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Проведены расчеты термического режима пород и термобарических условий формирования и дис-
социации метангидратов на севере Западной Сибири в пределах последних 70 тыс. лет. Определена
область формирования гидратов и скорость гидратонакопления в связи с миграцией газонасыщен-
ного флюида из нижележащих газонасыщенных слоев в условиях покровного оледенения. Полу-
ченные оценки изменения гидратонакопления в результате миграции газонасыщенного флюида за
период оледенения продолжительностью 10 тыс. лет в зависимости от проницаемости пород состав-
ляют от 6 до 40% в верхних 350 м. На основе количественных характеристик равновесного и мета-
стабильного состояний определены условия сохранения реликтовых метангидратов в криолитозоне
при палеоклиматическом сценарии с учетом периодов покровного оледенения и трансгрессии. По-
казано, что в результате эффекта самоконсервации при температурах ниже –4°С возможно сохра-
нение реликтовых метангидратов в верхних 200 м грунта в неравновесных условиях. Эффект пони-
жения температуры при диссоциации гидратов препятствует полному разложению залежи и приво-
дит к увеличению мощности мерзлых пород.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Согласно результатам расчетов с глобальными

климатическими моделями пространственная
структура современных изменений приповерх-
ностной температуры имеет региональные мак-
симумы, в частности, на севере Западной Сибири
[Анисимов и др., 2004; Аржанов, Мохов, 2013].
Повышение температуры грунта и увеличение
глубины активного слоя в конце XX–начале XXI
вв. по данным наблюдений и результатам расче-
тов также характерны для этого региона [Павлов,
Малкова, 2009]. Наблюдаемое потепление может
приводить к изменениям термобарических усло-
вий внутримерзлотных реликтовых метангидра-
тов, которые находятся выше современной гра-
ницы зоны стабильности метангидратов (ЗСМГ)
и чувствительны к изменению температуры вме-
щающих пород [Федосеев, 2006; Перлова и др.,
2017; Аржанов и др., 2018]. Стабильность газовых
гидратов в криолитозоне и на дне акваторий яв-

ляются важными факторами, влияющими на из-
менения климата в связи с возможностью выбросов
значительного количества метана и других радиа-
ционно-активных парниковых газов, оказываю-
щих влияние на состав атмосферы. В работах
[Malakhova, 2009; Shakhova et al., 2010; Schaefer
et al., 2014] отмечается, что нарушение устойчи-
вости газогидратов может привести к росту эмис-
сий парниковых газов в атмосферу с усилением
положительной обратной связи. Анализ леднико-
вых кернов для последних нескольких сотен ты-
сяч лет показал, что с выбросами метана в атмо-
сферу могли быть связаны значительные измене-
ния приповерхностной температуры во время
межледниковых периодов [Мохов и др., 2005].

Согласно результатам исследований грунты с
высоким содержанием органического вещества, в
том числе морские отложения, почвы озер и тор-
фяников, могут накапливать значительные запа-
сы углерода в зоне стабильности газовых гидра-
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тов. В связи с этим скопления газогидратов могут
быть приурочены к континентальному склону,
зонам разломов, конусам выноса рек. Возможной
причиной формирования гидратов в верхних го-
ризонтах криолитозоны является барический
фактор, вызванный, например, вышележащим
ледниковым щитом или морской трансгрессией
[Трофимук и др., 1986; Романовский, 1993; Chuvi-
lin et al., 2000; Gavrilov et al., 2020]. Данные палео-
реконструкций и результаты численного модели-
рования [Ingolfsson et al., 2008; Siegert, Dowdeswel,
2004; Lambeck et al., 2006; Gataullin et al., 2001;
Kleman et al., 2013] показывают, что в регионе
Ямала за последние 100 тыс. лет были периоды по-
кровного оледенения около 95–80 и 70–59 тыс. лет
назад, что могло привести к формированию газо-
гидратов [Chuvilin et al., 2013; Arzhanov et al.,
2020].

В результате повышения температуры грунта,
газовые гидраты, находящиеся в мерзлых поро-
дах, могли оказаться выше современной границы
зоны стабильности (на глубинах до 200 м) и со-
храниться при отрицательных температурах при
наличии порового льда. Так, при современных
климатических условиях на севере Западной Си-
бири верхняя граница зоны стабильности метан-
гидратов проходит на глубине 200–250 м, а мощ-
ность зоны стабильности достигает 250–300 м
[Арэ, 1998; Баду, 2014; Перлова и др., 2017]. Экс-
периментальные данные свидетельствуют о том,
что в поровом пространстве мерзлых пород ме-
тангидраты могут продолжительное время нахо-
диться в состоянии самоконсервации при отри-
цательной температуре, не превышающей –4°С
[Chuvilin et al., 2018; Chuvilin, Davletshina, 2018].
Увеличение температуры грунта до критических
для нарушения равновесия метастабильных ме-
тангидратов значений может быть связано с
трансгрессиями после периодов оледенения, ли-
бо с наиболее теплыми периодами межледнико-
вья, в частности, с оптимумом голоцена около
6 тыс. лет назад. Современное потепление также
может привести к диссоциации находящихся
вблизи поверхности газовых гидратов и быть од-
ной из причин газовых выбросов в атмосферу.
Так, начиная с 2014 г. на п-ве Ямал и в соседних
регионах обнаружены воронки диаметром около
10–20 м со следами выброшенной породы, кото-
рые могут быть следствием повышения припо-
верхностной температуры и диссоциации неглу-
боких залежей реликтовых метангидратов [Кизя-
ков и др., 2015; Богоявленский, Гарагаш, 2015;
Оленченко и др., 2015; Лейбман, Кизяков, 2016;
Kizyakov et al., 2017; Хименков и др., 2019; Chuvilin
et al., 2021b]. В связи с этим важной задачей явля-
ется оценка условий существования метангидратов
в многолетнемерзлых породах при изменениях кли-
мата. Цель данной работы — изучение с использо-

