесь оказывает на температуру замерзания в пе-
ске 2 и супеси по сравнению с песком 1. Несмотря 

на то что средний коэффициент понижения тем-
пературы замерзания от давления различается не-
значительно, температура замерзания в более за-
соленном песке 1, насыщенном газовой смесью 
CH4 и CO2, уже при давлении 0.1 МПа оказалась 
почти на градус ниже, чем в менее засоленном пес-
ке 2. При этом при насыщении азотом и метаном 
эта сдвижка за счет засоленности не превышала 
0.5 °С. Такое поведение поровой воды в песке 1 
объясняется суммарным влиянием ионов солей и 
CO2 в поровом растворе, в результате этого эф-
фект влияния СО2 на температуру замерзания в 
засоленном образце усиливается. При давлении 
1.5  МПа температура замерзания насыщенных 
смесью газов 50% CH4 + 50% CO2 песчаных образ-
цов снижается до −1.61 °С в песке 1 и до −0.78 °С в 
песке 2. В супеси влияние газовой смеси CH4 и 
CO2 в целом близко к значениям, полученным для 
песка 1, но прослеживается большее снижение 
температуры замерзания как при атмосферном 
давлении (на 0.17 °С), так и при давлении 1.5 МПа 
(на 0.45 °С).

В песчаных образцах, насыщенных диокси-
дом углерода, температура замерзания с повыше-
нием давления понижается более значительно, 
чем в смеси CH4 и СО2 (см. рис. 2). При давлении 
0.8 МПа температура замерзания в супеси опуска-
ется до −2.38 °С, в более засоленном песке 1 и в 
песке 2 до –2.05 и  −1.2 °С соответственно. Разни-
ца в температурах замерзания незасоленных пес-
ка 2 и супеси, по-видимому, связана с наличием в 
образце супеси карбонатов, которые при насыще-
нии СО2 переходят в бикарбонат и тем самым по-
нижают температуру замерзания. На присутствие 
карбонатов указывают данные водных вытяжек, 
где до эксперимента отмечено повышенное содер-
жание иона −

3HCO  (0.66 мг-экв./100 г) в образце 
супеси (см. табл. 3). Средний коэффициент пони-
жения температуры замерзания поровой воды от 
давления в образцах, насыщенных СО2, повысил-
ся до 1.07, 1.29 и 1.36 °С/МПа в песке 1, песке 2 и 
супеси соответственно (см. табл. 6), что близко к 
значениям коэффициента понижения температу-
ры замерзания воды от давления СО2 [Мельников 
и др., 2014; Истомин и др., 2018]. В це лом различие 
в величине данных коэффициентов определяется 
наличием СО2 и содержанием ионов солей в по-
ровой воде.

Рис. 2. Изменение температуры начала замерза-
ния поровой воды в газонасыщенных породах в 
зависимости от состава и давления газа. 
1 – песок 1; 2 – песок 2; 3 – супесь; черный цвет − N2, крас-
ный – CH4, фиолетовый – CH4 + СО2, зеленый – СО2.

Т а б л и ц а  6. Значения коэффициента понижения
 температуры замерзания от газового давления
 (°С/МПа) в исследованных газонасыщенных 
 песчаных и супесчаных породах

Порода N2 CH4 CH4 + CO2 CO2

Песок 1 0.12 0.06 0.37 1.07
Песок 2 0.10 0.10 0.52 1.29
Супесь 0.07 0.10 0.61 1.36
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СРАВНЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ДАННЫХ С РАСЧЕТНЫМИ

Полученные в ходе экспериментов данные по 
влиянию газового давления на температуру замер-
зания газонасыщенных образцов пород сравнива-
лись с результатами термодинамических расчетов 
температур замерзания поровой воды, насыщен-
ной этими газами. Методика термодинамического 
расчета представлена в работе [Истомин и др., 
2018]. В.А. Истоминым с соавт. получено простое 
термодинамическое соотношение для температу-
ры замерзания порового раствора tfr :

 tfr = 103.25 ln (b) + 5.57 (1 – b)2, (1)

 ( ) ( )⎛ ⎞Δ −
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

01 exp ,
R 273.15g
V p p

b a x

где p – внешнее давление, оказываемое на термо-
динамическую систему (в нашем случае давление 
газа),  МПа; p0  =  0.101  325  МПа – атмосферное 
давление; xg – молярная доля растворенных в воде 

газов, 
=

= ∑
1

;
N

g i
i

x x  xi – молярная доля i-го газа, раст-

воренного в воде; R – универсальная газовая по-
стоянная, R = 8.3146 Дж/(моль⋅К); a – активность 
поровой воды в солевом поровом растворе (раство-
ре электролита) при атмосферном давлении p0; 
ΔV = 1.63 см3/моль – разность молярных объемов 
воды и льда. 

