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Исследования последних десятилетий показали, что газовая составляющая играет значительную
роль в строении и свойствах мерзлых пород. На это указывает значительное поступление парнико-
вых газов в атмосферу из криолитозоны; выбросы газа, приводящие к авариям на буровых скважи-
нах; образование воронок газового выброса и др. Эти процессы определяются соотношением харак-
теристик газовой составляющей и показателей физико-механических свойств мерзлых пород, кото-
рые к настоящему времени изучены недостаточно. В статье рассмотрены механизмы формирования
газонасыщенных зон; проведена оценка влияния газа на физико-механические свойства талых и
мерзлых грунтов; проанализированы процессы, связанные с воздействием газа на грунтовый массив.
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ВВЕДЕНИЕ
Строение и свойства мерзлых пород обуслов-

лены взаимодействием твердых, жидких и газооб-
разных компонентов. Основная твердая состав-
ляющая– минеральные частицы и лед, жидкая –
различные категории воды (свободная, рыхло- и
прочносвязанная), газообразная – вся совокуп-
ность газов и водяного пара, содержащихся в
мерзлых породах. Два первых компонента изуче-
ны довольно хорошо, выявлены количественные
характеристики, показывающие их влияние на
формирование, строение и свойства мерзлых по-
род. На их основе разработаны различные клас-
сификации, проведены исследования механиче-
ских свойств, закрепленные в нормативных доку-
ментах, разрабатываются прогнозы поведения
пород при различных сценариях изменения кли-
мата. Газовая составляющая, ее влияние на стро-
ение и свойства мерзлых пород рассмотрены го-
раздо слабее. При оценке свойств мерзлых грун-
тов газовую компоненту практически не
учитывают, ее роль не рассматривается при про-
ведении проектных и инженерно-геокриологиче-
ских работ или разработке прогнозов развития

неблагоприятных процессов при изменении
внешних условий. Данная тема научных исследо-
ваний казалась незначительной и имеющей толь-
ко академический интерес. В последние десяти-
летия отношение к оценке роли газов в криолито-
зоне меняется. Выяснилось, что наличие газовой
составляющей мерзлых пород ухудшает их проч-
ностные и деформационные характеристики.
При повышении температуры, даже в области от-
рицательных значений, или изменения порового
давления при техногенных воздействиях в мерз-
лых толщах возникает фильтрация газа. Установ-
лено, что эмиссия метана из мерзлых пород мо-
жет достигать уровней, способных вызвать значи-
тельное и даже катастрофическое потепление
нашей планеты [22]. При бурении скважин на-
блюдаются многочисленные газопроявления,
выражающиеся в выбросе бурового инструмента,
шлама, промывочной жидкости и т.д. Диапазон
глубин, с которых происходит большинство вы-
бросов, составляет от 10 до 100 м [1, 14, 15, 28].
В последние годы на территории Западной Сиби-
ри обнаружены воронки глубиной в десятки мет-
ров, связанные с естественными выбросами под-
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земных газов из мерзлых пород. Все это свиде-
тельствует о том, что в настоящее время
наблюдается значительное несоответствие между
теоретическими представлениями о роли газовой
составляющей криогенных толщ и происходящи-
ми в них реальными процессами.

В настоящее время для выделения различных
типов мерзлых пород используются такие показа-
тели, как: льдистость, криогенное строение, засо-
ленность, вещественный состав, температура и
др. При этом такой показатель, как газонасыщен-
ность, полностью отсутствует, что оставляет зна-
чительную группу мерзлых пород с присущими
им специфическими свойствами и процессами
вне рамок специального изучения. Учитывая
масштабы освоения углеводородных месторож-
дений, расположенных в криолитозоне, и сте-
пень распространения там газонасыщенных по-
род, вовлеченных в хозяйственную деятельность,
это выглядит анахронизмом.

Целью предлагаемой публикации является
обобщение существующей разрозненной инфор-
мации о формировании газовой составляющей в
породах, причинах концентрации газа и локали-
зации газонасыщенных зон, значениях газона-
сыщенности и морфологии газовых включений в
мерзлых породах. Проанализированы имеющие-
ся данные по давлениям, возникающим в мерз-
лых толщах, а также об интенсивности процес-
сов, связанных с перераспределением газа. Дан-
ная работа необходима для разработки различных
классификационных признаков газонасыщен-
ных мерзлых пород, а также отработки техноло-
гий проведения лабораторных испытаний, учи-
тывающих их особенности.