ванием физико-математического моделирования
процессов и условий образования, дестабилизации
и существования реликтовых метангидратов на
севере Западной Сибири (п-ов Ямал и прилегаю-
щие территории) в периоды покровного оледене-
ния, трансгрессии и климатического оптимума в
пределах последних 70 тыс. лет.

2. МЕТОДЫ

2.1. Моделирование температурного режима пород 
и термобарических условий

Для расчета температуры пород и термобари-
ческих условий существования газогидратов ис-
пользовалась одномерная модель теплофизиче-
ских процессов в грунте с учетом фазовых перехо-
дов между мерзлым и талым слоем и влияния
снежного покрова [Malakhova, Eliseev, 2020].
В качестве входных данных (верхнее граничное
условие) задавалась среднемесячная приповерх-
ностная температура по расчетам с глобальной
климатической моделью CLIMBER-2 [Ganopols-
ki et al., 2010] для последних 70 тыс. лет. В связи с
тем, что входные данные имеют низкое простран-
ственное разрешение, рассматривался в целом
север Западной Сибири (п-ов Ямал). Для этой об-
ласти свойства пород характеризовались обоб-
щенными теплофизическими характеристиками,
соответствующими суглинку в том числе в Бова-
ненковском, Харасавэйском и Новопортовском
районах в верхних 100–200 м, а в отдельных сква-
жинах до 300 м и более согласно данным бурения
[Чувилин и др., 1999; Баду, 2011; 2015]. Значения
коэффициента теплопроводности талого и мерз-
лого суглинка принимались равными 1.3 и
1.7 Вт/(м ⋅ К) [Анисимов, 2012]. При расчете тем-
пературы грунта в случае нарушения условий ста-
бильности метангидратов учитывалось, что про-
цесс диссоциации газогидратов идет с поглоще-
нием тепла и снижением температуры на фронте
диссоциации. Толщина слоя осадочных пород со-
ставляла 1500 м. Толщина снежного покрова в
зимний период принималась средней для данно-
го региона, равной 0.4 м. На нижней границе рас-
четной области задавался геотермальный поток
70 мВт/м2, который соответствует повышенной
интенсивности теплового потока, связанной с
особенностями тектонического строения. По
данным [Соин, 2013] в западной части полуостро-
ва Ямал расположена положительная геотерми-
ческая аномалия, продолжающаяся в акваторию
Карского моря.

В условиях покровного оледенения около 70–
60 тыс. лет назад рассчитывался теплоперенос в
системе ледниковый щит–грунт. В этот период
добавлялся слой, характеризующий ледниковый
щит высотой до 500 м. Распространение тепла в
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слое льда описывалось уравнением теплопровод-
ности с учетом адвективной составляющей [Dahl-
Jensen et al., 2003]. На нижней границе леднико-
вого щита учитывался теплообмен с подстилаю-
щей поверхностью. Для температуры атмосферы
по расчетам с моделью CLIMBER-2 над леднико-
вым щитом делалась поправка на высоту ледника.
Результаты расчетов температуры основания лед-
никового щита и вертикального распределения
температуры во льду сопоставлялись с данными
наблюдений и результатами моделирования и
представлены в работе [Arzhanov et al., 2019].

После разрушения ледникового щита учиты-
валась морская трансгрессия, обусловленная де-
формацией земной коры под влиянием ледовой
нагрузки [Lambeck et al., 2006]. В период транс-
грессии придонная температура считалась посто-
янной и равной –1.8°С. Продолжительность реги-
онального затопления на полуострове Ямал после
периода с покровным оледенением определялась
временем восстановления изостатического рав-
новесия согласно работе [Conrad, Behn, 2010], со-
ставляющим 2 тыс. лет при высоте ледника 500 м.
Предполагалось также, что покровному оледене-
нию около 70 тыс. лет назад предшествовала дли-
тельная трансгрессия моря, обусловленная оле-
денением 95–80 тыс. лет назад [Аржанов и др.,
2018; Arzhanov et al., 2020]. В связи с этим началь-
ное распределение температуры в грунте опреде-
лялось решением стационарного уравнения теп-
лопереноса для приповерхностной температуры

–1.8°С и геотермального потока на нижней гра-
нице области 70 мВт/м2.