Термодинамическое соотношение (1) позво-
ляет проводить расчеты температуры замерзания 
tfr газонасыщенного минерализованного порового 
раствора при различных газовом давлении p для 
разных газов и минерализации порового раствора. 
Активность поровой воды в грунтовых системах a 
определялась экспериментально. 

Результаты сравнения показывают, что для 
образцов, насыщенных азотом и метаном, харак-
терна хорошая сходимость экспериментальных и 
расчетных данных (рис. 3). Величина отклонения 
температур замерзания песчаных образцов не пре-
вышает 0.1 °С, супесчаного – 0.15−0.20 °С. Для 

Рис. 3. Зависимости температуры начала замерзания поровой воды от состава и давления газа в пес-
чаных и супесчаных породах по экспериментальным (точки) и расчетным (линии) данным.
а – N2; б – CH4; в – 50% CH4 + 50% CO2; г − СО2; 1 – песок 1; 2 – песок 2; 3 – супесь.
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песчаных образцов, насыщенных смесью газов 
(50% CH4 + 50% CO2) и СО2, величина отклоне-
ния  может достигать 0.4–0.5 °С, а для супеси даже 
0.8−1.2 °С, что связано с химическим взаимодей-
ствием СО2 с ионами солей, содержащихся в по-
ровой воде, и зависимостью растворимости СО2 
от химического состава поровой воды, которая не 
в полной мере учитывается при термодинамиче-
ских расчетах. Это требует уточнения расчетной 
термодинамической модели для хорошо раствори-
мых в воде газов.

ВЫВОДЫ

В ходе экспериментальных исследований раз-
работана методика оценки температур начала за-
мерзания газонасыщенных грунтовых сред под 
газовым давлением, которая позволяет оценить 
влияние состава и давления газов на развитие на-
порных процессов. На ее основе получены экспе-
риментальные данные по влиянию газового давле-
ния на температуру замерзания поровой воды в 
песчаных и супесчаных породах, насыщенных азо-
том, метаном, смесью газов (50% CH4 + 50% CO2), 
а также диоксидом углерода.

Получено, что в песчаных и супесчаных поро-
дах, насыщенных слаборастворимыми газами (N2, 
CH4), температура замерзания при повышении 
газового давления до 2 МПа понижается в сред-
нем на 0.2 °С, при появлении хорошо растворимо-
го газа CO2 величина понижения температуры за-
мерзания в образцах может достигать 0.5−0.6 °С, 
при насыщении смесью газов (50% CH4 + 50% 
CO2) и повышении газового давления всего лишь 
до 1.5 МПа. В образцах, насыщенных CO2, вели-
чина понижения температуры замерзания при по-
вышении газового давления до 0.8 МПа достигает 
1 °С и более.

Установлено, что даже при атмосферном дав-
лении содержащие диоксид углерода песчаные и 
супесчаные образцы могут иметь температуру за-
мерзания на 0.5−1.0 °С ниже, чем образцы, насы-
щенные только метаном или азотом. 

Для использованных в экспериментах газов 
получены коэффициенты понижения темпера-
туры замерзания исследованных песчаных и су-
песчаных пород от газового давления. Экспери-
ментально показано, что эта величина для слабо-
растворимых газов (N2 и CH4) составляет около 
0.1 °С/МПа, а в грунтовых системах, содержащих 
СО2, коэффициент понижения увеличивается до 
1.36 °С/МПа. 

Проведено сравнение экспериментальных 
данных с термодинамическими расчетами, осно-
ванными на активности поровой воды. Для насы-
щенных метаном и азотом песчаных и супесчаных 
пород характерна хорошая сходимость экспери-
ментальных и расчетных данных (отклонение до 
0.1−0.2 °С). Для образцов, насыщенных смесью 

газов (50% CH4 + 50% CO2) и CO2, величина от-
клонения может достигать 0.4−0.5 °С, а в супеси 
даже до 0.8−1.2  °С, что, по-видимому, требует 
уточнения расчетной термодинамической модели.

Работа выполнена в результате сотрудниче-
ства Сколковского института науки и технологии 
(Сколтех) и компании Тоталь (Франция). Часть 
представленных исследований выполнена при фи-
нансовой поддержке РНФ (грант № 18-77-10063). 
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