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В донных отложениях мелководных шельфов Арктики при наличии многолетнемерзлых 
пород имеются условия, благоприятные для образования гидратов метана. Процессы засоле-
ния гидратонасыщенных донных отложений могут способствовать ускорению деградации 
гидратов. На основе математического моделирования проведен анализ влияния засоленности 
донных отложений арктического шельфа на мощность зоны стабильности гидрата метана. 
Оценки толщины зоны стабильности получены в численных экспериментах с различной пара-
метризацией зависимости температуры диссоциации гидрата от солености поровой воды.  
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Suitable conditions for the formation of methane hydrates exist in the bottom sediments of 
shallow Arctic shelves in the presence of permafrost. Salt diffusion into hydrated bottom sediments 
can help accelerate hydrate degradation. An analysis of the influence of salinity of the bottom sedi-
ments of the Arctic shelf on the thickness of the methane hydrate stability zone was based on mathe-
matical modeling. Estimates of the thickness of the stability zone were obtained in experiments with 
various correlations which relate the hydrate dissociation temperature in the presence of aqueous 
solutions containing salts. 
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Введение 

Газовые гидраты представляют собой кристаллические соединения из воды 
и газа (обычно метана), которые подобны льду [1]. Гидраты метана широко рас-
пространены в донных отложениях морей и океанов, и существуют при опреде-
ленных условиях стабильности, к которым относятся: наличие достаточного ко-
личества метана и воды, а также необходимый диапазон температур и давлений 
(термобарические условия) [1-3]. На стабильность гидратов также оказывает 
влияние присутствие в поровых водах ингибиторов, таких как растворенные 
соли [4, 5]. 
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В донных отложениях мелководных шельфов Арктики при наличии много-
летнемерзлых пород имеются условия, благоприятные для образования гидратов 
метана [6, 7]. Деградация подводной мерзлоты и увеличение температуры в оса-
дочном слое может привести к разрушению гидратных залежей [8-10]. Процессы 
засоления гидратонасыщенных донных отложений также могут способствовать 
ускорению деградации гидратов метана [11, 12]. Увеличение концентрации соли 
в порах сдвигает границу термодинамической устойчивости гидратов метана  
в сторону более высокого давления и более низкой температуры [13]. Усиление 
процессов разрушения метангидратов в мерзлых отложениях арктического 
шельфа в результате миграции солей может представлять интерес при оценке 
потоков метана в атмосферу этого региона [14, 15].  

Основная цель данной работы - исследовать влияние солей на стабильность 
газогидратов метана. На основе численного моделирования был проведен анализ 
различных параметризаций зависимости температуры диссоциации гидрата от 
солености поровой воды в уравнении для расчета зоны стабильности метангид-
рата (ЗСМГ). Получены оценки положения границ ЗСМГ в случаях с пресной  
и соленой водой для областей шельфа при наличии подводной мерзлоты. 

Методы и материалы 

Для исследования процессов формирования подводной мерзлоты и связан-
ных с ней гидратов метана разработана модель динамики многолетнемерзлых 
пород в геологическом разрезе 1500 м для последних 400 тысяч лет для шельфа 
арктических морей. Модель дополнена палеогеографическими сценариями изме-
нения атмосферного воздействия и уровня океана [8]. В используемой версии 
модели учитывается диффузия солености в донные отложения как следствие за-
топления шельфа морской водой [16]. В модели используется также зависимость 
температуры замерзания воды от концентрации соли и давления в донных отло-
жениях [17]. 

Одновременно с вычислением термического состояния донных отложений 
и солепереноса вычисляются термодинамические границы зоны стабильности 
газогидратов метана. Равновесное давление (РH), при котором метан, вода или 
лед и гидрат могут теоретически существовать в фазовом и химическом 
равновесии при данной температуре определяется из соотношения [18]: 
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где равновесное давления гидрата РH в МПа и температура грунта T  в К, также 

учитывается сдвиг в равновесной температуре DT . Коэффициенты na  задаются  
в зависимости от температуры грунта и представлены в [18]. 