Рассчитанная температура подстилающей по-
верхности, в том числе под ледниковым щитом в
период оледенения 70–60 тыс. лет назад и в пери-
од последующей трансгрессии показана на рис. 1.
В периоды оледенений при понижении припо-
верхностной температуры отмечается увеличение
температуры грунта на 10–15°С у основания ледо-
вого щита относительно температуры воздуха за
счет теплоизолирующего воздействия ледника.
Наибольшие значения температуры поверхности
(–1.8°С) в пределах последних 70 тыс. лет дости-
гаются в периоды трансгрессии.

Результаты расчета термического состояния
пород использовались для оценки термодинами-
ческих границ ЗСМГ. При моделировании эво-
люции зоны стабильности метангидратов ис-
пользовались уравнения равновесного существо-
вания гидрата метана в талом и мерзлом грунте
[Moridis, 2003]. Предполагалось, что в верхних
слоях земной коры градиент давления соответ-
ствует гидростатическому, что подтверждается
данными бурения на нефтяных месторождениях
в том числе в регионах криолитозоны (Купарук и
Прадхо-Бей, Аляска) [Collett et al., 1987; Исто-
мин, Якушев, 1992]. При покровном оледенении
это давление увеличивалось за счет дополнитель-
ного влияния ледового щита, а в ходе трансгрес-
сий – за счет толщи воды. Схема гидратонакопле-
ния и сохранения метангидратов в реликтовом

Рис. 1. Схема накопления метангидратов и перехода их в реликтовое состояние (область показана серым) с учетом па-
леосценария, включающего период покровного оледенения и трансгрессию. Синяя кривая — рассчитанная темпера-
тура поверхности грунта, пунктир – зона стабильности метангидратов (ЗСМГ), черная кривая – рассчитанная глуби-
на нижней границы многолетнемерзлых пород.
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состоянии с учетом описанного климатического
палеосценария для севера Западной Сибири за
последние 70 тыс. лет приведена на рис. 1.

2.2. Модель накопления газовых гидратов

Формирование гидратов может происходить
при достижении соответствующих термобариче-
ских условий в водонасыщенных породах с высо-
ким газосодержанием либо в результате мигра-
ции газа или газонасыщенного флюида из ниже-
лежащих газоносных слоев в зону стабильности
гидрата. При построении геологической модели
рассматривались различные механизмы форми-
рования газовых скоплений в ЗСМГ [Истомин,
Якушев, 1992]. Согласно результатам исследова-
ний газопроявлений из многолетнемерзлых по-
род в интервале криолитозоны могут формиро-
ваться и длительное время существовать газовые
и газогидратные скопления различного генезиса,
в том числе биогенного и катагенетического
[Якушев, 2015]. Север Западной Сибири (Ямаль-
ская область) характеризуется чрезвычайно высо-
кими объемами газа: в открытых месторождениях
сосредоточено более 90% начальных запасов
[Мирзаджанзаде и др., 2004], составляющих око-
ло 1.5 млрд т [Скоробогатов и др., 2003]. Крупнейшие
газоконденсатные залежи открыты на Бованен-
ковском, Малыгинском и Северо-Тамбейском
месторождениях. Согласно результатам бурения
характерные глубины кровли нефтегазоносных
комплексов составляют 350–1300 м (альб-сено-
манский) и 800–1000 м (нижне-среднеюрский)
[Скоробогатов и др., 2003]. Результаты изотопно-
го анализа залежей ряда месторождений Ямала
показали широкий диапазон изменений δ13С от
‒38.8 до –65.36‰: тяжелый –38.8‰ на Нейтин-
ском месторождении за счет миграции абиоген-
ного газа из нижнего мела и юры; от –47.54 до
‒56.5‰ (катагенетический и биогенный) на Бо-
ваненковском, Арктическом и Харасавэйском
месторождениях; легкий –65.36‰ (биогенный) в
практически ненарушенном разломами Малы-
гинском месторождении [Дворецкий и др., 2000;
Якушев, 2009; Богоявленский, Богоявленский,
2019]. В работах [Kuzin, 1990; Хименков и др.,
2018; Богоявленский, Богоявленский, 2019] отме-
чается миграция газонасыщенного флюида в том
числе из углеводородных залежей, расположен-
ных ниже многолетнемерзлых пород. Исследова-
ния в Купарук и Прадхо-Бей показали, что ме-
тангидраты над нефтяными месторождениями
содержат газ, мигрировавший в верхние слои в
сочетании с биогенным газом, выделившимся
при разложении органического вещества [Исто-
мин, Якушев, 1992]. На основании этих данных
предполагалось, что формирование метангидра-
тов могло происходить в том числе за счет мигра-

ции газонасыщенного флюида из углеводород-
ных залежей вверх по разрезу в ЗСМГ (рис. 1).
Поскольку вертикальные градиенты, в том числе
градиент температуры, значительно превосходят
горизонтальные, рассматривалась одномерная
задача изотермического переноса газонасыщен-
ного флюида через пористую среду от источника
(газонасыщенного слоя) к поверхности грунта в
зону стабильности газогидрата под действием
градиента давления [Якушев и др., 2003;
Dvornikov et al., 2019]. Учитывалось, что форми-
рование газогидратов происходит в условиях по-
кровного оледенения, когда в результате увеличе-
ния мощности ледникового щита, приводящего к
росту давления, увеличивается содержание рас-
творенного газа во флюиде. Согласно результатам
полевых исследований, подобный механизм ми-
грации отмечается в регионе Ямала и при совре-
менных условиях [Богоявленский, 2014].