НАКОПЛЕНИЕ БИОХИМИЧЕСКОГО ГАЗА
Интенсивность естественной биохимической

газогенерации, являющейся источником биоген-
ных газов, зависит от фациальных условий осад-
конакопления. Если выделяемые микроорганиз-
мами газы не успевают посредством диффузион-
ного механизма отводиться от мест генерации в
атмосферу, то их концентрация становится столь
велика, что превышает их растворимость, в связи
с чем возникает газовая фаза, формирующаяся в
виде газового пузырька. Находя пути наименьше-
го сопротивления и совершая колебательные
движения, пузырек газа стремится в область
меньших давлений. Таким образом, формируется
региональный фон углеводородных газов. Если
отвод газа затруднен, то могут формироваться га-
зонасыщенные зоны, приуроченные к линзам
проницаемых пород или сводам антиклинальных
структур, перекрытых слабо проницаемыми по-
родами. Давление в таких геосистемах будет не-
прерывно возрастать до тех пор, пока оно либо
остановит жизнедеятельность бактерий, либо до-

стигнет того уровня, при котором нарушится це-
лостность кровли [4]. Учитывая, что атмосферное
давление даже в несколько сот атмосфер оказыва-
ет слабое действие на жизнедеятельность бакте-
рий [25], пластовое давление в литологических
ловушках может быть значительным, намного
превосходить гидростатическое и ограничиваться
только прочностными показателями вмещающих
пород. Разрушение пород, перекрывающих газо-
вые карманы, довольно частое явление для слабо
литифицированных субаквальных осадков. На
территории Санкт-Петербургского региона при
бурении скважин на глубинах 8–40 м были за-
фиксированы десятки газо-грязевых выбросов,
иногда сопровождавшихся возгоранием газа [13].
При бурении инженерно-геологических скважин
в пределах мелководных районов Печорского и
Карского морей неоднократно отмечались выбро-
сы газоводяной смеси, насыщенной взвешенны-
ми грунтовыми частицами. Выбросы происходи-
ли в диапазоне с глубин от 20 до 50 м ниже поверх-
ности дна. Эти выбросы связаны с интервалами
газонасыщенных осадков, имеющих аномально
высокое пластовое давление [20].

НАКОПЛЕНИЕ ГАЗА В ЗОНАХ 
ТЕКТОНИЧЕСКИХ НАРУШЕНИЙ

Содержание биогенных газов, образующихся в
субаквальных осадках, соответствует, как прави-
ло, их региональному фоновому значению. При
этом аномальные концентрации углеводородных
газов связаны с поступлением из внешних источ-
ников за счет миграции глубинного газа [18]. В
зонах тектонических нарушений газ по системе
трещин и разломов мигрирует к поверхности из
нижележащих горизонтов. В этом случае могут
формироваться области повышенного газонасы-
щения, в которых концентрация газов может на-
много превышать фоновые значения. Например,
фоновые значения содержания метана в донных
осадках Карского моря составляют около
0.001 мл/кг, а в пределах газовых аномалий, как
правило, приуроченных к зонам разрывных нару-
шений, превышение составляет более чем в
100 раз [19]. В дальневосточных морях в придон-
ном слое воды фоновые концентрации метана
обычно составляют 0.00007–0.00009 мл/л. Над
месторождениями нефти и газа содержание мета-
на в 10–100 раз превышает фоновые значения.
В придонной воде над Лунской структурой
(Охотское море) наблюдается содержание метана
в центральной части структуры 0.011 мл/л, что на
два порядка превышает фон. Столь высокая ано-
малия связана с сильной нарушенностью струк-
туры – верхней части осадочного чехла [17]. На
присахалинском шельфе в придонной воде фоно-
выми являются концентрации метана 60–90 мл/л;
в районе распространения глинистых осадков
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содержание метана еще меньше и не превышает
10 мл/л. Биогенный метан, образующийся в дон-
ных отложениях, не создает аномалии в придон-
ном слое воды. Они возникают только в тех слу-
чаях, когда над формирующейся газовой залежью
формируются трещиноватые зоны в перекрываю-
щих ее породах, и возникает подток углеводород-
ных газов. В этих районах содержание метана мо-
жет превышать фоновый на порядки. В районах
выхода газа в керне донных илистых осадков бы-
ли обнаружены пустоты и включения газогидра-
тов [18].