Растворенные соли, такие как хлорид натрия, могут оказывать значительное 
влияние на термодинамическую стабильность гидратов метана. При этом 
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температура термодинамической устойчивости гидратов уменьшается 
относительно температуры чистой воды [19]. Также происходит 
соответствующее изменение давления термодинамической устойчивости 
гидратов.  

Сдвиг в равновесной температуре рассчитывается с использованием 
выражения, предложенного в [18]:  

 

                          
   , ,ꞏ 1 / 1D D ref s s refT T log x log x  

,                              (2) 
 

где ,D refT – реперное значение температуры диссоциации гидрата при 

соответствующем реперном значении содержания соли ,s refx  и sx – мольная доля 

соли в поровой воде.  
В работе [13] предложен  метод для  прогнозирования сдвига температуры 

равновесия гидрата на основе информации о снижении температуры замерзания 
водных растворов, содержащих различные концентрации соли по отношению  

к температуре замерзания пресной воды ( FT ):  
 

                                                
  0.6825D FT T                                                 (3) 

 
Для сравнения существующих параметризаций влияния соли на 

температуру устойчивости гидрата метана и рассчитываемую мощность ЗСМГ 
были проведены четыре численных эксперимента. 

 HSZ_T0: модель включает солеперенос в донных отложениях, однако  

в соотношениях (1) не учитывается влияние солености, 0DT  .  
  HSZ_T1: проведен с учетом солености грунта в соотношениях для расчета 

условий устойчивости метангидратов (1). В выражении для сдвига равновесной 
температуры (2) используются  эталонные значения: ,D refT = 2°C и ,s refx = 0.0134, 

следуя работам [12, 20, 21]. 
 HSZ_T2: проведен с учетом солености грунта в соотношениях для расчета 

условий устойчивости метангидратов (1). В выражении для сдвига равновесной 
температуры (2) используются  эталонные значения: ,D refT = 1.5°C и ,s refx = 0.005, 

следуя работе [4]. 
 HSZ_TF: проведен с учетом солености грунта в соотношениях для расчета 

условий устойчивости метангидратов (1). Используется выражение для сдвига 
равновесной температуры (3). 

Обсуждение результатов 

Все численные эксперименты были выполнены для трех значений совре-
менных изобат шельфа: 20 м, 50 м и 100 м. В соответствии с рассматриваемой 
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глубиной мы принимаем названия: для изобаты 20 м – внутренний шельф, 50 м – 
средний и для 100 м – внешний шельф.  

В экспериментах глубина верхней и нижней границ зоны устойчивого су-
ществования гидратов метана определяется пересечением профиля давления  
в донных отложениях шельфа и граничной кривой термодинамической устойчи-
вости гидратов в соответствии с (1).  При расчете давления в донных отложениях 
учитывается давление водного столба, талого и мерзлого слоя донных осадков  
в соответствии с [7, 22]. 

Оценки глубины залегания верхней  и нижней границ ЗСМГ, полученные  
в численных экспериментах для современного периода, представлены на ри-
сунке 1. Верхняя граница ЗСМГ  расположена на глубине 100-145 м ниже дна 
моря, заглубляясь в направлении берега, что определяется дополнительным ба-
рическим фактором  из-за веса водного слоя на внешнем шельфе. Мощность 
ЗСМГ увеличивается с уменьшением глубины моря, что объясняется более низ-
кими температурами в донных отложениях мелкого шельфа и большей мощно-
стью многолетнемерзлого слоя. Современное значение толщины зоны стабиль-
ности  по результатам моделирования составляет примерно 1130 м для внутрен-
него шельфа и  700 м для внешнего.  