Предполагалось, что накопление гидратов за
счет газа из флюида происходит при выполнении
термобарических условий стабильности метан-
гидратов. Для этой области принималось условие
локального термодинамического равновесия фаз
гидрат–флюид в порах. Также предполагалось, что
пористая среда однородна и изотропна по прони-
цаемости, пористость среды линейно зависит от
давления, перенос флюида подчиняется закону
Дарси. Предположение об однородном составе и
свойствах пород позволяет получить аналитиче-
ское решение уравнения пьезопроводности для
расчета порового давления и скорости гидратона-
копления. Расчет изменения гидратонасыщенно-
сти проводился с использованием модели из
работы [Суетнова, 2016]:

(1)

где: h(z, t) – гидратонасыщенность; v(z, t) – ско-
рость фильтрации флюида; ceq – равновесная
концентрация газа в насыщающем флюиде; m –
пористость грунта; ρh – плотность гидрата; ρf –
плотность флюида; z – глубина; t – время. Учиты-
валось, что концентрация растворенного метана
в слое накопления гидрата приближается к рав-
новесному значению. Расчет равновесной кон-
центрации метана во флюиде проводился соглас-
но работе [Суетнова и др., 2018]. Предполагалось,
что коэффициент проницаемости грунта постоя-
нен и не зависит от гидратонасыщенности [Сует-
нова, 2016]. При этом не учитывается снижение
проницаемости в связи с формированием гидра-
тов, а также с фазовыми изменениями порового
раствора [Chuvilin et al., 2021a]. В частности, со-
гласно данным лабораторных исследований для
талых и мерзлых образцов грунта в зависимости
от влагонасыщенности и содержания льда значе-
ния проницаемости могут различаться на два по-
рядка и более. Кроме того, проницаемость пород

∂ ∂ = ρ ∇ ρv( ) (, , ,( ) ) ( )f eq f hh z t t z t c m c
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зависит от ряда параметров, в том числе минера-
логического состава пород (влияющего на смачи-
ваемость, т.е. взаимодействие молекул флюида с
молекулами поверхности минералов), размеров
зерен породы, формы (конфигурации) пор, нали-
чия микро и макро трещин [Скоробогатов и др.,
2003]. В связи с этим для учета изменения скоро-
сти фильтрации и, соответственно, скорости гид-
ратонакопления от проницаемости пород в работе
проводились расчеты с различными значениями
коэффициента проницаемости грунтов согласно
работе [Chuvilin et al., 2021a].

Положение границ зоны стабильности метан-
гидратов определялось в зависимости от давле-
ния и температуры с параметрами равновесных
фазовых кривых термобарического состояния со-
гласно [Moridis, 2003]. Градиент температуры
грунта рассчитывался для талой и мерзлой обла-
стей с соответствующими коэффициентами теп-
лопроводности в зависимости от температуры по-
верхности грунта и теплового потока на нижней
границе расчетной области.

В проведенных расчетах задавались высота
ледникового щита, проницаемость грунта, плот-
ности флюида и льда, а также значения концен-
трации газа в гидрате и флюиде. На верхней гра-
нице расчетной области, совпадающей с поверхно-
стью грунта, задавались температура и давление,
определяемое с учетом высоты ледника hi и плотно-
сти льда ρi: Pi = ρighi. На нижней границе расчет-
ной области давление насыщенного флюида
определялось как сумма давления ледника Pi и
гидростатического давления.

2.3. Моделирование разрушения
газогидратной залежи

Разрушение ледника приводит к снижению
давления в грунте и нарушению условий устойчи-
вого существования гидрата. Рассматривался од-
номерный процесс разложения газогидратов в
пористой среде. На каждом шаге по времени про-
верялась стабильность гидратов путем сравнения
рассчитанной температуры (T) на каждой глуби-
не с температурой диссоциации гидратов на этой
глубине (Tdiss) [Moridis, 2003].

Гидраты начинают диссоциировать, когда T
превышает Tdis. Дисоциация газовых гидратов,
как и таяние льда, включает фазовый переход и
идет с поглощением тепла. В проведенных расче-
тах был принят упрощенный подход для учета по-
требления скрытой теплоты, известный как ме-
тод интеграции тепла [Hu, Argyropoulos, 1996;
Шагапов, Мусакаев, 2016]. Предполагалось, что в
процессе нарушения условий стабильного суще-
ствования гидрата формируется фронт диссоциа-
ции. На фронте температура принималась равной

температуре дисоциации гидрата Tdiss. Потери
тепла учитывались добавлением слагаемого s(z, t)
в уравнение теплопроводности:

(2)

Тепло необходимое для полного разложения га-
зогидрата, находящегося в единице объема по-
род, составляет величину порядка mhρh·Lh, где m,
h, ρh, Lh – соответственно пористость, гидратона-
сыщенность, плотность, удельная теплота разло-
жения газогидрата (Lh = 430 кДж/кг), λ – тепло-
проводность грунта на соответствующей глубине.