КРИОГЕННАЯ КОНЦЕНТРАЦИЯ 
ВНУТРИГРУНТОВЫХ ГАЗОВ

Основными причинами присутствия газа в
еще не промерзших отложениях являются биохи-
мические процессы, связанные с разложением
органики в результате жизнедеятельности бакте-
рий или поступления газа из нижележащих гори-
зонтов. Оба механизма не могут обеспечить зна-
чительное содержание газов непосредственно в
мерзлых породах. Первый, в силу того, что при
отрицательных температурах жизнедеятельность
бактерий значительно ослаблена; второй – пото-
му что в мерзлых породах прекращается или зна-
чительно ослабевает фильтрация газа. В ходе эпи-
генетического промерзания создаются криоген-
ные напоры, обусловливающие значительное
перераспределение концентрации газа в мерзлых
породах.

Эпигенетическое промерзание пород – мощ-
ный фактор перераспределения внутригрунтовых
газов и включения их в состав мерзлых пород.
Г.Н. Краев и соавт. [11] в ходе лабораторного мо-
делирования миграции газа при одностороннем
промерзании насыщенных метаном суглинистых
и песчаных грунтов установил, что в суглинках
метан при промерзании сконцентрировался в
верхней части образца за счет миграции влаги (и
газа вместе с ней) к фронту промерзания, тогда
как в нижней части содержание газа уменьши-
лось. В песках, наоборот, наблюдалось его отжа-
тие к газонепроницаемой подошве. Результаты
эксперимента позволили авторам сделать вывод о
том, что распределение метана в эксперименте
есть результат специфической миграции газа
вместе с поровым раствором в суглинках и пес-
ках.

Полученные в лабораторных экспериментах
результаты подтвердились в ходе изучения дина-
мики криогенной концентрации метана при не-
равномерном промерзании деятельного слоя.
Средние значения концентрации метана у по-
дошвы сезонно-талого слоя (СТС) – около 2 см3/кг
формируются за счет биогенного продуцирова-
ния. На некоторых локальных участках концен-

трация метана достигала 15 см3/кг. Для этого по-
требовался биогенный метан из 11–12 соседних
участков. Данный факт может быть объяснен
только при допущении возможности перераспре-
деления газа по латерали [12].

Наиболее газонасыщенные мерзлые породы
расположены на участках нефтегазовых структур.
В этом случае газонасыщение обусловливается
совместным действием нескольких факторов:

− тектонического, связанного с деформирова-
нием пород, приуроченных к локальным текто-
ническим структурам, что обусловливает движе-
ние глубинного газа к поверхности;

− гидрологического, связанного с движением
потоков грунтовых газонасыщенных вод к по-
верхности;

− криогенного, обусловившего эпигенетиче-
ское промерзание литологически разнородной,
водо- и газонасыщенной толщи, в результате чего
формируется сложно построенный парагенез
криогенных образований, включающих пласто-
вые льды, льдистые мерзлые породы, криопэги,
горизонты газогидратов и “карманы” напорных
свободных газов.

В результате взаимодействия перечисленных
факторов формируются наиболее выраженные
газонасыщенные мерзлые породы.

Еще до промерзания над тектоническими
структурами, в которых формируются залежи уг-
леводородов, наблюдается повышенное содержа-
ние газов. Здесь в глинистой покрышке, в преде-
лах контура залежи, широко распространены вы-
соконапорные мелкие скопления углеводородов.
При удалении от свода аномальность пластового
давления в этих скоплениях уменьшается, а за
контуром залежи исчезают газопроявления и в
покрышке [6]. Геохимические исследования рас-
сеянных углеводородных газов, проведенные на
территории Бованенковского и Харасавейского
нефтегазоконденсатных месторождений (НГКМ),
показали неравномерность их концентрации в
верхних горизонтах многолетнемерзлых пород.
В скважинах глубиной до 3 м, расположенных в
контуре месторождений, значения концентраций
углеводородных газов оказались более чем в 2 ра-
за выше, чем за пределами контуров [3]. Такое
распределение значений концентрации углеводо-
родных газов отражает общие закономерности га-
зонасыщенности мерзлых пород в районах газо-
вых месторождений.