 

 

Рис. 1. Глубина залегания верхней (а) и нижней (б) границ зоны стабильности 
метангидратов, полученная для шельфа с глубиной моря 20, 50 и 100 м в чис-

ленных экспериментах: HSZ_T0, HSZ_TF, HSZ_T1 и HSZ_T2 . 
 
 
Оценку эффекта засоления при расчете зоны устойчивости метангидратов 

можно получить, сравнивая положение верхней границы этой зоны между расче-
том HSZ_T0 и результатами экспериментов HSZ_T1, HSZ_T2 и HSZ_TF (рис. 1). 
Верхняя граница современной ЗСМГ расположена на глубине 98-144 м под дном 
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моря в зависимости от области шельфа (HSZ_T0). Наиболее сильное засоление на 
такой глубине характерно для внешнего шельфа и составляет примерно 20‰.  
В расчете HSZ_T1 дополнительное смещение вниз верхней границы ЗСМГ соста-
вило 5 м на внешнем шельфе и 1 м на внутреннем. Оценки глубины залегания 
верхней границы ЗСМГ, полученные в HSZ_TF хорошо согласуются с результа-
тами  HSZ_T1. В расчете HSZ_T2 смещение верхней границы ЗСМГ вниз более 
выраженное и составило 15 м на внешнем шельфе  и 2 м на внутреннем.  

Изменения в положении нижней границы ЗСМГ, глубина залегания которой 
соответствует мало засоленным (внешний шельф) или незасоленным грунтам 
(внутренний шельф), слабо выражены (рис.1б). Влияние засоления при расчете 
термобарических условий устойчивости метангидрата приводит к сокращению 
ЗСМГ, однако из-за большой глубины залегания в донных отложениях это влия-
ние - не более нескольких процентов. Оценки мощности ЗСМГ, полученные  
в экспериментах с различной параметризацией зависимости  сдвига температуры 
от солености, различаются незначительно.  

Полученная в численных расчетах зона стабильности газогидрата суще-
ствует, начиная с глубин 100 м под морским дном. Однако  в интервале криоли-
тозоны распространено два термодинамических типа газогидратов: стабиль-
ные – в интервале ЗСМГ и метастабильные или реликтовые – выше верхней гра-
ницы ЗСМГ [11]. Метастабильные газовые гидраты, расположенные над совре-
менной зоной стабильности, могут диссоциировать в случае разложения мерз-
лого слоя,  как следствие повышения температуры пород и их засоления. Высо-
кая концентрация соли в верхнем слое донных отложений будет оказывать более 
сильное влияние на метастабильные газовые гидраты.  

С другой стороны, увеличение засоленности пород способствует снижению 
растворимости метана, что в свою очередь приведет к увеличению количества 
свободного газа в порах [23]. Засоленность мерзлых пород и переход их из твер-
домерзлого в охлажденное состояние может также стать причиной формирова-
ния скоплений свободного газа как следствие увеличения их газопроницаемости. 

Заключение 

Разрушение метангидратов в подводной мерзлоте мелководного арктиче-
ского шельфа является одной из возможных причин повышенных потоков ме-
тана в этом регионе. Процессы засоления гидратонасыщенных донных отложе-
ний способствуют ускорению деградации гидратов. Используя соотношения для 
определения зоны стабильности гидрата метана с учетом солености, получены 
оценки влияния диффузии соли на состояние этой зоны.  

Численные результаты показали, что толщина зоны стабильности гидратов 
для засоленных пород становится меньше, чем в случае пресной воды. При этом 
дополнительное смещение вниз верхней границы зоны стабильности составило 
5-15 м для внешнего шельфа и 1-3 м для внутреннего. Оценки мощности ЗСМГ, 
полученные в экспериментах с различной параметризацией зависимости темпе-
ратуры диссоциации гидрата от солености, различаются незначительно. Учет со-
лености при расчете термобарических условий устойчивости гидрата метана 
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приводит к сокращению ЗСМГ, но из-за большой глубины ее залегания под мор-
ским дном это влияние - не более нескольких процентов. 
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