На глубине диссоциации гидрата, грунт отдает
количество тепла, равное ρСΔT = ρС(T − Tdiss) (ρС –
объемная теплоемкость грунта, в Дж/м3K). Полагая,
что отбираемое тепло расходуется на разложение
газогидрата, можем записать условие баланса
тепла:

Следовательно, чтобы температурного запаса ΔT
слоя грунта хватило на полное разложение газо-
гидрата, h(t) = 0, должно выполняться условие:

(3)

Таким образом, если исходная гидратонасыщен-
ность меньше этого значения, то теплового запа-
са грунта достаточно для полного разложения
гидрата находящегося в поровом пространстве за
один шаг по времени. Если же условие (3) не вы-
полняется, то температурный запас ΔT идет лишь
на снижение гидратонасыщенности. Изменение
гидратонасыщенности во время этого процесса
аппроксимировалось следующим образом:

Слагаемое, описывающее потери тепла в уравне-
нии (2) зависит от теплоты диссоциации газогид-
рата и интенсивности его разложения:

В проведенном исследовании предполагалось,
что диссоциация газовых гидратов – эндотерми-
ческая реакция, которая потребляет тепло и, та-
ким образом, снижает скорость диссоциации при
потеплении. При диссоциации газовых гидратов
также выделяется свободный газ, который увели-
чивает давление вокруг фронта диссоциации, и
может повлиять на подвижность газа в отложени-
ях. Данный процесс также стабилизирует газовые
гидраты. Эта динамика не включена в настоящее
исследование и требует совместного гидравличе-
ского, термодинамического и геомеханического
моделирования. В работе [Stranne et al., 2016] на
основе математического моделирования показа-
но, что разложение гидратов метана в отложениях
с проницаемостью от 0.1 до 10 мД приводит к уме-
ренному повышению избыточного порового дав-

( ) ( ) ( ) ( )ρ ∂ ∂ = ∂ ∂ λ∂ ∂ +( .,  , ) ,С T z t t z T z t z s z t

( ) ( )ρ Δ = ρ − +( )1 .h hС T m L h t h t

ρ Δ ρ ≥ (  ).h hС T m L h t

+ = − ρ Δ ρ( ) (1 ) .h hh t h t С T m L

( ) ( )= − ρ ∂ ∂, .h hs z t m L h t t
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ления (~0.1 МПа), что добавляет к фазе диссоци-
ации гидрата от 2 до 12 лет. Поскольку в настоя-
щем исследовании рассматривались отложения с
проницаемостью более 0.1 мД, предполагалось,
что влияние изменения порового давления не-
значительно и учитывалась только эндотермиче-
ская реакция диссоциации гидратов метана.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Оценки накопления метангидратов

в условиях покровного оледенения
Расчеты скорости гидратонакопления были

проведены при значениях мощности ледниково-
го щита от 100 до 500 м и температуре поверхно-
сти грунта под ледником от –5 до 0оС. Глубина от
поверхности грунта до источника (газонасыщен-
ного слоя) задавалась в пределах 500–1000 м со-
гласно данным разрезов газоносных структур на
севере Западной Сибири [Баду, 2014]. Физиче-
ские характеристики флюида и метангидратов
были выбраны согласно [Якушев и др., 2003; Су-
етнова, 2016]. Значения коэффициента проница-
емости грунта задавались равными 0.2, 0.5 и
1.0 мД в соответствии с данными работы [Скоро-
богатов и др., 2003] для региона Ямала. Учитыва-
лось, что вне границ зоны стабильности гидраты
не могут формироваться.

На рис. 2 представлены результаты расчета
границ зоны стабильности метангидратов. Ана-
лиз результатов показал, что в условиях покров-
ного оледенения при мощности ледникового щи-
та более 300 м, температуре поверхности грунта
под ледником ниже 0оС и тепловом потоке, в том
числе повышенной интенсивности (70 мВт/м2),
вблизи поверхности грунта (на глубинах от не-
скольких метров до 100 м и более) создаются усло-

вия для формирования метангидратов (рис. 2а).
С уменьшением мощности ледникового щита
или с ростом интенсивности теплового потока
нижняя граница зоны стабильности метангидра-
тов поднимается к поверхности грунта, а глубина
верхней границы увеличивается. При мощности
ледникового щита 200 м и температуре основания
–5°С может произойти отрыв верхней границы
зоны стабильности от поверхности грунта (рис. 2б).