СТЕПЕНЬ ГАЗОНАСЫЩЕНИЯ МЕРЗЛЫХ 
ПОРОД И ФОРМЫ НАХОЖДЕНИЯ ГАЗА 

В НИХ
Степень газонасыщенности мерзлых пород и

морфология газовых включений – важные харак-
теристики для изучения роли газовой компонен-
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ты в строении мерзлых толщ. Таких данных не-
много и сосредоточены они в основном в местах
расположения месторождений углеводородов.
По данным Ф.Э. Арэ [1], изучавшим газонасы-
щенные мерзлые породы в районе трассы желез-
ной дороги Обская-Бованенково, в кернах многих
инженерно-геологических скважин зафиксиро-
ваны горизонтально ориентированные макропу-
стоты чечевицеобразной формы толщиной до
12 мм. Иногда наблюдались скопления мелких
субгоризонтальных ломанных пустот толщиной
до 1 мм. Наблюдаемая газовая пористость в су-
глинках в среднем составляла 5–7%, достигая
10%, а в некоторых случаях до 50%. В песках сред-
няя величина газовой пористости составляла
0.5%. Было установлено, что верхние слои много-
летнемерзлых пород (до 100 м) над нефтегазовыми
месторождениями содержат значительное коли-
чество свободного газа под избыточным давле-
нием. Вместилищем свободного газа в многолет-
немерзлых породах могут служить горизонты
мелкозернистых песков прибрежно-морского ге-
незиса с повышенной газовой микро- и макропо-
ристостью, перекрытых глинистыми осадками.
В них наблюдались многочисленные выбросы га-
за, длительность которых иногда прослеживалась
до месяца и более. Продолжительные выделения
газа из скважин, пробуренных в многолетнемерз-
лых породах, свидетельствуют о их существенной
газопроницаемости и возможности фильтрации
через них [1].

Газонасыщенные мерзлые породы широко
распространены на территории Бованенковского
НГКМ. Многолетнемерзлые породы здесь пред-
ставлены преимущественно глинами с песчаны-
ми прослоями различной мощности. К песчаным
слоям и линзам приурочены газопроявления раз-
личной интенсивности и продолжительности.
Газ находится в свободной форме или в виде газо-
гидратов.

По содержанию газа выделяются два типа
мерзлых пород. Первый соответствует горизон-
там, где газовыделение отсутствует. В них содер-
жание газа незначительно и составляет 0.005 см3/г.
Удельная пористость, свободная ото льда и неза-
мерзшей воды, либо равна, либо превышает газо-
содержание, что свидетельствует о свободной
форме газовых включений. Второй тип приуро-
чен к горизонтам газопроявлений. Отличитель-
ной особенностью данных пород является на-
личие каверн изометричной формы диаметром
5–8 мм и глубиной до 7 мм. Стенки каверн глад-
кие, сами каверны часто заполнены фирноподоб-
ным снегом. Газосодержание в грунтах в этих
условиях достигает 0.5 см3/г. Количество газа в
них превышает свободную пористость на 2–3 по-
рядка. Дебиты газовых выбросов колеблются от
50 до 14000 м3/сут при средних значениях порядка

800–1000 м3/сут. Объемы газа достигают значи-
тельных размеров. В одной из скважин (64-П-2)
в интервале 72–80 м запас газа был оценен в
490 тыс. м3, а площадь газовой залежи в 80 тыс. м2

[3, 14]. Такие дебиты и размеры залежей свиде-
тельствуют о том, что в мерзлых породах суще-
ствует или формируется мощная сеть каналов, по
которым осуществляется фильтрация газа к сква-
жине.

ВЛИЯНИЕ ГАЗОВОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГРУНТОВ

В целом влияние газовой составляющей на ин-
женерно-геологические условия для талых и
мерзлых грунтов изучено недостаточно. Отсут-
ствуют классификации газонасыщенных грун-
тов, не разработаны нормативные документы, ре-
гламентирующие применение данных грунтов в
качестве оснований инженерных сооружений,
нет методик оценки возможных рисков. При
этом даже отдельные фрагментарные наблюде-
ния свидетельствуют о важности данной пробле-
мы. Рассмотрим некоторые материалы по данной
теме, большинство из которых относится к талым
породам.