Оценена скорость фильтрации газонасыщен-
ного флюида из нижележащих газоносных слоев
в зону стабильности гидрата. Полученные значе-
ния скорости фильтрации флюида (скорость Дар-
си) составляют 0.2 × 10–8, 0.5 × 10–8 и 1.0 × 10–8 м/с
при значениях коэффициента проницаемости
грунта 0.2, 0.5 и 1.0 мД, соответственно. Время
выхода скорости фильтрации на стационарный
режим увеличивается при увеличении глубины до
газоносного слоя и при уменьшении проницае-
мости грунта от 2.5 × 107 с при глубине 500 м и ко-
эффициенте проницаемости 1.0 мД до 5 × 108 с
при глубине 1000 м и коэффициенте проницаемо-
сти 0.2 мД. Полученные результаты показывают,
что время установления стационарного режима
намного меньше продолжительности рассматри-
ваемых периодов оледенения, составляющих от
нескольких тысяч до 10 тыс. лет. Это позволяет
применять данный подход для оценки гидратона-
сыщенности пород за счет миграции газонасы-
щенного флюида из нижележащих газоносных
слоев в условиях оледенения.

Скорость накопления гидрата зависит от рав-
новесной концентрации газа во флюиде и про-
порциональна градиенту температуры грунта.
Полученные оценки скорости накопления газо-
гидратов в поровом пространстве (dh/dt) в зави-

Рис. 2. Рассчитанная на основе профиля температуры грунта Т (пунктир) и равновесной кривой метангидратов Teq
(сплошная линия) зона стабильности (заштрихованная область) при мощности ледникового щита 500 (а) и 200 м (б).
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симости от фазового состояния почвенной влаги
(вода/лед) составляют 1.7 × 10–13 с–1 для мерзлого
грунта и 2.4 × 10–13 с–1 для талого грунта при ко-
эффициенте проницаемости грунта 0.2 мД. При
коэффициенте проницаемости грунта 0.5 мД ско-
рость накопления гидрата в мерзлом и талом
грунте составляет 4.25 × 10–13 и 6.0 × 10–13 с–1, со-
ответственно. При увеличении коэффициента про-
ницаемости грунта до 1.0 мД скорость накопления
гидрата увеличивается до 8.5 × 10–13 и 12.0 × 10–13 с–1

в мерзлом и талом грунте, соответственно. Если
такая скорость накопления гидратов поддержи-
вается в течение времени, сопоставимого с про-
должительностью рассматриваемого периода
оледенения (около 10 тыс. лет), гидратонасыщен-
ность пород может достигать 6–8% при коэффи-
циенте проницаемости грунта 0.2 мД, 15–20%
при коэффициенте проницаемости 0.5 мД и 30–
40% при коэффициенте проницаемости 1.0 мД в
верхних 370 м при высоте ледника 500 м и темпе-
ратуре основания –5°С (рис. 3). При этом следует
учитывать, что в результате формирования гидра-
та снижается проницаемость пород, что приводит
к уменьшению скорости гидратонакопления.
Также продолжительность периода поступления
(миграции) газонасыщенного флюида неизвест-
на, в связи с чем реальные значения гидратонасы-
щенности могут быть меньше рассчитанных ве-
личин.

3.2. Оценки изменения гидратонасыщенности 
пород при нарушении термобарических условий
С использованием полученных значений гид-

ратонасыщенности пород проведено моделиро-
вание температурного режима пород с расчетом
термобарических условий в пределах последних
70 тыс. лет. Учитывается образование гидратов
метана в период оледенения и дальнейшее их раз-
ложение при нарушении термобарических усло-
вий существования под влиянием изменения по-
верхностной температуры пород (см. рис. 1).
В численном эксперименте Н8 предполагается,
что в период 70–57 тыс. лет назад под влиянием
ледника происходит гидратонакопление в верх-
нем слое грунта на глубине 5–380 м. Согласно по-
лученным результатам по расчетам скорости гид-
ратонакопления, гидратонасыщенность пород
принимается равной 6–8%.

Изменение мощности многолетнемерзлых по-
род за последние 70 тыс. лет, по результатам чис-
ленного эксперимента Н8 представлено на рис. 4.
Мощность многолетнемерзлых пород минималь-
на в период оледенения и при трансгрессии и со-
ставила 150–170 м. В период последнего леднико-
вого максимума (около 20 тыс. лет назад) мощ-
ность мерзлых пород достигает максимума и
составила 350 м. Последующее потепление с мак-

симумом в оптимуме голоцена (около 6 тыс. лет
назад) приводит к росту температуры грунта и от-
таиванию мерзлого слоя. По модельным оценкам
мощность многолетнемерзлых пород в современ-
ный период по результатам эксперимента H8 со-
ставила 250 м, что согласуется с оценками наблю-
даемой мощности в регионе при увеличенном
геотермальном потоке [Баду, 2014]. На рис. 5а по-
казана эволюция гидратонасыщенности грунта,
полученная в численном эксперименте Н8. По-
вышение температуры поверхности грунта в ре-
зультате затопления 57–55 тыс. лет назад способ-
ствует быстрому повышению температуры мерз-
лого слоя и нарушению условий существования
газогидратов. В этот период толщина гидратной
залежи, сформировавшейся под влиянием ледни-
ка в мерзлом грунте, начинает быстро уменьшать-
ся со стороны верхней и нижней границы. Газо-
гидратная залежь с гидратонасыщенностью 6–8%
полностью разрушается в течение 2 тыс. лет.