Из теории фильтрационной консолидации из-
вестно, что даже незначительное газонасыщение
предопределяет повышение порового давления и
замедление процесса консолидации грунтов. В
тонкодисперсных грунтах газовые включения пе-
рекрывают капилляры, что существенно замедля-
ет процессы их консолидации под нагрузками.
Например, метан, образующийся на болотах, а
также в морских и озерных осадках, может скап-
ливаться в виде мелких газовых пузырьков, повы-
шая поровое давление и снижая водопроницае-
мость отложений. С этим, во многом, связана
низкая плотность молодых осадков [26]. Наличие
газа в грунтах может приводить к увеличению по-
рового давления до 0.4 МПа и более. Это ведет к
взвешиванию грунта, уменьшению сил трения,
ослаблению связей между частицами грунта, пе-
реходу в плывунное состояние [21]. Накопление
малорастворимых газов (СН4, N2, H2) в песчано-
глинистых породах вызывает изменение их на-
пряженно-деформированного состояния. Суще-
ственно возрастает тиксотропность, снижается
угол внутреннего трения грунтов вплоть до их
перехода в плывунное состояние даже при незна-
чительных динамических и вибрационных воз-
действиях [5]. С.И Рокосом проведен анализ
изменения физико-механических свойств газо-
насыщенных осадков Арктических морей с ано-
мально высоким внутрипластовым давлением [20].
Было установлено, что повышенное пластовое
давление снижает литостатическое (бытовое) и
влияет на напряженно-деформированное состоя-
ние грунтового массива. Это выражается в сниже-
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нии прочности и плотности при одновременном
увеличении текучести, сжимаемости и пористо-
сти, что делает газонасыщенные грунты с избы-
точным внутрипластовым давлением неустой-
чивыми к внешним динамическим нагрузкам и
служит одной из причин многочисленных есте-
ственных деформаций. Когда давление в газона-
сыщенном горизонте достигает некоторого кри-
тического значения, вероятно сопоставимого с
сопротивлением недренированному сдвигу осад-
ков (около 5–30 КПа), происходит деформация
данной толщи. В грунтах, где давление газа близ-
ко к гидростатическому, существенного измене-
ния свойств не наблюдалось. При снижении
внешнего давления или повышении температуры
газ, скопившийся в “мини-ловушках”, расширя-
ется. Это вызывает смятие и выжимание к по-
верхности вмещающих и вышележащих отложе-
ний. При бурении происходят выбросы газо-
водяной смеси, насыщенной взвешенными грун-
товыми частицами. Автором было отмечено, что
при изучении физико-механических свойств га-
зонасыщенных грунтов следует учитывать дегаза-
цию при подготовке образцов, что изменяет их
свойства относительно условий естественного за-
легания (in situ) [20].

Сотрудниками лаборатории изучения состава
и свойств грунтов ИГЭ РАН было проведено изу-
чение выделения газов из мерзлых грунтов при
повышении их температуры [9, 10]. Испытания
проводились на твердых и тугопластичных су-
глинках, а также песках. Содержание газов в об-
разцах (растворенных, адсорбированных и сво-
бодных) достигало 4–5%. В результате исследова-
ний выявлено, что выделение газов начинается
уже при незначительных изменениях температу-
ры мерзлых грунтов. При объемном давлении
0.001 МПа для песчаных грунтов газовыделение
начинается при температуре –5°С, достигает сво-
его максимума при +1°С. Для глинистых грунтов
выделение газа начинается также при –5°С, пик
наступает при температуре –2°С, а затем, как и в
песчаных грунтах, интенсивность газовыделения
сокращается.

Действие внешних нагрузок снижает темпера-
туру начала газовыделения и влияет на его дина-
мику при изменении температуры. В песчаных
грунтах температура начала выделения газовых
включений при увеличении величины объемного
сжимающего давления постепенно снижается до
–8°С (при давлении 0.2 МПа). В суглинках тем-
пература начала выделения газа также постепен-
но снижается при увеличении величины объем-
ного сжимающего давления от –7°С при давле-
нии 0.05 МПа до –8°С (при давлении 0.2 МПа).
Наибольшая интенсивность газовыделения на-
ступает при температуре ниже температуры за-
мерзания-оттаивания грунта: –3°С при давлении
0.05 МПа, –4°С при 0.1–0.2 МПа. При повыше-