В численном эксперименте Н20 предполагает-
ся более высокая проницаемость пород, что при-
водит к увеличению скорости гидратонакопления
(рис. 3в, 3г), и гидратонасыщенность пород при-
нимается равной 15–20% (рис. 5в). Как и в экспе-
рименте Н8 трансгрессия способствует наруше-
нию термобарических условий и частичной дис-
социации гидратной залежи со стороны нижней и
верхней границ в H20 (рис. 5в). Разложение гид-
рата является эндотермическим процессом и
происходит с поглощением тепла, что приводит к
охлаждению грунта и замедлению диссоциации.
Более высокая гидратонасыщенность залежи тре-
бует большего времени разложения, что способ-
ствует более длительному охлаждению пород
вблизи фронта разложения. В результате в экс-
перименте H20 получен более мощный слой
многолетнемерзлых пород 55–35 тысяч лет на-
зад (рис. 4). Более низкая температура пород спо-
собствует сохранению ЗСМГ в период трансгрес-
сии (рис. 5в). Через 2.5 тысячи лет после транс-
грессии разложение газогидрата прекращается, и
он сохраняется на глубине 247–270 м в стабиль-
ном состоянии. Потепление в период оптимума
голоцена приводит к заглублению верхней грани-
цы ЗСМГ до 240 м. Поэтому реликтовые гидраты
на глубине от 247 м сохраняются и в современных
условиях. По модельным оценкам в эксперимен-
те Н20 мощность многолетнемерзлых пород в со-
временный период составила 254 м (рис. 4), что
на 4 м больше, чем в Н8.

В численном эксперименте Н40 гидратонасы-
щенность пород принимается равной 30–40%
(рис. 5д). Как и в эксперименте Н20 трансгрессия
способствует нарушению термобарических усло-
вий и частичной диссоциации гидратной залежи со
стороны нижней и верхней границ в H40 (рис. 5д).
Как и в Н20 увеличение времени разложения гид-
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рата приводит к сохранению ЗСМГ в период
трансгрессии (рис. 5д) и увеличению мощности
мерзлого слоя 55–35 тысяч лет назад (рис. 4). Ре-
ликтовые газогидраты сохраняются на глубине
240–290 м в стабильном состоянии. Рассчитан-
ная мощность многолетнемерзлых пород в совре-
менный период в эксперименте Н40 составила
256 м (рис. 4).

На основе экспериментальных исследований
предполагается, что разложение гидрата при тем-
пературе ниже –4°С происходит не полностью и
гидраты могут оставаться устойчивыми вне обла-
сти термодинамической стабильности за счет об-
разования на поверхности гидратных частиц ле-
дяной пленки [Chuvilin et al., 2018]. Лед препят-
ствует выделению газа из гидратов. Данное
состояние получило название эффекта самокон-

Рис. 3. Рассчитанная скорость гидратонакопления dh/dt и изменение гидратонасыщенности h пород на протяжении
периода оледенения при мощности ледника 500 м, температуре поверхности грунта –5°С, теплового потока 70 мВт/м2

и коэффициентах проницаемости грунта 0.2 (а), (б); 0.5 (в), (г); 1.0 мД (д), (е).
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сервации [Истомин и др., 2006]. Эксперимен-
тальное исследование диссоциации поровых га-
зогидратных образований в мерзлых породах при
давлении ниже равновесного показало, что после
периода интенсивного разложения происходит за-
тухание процесса и в результате эффекта самокон-
сервации часть неразложившегося порового гид-
рата может сохраняться продолжительное время
[Chuvilin et al., 2018]. Полученные в эксперимен-
тальных работах значения коэффициента само-
консервации, характеризующего долю сохранив-
шегося гидрата метана, составляют около 30%
(0.26–0.27 [Chuvilin et al., 2013]). В связи с этим в
численных экспериментах Н8S, Н20S и Н40S
предполагалось, что при температуре грунта ниже
–4°С процесс диссоциации затухает и 30% поро-
вого гидрата сохраняется, пока не происходит до-
полнительное повышение температуры пород.
Согласно полученным результатам за счет эф-
фекта самоконсервации возможно сохранение
метастабильных реликтовых гидратов метана с
остаточной гидратонасыщенностью 2% на глуби-
не 20–70 м в грунте в Н8S (рис. 5б); 7% на глубине
20–100 м в Н20S (рис. 5г) и 10–13% на глубине
10–200 м в Н40S (рис. 5е). Значения глубины за-
легания реликтовых метангидратов в рассматри-
ваемом регионе согласуются с оценками на основе
данных наблюдений (10–210 м) в работе [Перлова
и др., 2017] и результатами экспериментального и
численного моделирования в работе [Chuvilin et al.,
2013; Arzhanov et al., 2020].