нии температуры в таких мерзлых грунтах проис-
ходит изменение фазового состава влаги, начина-
ют происходить объемные тепловые деформации
с появлением трещин, возникают дефектные зо-
ны на границах распределения фаз, увеличивает-
ся содержание незамерзшей воды; расширяясь,
газовые включения образуют систему фильтра-
ционных каналов между собой. Это приводит к
повышению газопроницаемости, в результате че-
го из непроницаемых мерзлых грунтов может
происходить выделение газа [9]. При повышении
температуры грунтов толщина пленок связанной
воды увеличивается, часть ее может переходить в
свободную. В таких условиях, при повышении
температуры в мерзлых грунтах может происхо-
дить выделение газов, содержащихся в слоях гид-
ратных пленок, при том, что свободная вода в
этих условиях остается замерзшей [10].

С этими результатами согласуются данные о
фильтрации газа сквозь мерзлые образцы, полу-
ченные в ходе лабораторных исследований на ка-
федре геокриологии МГУ им. М.В. Ломоносова.
Газ подводился по вмороженному в образец шту-
церу, под давлением около 0.3 МПа. Испытания
проводились на образцах льда различной солено-
сти и содержанием каолина с начальной влажно-
стью, близкой к верхнему пределу пластичности,
что обеспечило высокую льдистость после про-
мораживания. Температура образцов повыша-
лась от –9°С до значений, близких к 0°С. При
температуре около –1°С в образцах пресного льда
и льдистого каолина наблюдалась фильтрация га-
за. Структурные исследования показали, что газ
фильтруется в виде разрозненных потоков мел-
ких вытянутых пузырьков диаметром в доли мил-
лиметров. Газовые пузырьки приурочены к ло-
кальным деформациям [27]. В обоих случаях при
повышении температуры мерзлых образцов в них
наблюдается фильтрация газа. В первом удаляется
газ, содержащийся в самом образце; во втором –
перераспределяется газ, подаваемый извне.

ОБСУЖДЕНИЕ
К настоящему времени выявлена зависимость

механических свойств мерзлых пород от многих
факторов (засоленности, льдистости, грануло-
метрического и минералогического составов),
однако влиянию газовой составляющей на их
прочностные и деформационные свойства долж-
ного внимания уделено не было. Рассмотренные
материалы показали, что наличие газов оказыва-
ет значительное влияние на физико-механиче-
ские свойства как талых, так и мерзлых грунтов.
Наличие газа в грунтах приводит к перекрытию
капилляров, увеличению порового давления,
ослаблению консолидации грунта, ослаблению
связей между частицами. Это, в свою очередь, вы-
ражается в снижении прочности и плотности при
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одновременном увеличении сжимаемости и по-
ристости, что делает газонасыщенные грунты не-
устойчивыми к внешним естественным и техно-
генным нагрузкам и возникновению деформаций
в грунтовом массиве.

Газовыделение в условиях повышения темпе-
ратуры мерзлых грунтов приводит к их разуплот-
нению и соответствующему снижению прочно-
сти. Наиболее интенсивное снижение показате-
лей деформационных свойств суглинков (угла
внутреннего трения ϕ и сцепления С) соответ-
ствует наиболее интенсивному выделению газа
(в опытах без нагрузок при температурах –2 –
–3°С), при сжимающих нагрузках 0.1–0.2 МПа в
диапазоне температур от –7 до –4°С). При даль-
нейшем повышении температуры (но в пределах
отрицательных значений) интенсивность выде-
ления газа падает, одновременно снижается ин-
тенсивность изменения прочностных свойств [8].
Результатом выделения газа из мерзлых пород бу-
дут уменьшение их пористости и уплотнение.