При моделировании разложения залежи ме-
тангидрата с учетом эффекта самоконсервации в
Н40S получены более низкие по сравнению с экс-
периментом Н40 значения температуры грунта.
Эффект понижения температуры грунта приво-
дит к сокращению времени разложения гидра-

тов на глубине от 200 м в период трансгрессии
(рис. 5е). В численном эксперименте Н40S после
периода трансгрессии мощность залежи стабиль-
ных гидратов составляет 80 м, что превышает ана-
логичные значения в эксперименте Н40 (50 м).
Также в эксперименте Н40S получено увеличе-
ние мощности зоны стабильности метангидратов
по сравнению с Н40. Мощность многолетнемерз-
лых пород в эксперименте Н40S в современный
период составила 306 м (рис. 4), что на 50 м боль-
ше, чем в Н40.

Согласно результатам моделирования с учетом
эффекта самоконсервации в современных клима-
тических условиях в верхних 10–200 м (выше со-
временной границы зоны стабильности гидратов)
могут сохраняться реликтовые метангидраты,
При этом эффект понижения температуры в ре-
зультате диссоциации гидратов препятствует
полному разложению залежи и приводит к увели-
чению мощности зоны стабильности и толщи
мерзлых пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием модели процессов тепло-

переноса в грунте проведено моделирование
термического режима пород и определены тер-
мобарические условия формирования и перехо-
да в реликтовое состояние метангидратов выше
современной границы зоны стабильности в мно-
голетнемерзлых породах на севере Западной Си-
бири (п-в Ямал и прилегающие территории).
Внешнее воздействие в пределах последних
70 тыс. лет задавалось на основе палеоклиматиче-
ского сценария с учетом периодов покровного
оледенения, трансгрессии и приповерхностного
потепления, в частности, в оптимуме голоцена.

Рис. 4. Рассчитанная мощность многолетнемерзлого слоя в численных экспериментах Н8 (черная кривая), Н20 (серая
кривая), Н40 (черная пунктирная кривая) и Н40S (серая пунктирная кривая).
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Определена область формирования метангид-
ратов и оценена скорость гидратонакопления при
миграции газонасыщенного флюида из нижеле-
жащих газонасыщенных слоев в условиях по-
кровного оледенения. При мощности ледниково-
го щита более 300 м, температуре поверхности
грунта под ледником не превышающей 0оС верх-
няя граница области формирования метангидра-
тов начинается от поверхности грунта, в том числе
при тепловом потоке повышенной интенсивно-
сти. Полученные оценки изменения гидратонасы-
щенности в результате миграции газонасыщенно-
го флюида за период оледенения продолжитель-

ностью 10 тыс. лет в зависимости от физических
характеристик пород составляют от 6 до 40% на
глубине до 350 м.

На основе количественных характеристик экс-
периментально полученных Р-,Т-кривых равно-
весного состояния гидрата [Moridis, 2003] проана-
лизированы условия дестабилизации метангидра-
тов в пределах последних 70 тыс. лет. Показано,
что в период трангрессии около 57–55 тыс. лет на-
зад, когда в области формирования гидратов до-
стигалась наиболее высокая температура грунта
(до –1.8°С), метангидратная залежь с гидратона-
сыщенностью менее 10% может полностью разло-

Рис. 5. Изменение гидратонасыщенности грунта по результатам расчетов без учета самоконсервации Н8 (а), Н20 (в),
Н40 (д) и с учетом самоконсервации метангидратов Н8S (б), Н20S (г), Н40S (е).
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житься. При более высокой гидратонасыщенно-
сти эффект понижения температуры при диссоци-
ации гидратов препятствует полному разложению
залежи. В этом случае сформированные в период
оледенения гидраты могут сохраниться до наших
дней в толще мерзлых пород выше современной
границы зоны стабильности на глубинах 10–200 м
за счет эффекта самоконсервации при температу-
ре пород ниже –4°С.
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Modeling the Accumulation and Transition to the Relic State of Methane Hydrates
in the Permafrost of Northwestern Siberia 
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This paper presents the results of numerical modeling of the permafrost thermal regime and thermobaric
conditions of methane hydrates in the north of Western Siberia over the past 70 thousand years. The area of
hydrate formation was determined and the rate of accumulation of hydrates was estimated in connection with
the migration of f luid from the underlying gas-saturated layers under the conditions of cover glaciation. The
estimates obtained for the change in hydrate saturation as a result of f luid migration during the 10 thousand-
year glaciation period, depending on the permeability of the soil, are from 6 to 40% in the upper 350 m. Based
on quantitative characteristics of the equilibrium and metastable states of methane hydrates, the conditions
for the preservation of relict methane hydrates in permafrost under the paleoclimatic scenario were deter-
mined,  taking into account periods of ice cover and transgression. It is shown that due to the effect of self-
preservation at temperatures below –4°C, it is possible to preserve relict methane hydrates in the upper
200 m of soil under non-equilibrium conditions.  The effect of lowering the temperature while the hydrates
dissociate prevents the complete decomposition of the deposit and leads to an increase in the thickness of
the frozen soil.

Keywords: relic methane hydrates, hydrate saturation, permafrost, glacial period, numerical simulation
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