Различия в газонасыщенности мерзлых грун-
тов определяется историей и даже предысторией
их формирования. Как было рассмотрено выше,
накопление газа в грунтах связано и с жизнедея-
тельностью бактерий, и с перемещением газа из
нижележащих пород. Рассеянный грунтовый газ
накапливается в так называемых “ловушках” или
“карманах”, формирование которых определяет-
ся литологическими или тектоническими причи-
нами. Давление газа в местах их локализации
даже на глубинах в несколько десятков метров
может достигать значительных величин, приво-
дящих к выбросам и взрывам. Таким образом,
еще до промерзания в распределении газа наблю-
даются значительные неоднородности. Эпигене-
тическое промерзание грунтов, особенно субак-
вальных осадков, является мощным фактором
перераспределения и концентрации приповерх-
ностных грунтовых газов. Газонасыщение мерз-
лых грунтов варьируется в больших диапазонах:
от незначительного, когда газовая пористость со-
ставляет 5–7% [1], 4–5% [10], а содержание газа
составляет порядка 0.005 см3/г, до очень большо-
го, когда газосодержание составляет 0.5 см3/г, а
количество газа превышает свободную пори-
стость на 2–3 порядка [14], при этом показатель
пористости может достигать 50% [1]. Если в пер-
вом случае газ при увеличении температуры мерз-
лого грунта начинает перемещаться даже без на-
грузки, то во втором давление в нем настолько
большое, что может приводить к катастрофиче-
ским выбросам из скважин или формированию
взрывных воронок газового выброса.

Рассмотрим некоторые оценки величин давле-
ний, зафиксированных в мерзлых породах, и воз-
можные причины их формирования. В 1986–
1990 гг. на полуострове Ямал при бурении масси-

ва мерзлого грунта в районе мостового перехода
через р. Юрибей с глубины 26 м произошел вы-
брос бурового инструмента весом около 150 кг на
высоту 12 м. По расчетам Р.Г. Кальбергенова (уст-
ное сообщение), необходимое давление составля-
ло 2.5 МПа. Согласно расчетам В.И. Богоявлен-
ского и И.А. Гарагаша [2], для разрушения мерз-
лой покрышки воронки газового выброса
“Ямальский кратер” мощностью 8 м достаточно
давления в 1.25 МПа. Близкие значения (1.74 МПа)
были получены В.П. Мерзляковым [27]. По оцен-
кам С.Н. Булдовича [29], давление 1.5 МПа и тем-
ператур ниже –1.4°С достаточно для образования
стабильных углекислых газогидратов. Это озна-
чает, что повышение температуры выше данных
значений приведет к разложению газогидрата и
формированию соответствующих давлений угле-
кислого газа в толще мерзлых пород. Для метана
при температурах в диапазоне от –5°С до 0°С рав-
новесное давление в системе газ–вода (лед)–гид-
рат находится в диапазоне 2.2–2.6 МПа [7]. То
есть максимально возможное давление при раз-
ложении газогидрата метана будет находиться
около 2.6 МПа. Для Бованенковского НГКМ
установлено, что объем выделившихся газов в го-
ризонтах активного газовыделения на 2–3 поряд-
ка превосходит пространство в порах пород, ко-
торое газ мог занимать в свободной форме [24].
Используя известные соотношения давлений и
объемов газа (закон Бойля Мариотта), можно
определить, что давление газа в порах должно до-
стигать значений 2–3 МПа, это вполне соответ-
ствует предположениям, что он находился в кла-
тратной форме.

Каких-либо классификаций мерзлых пород,
которые основывались бы на оценке газовой со-
ставляющей, к настоящему времени не разрабо-
тано. В качестве предварительного предложения
можно рассмотреть 3 группы насыщенных угле-
водородными газами мерзлых пород, в которых
основным компонентом является метан. Эти
группы выделены по степени газонасыщенности
мерзлых пород и форме нахождения газовой со-
ставляющей.

В первую группу входят отложения, в которых
наблюдается фоновое распределение газа перед
промерзанием. В глинисто-суглинистых отложе-
ниях свободный газ содержится в диспергирован-
ной форме (в виде отдельных пузырьков в пори-
стом пространстве). В песчаных образованиях он
встречается в виде локализованных скоплений
[20]. Значительного перераспределения газовой
составляющей в ходе промерзания и ее криоген-
ной концентрации не происходит. Газонасыщен-
ность мерзлых пород составляет не более 5% объ-
ема порового пространства. Газ находится в сво-
бодной форме в виде защемленного в грунтовых
порах и капиллярах. Давление газа соответствует
гидростатическому. При повышении температу-
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ры мерзлых пород выше –3°С возможны перерас-
пределение и фильтрация газа без нагрузки. При
нагрузках фильтрация газа начинается при более
низких температурах.

Во вторую группу входят мерзлые породы, в
которых газонасыщенность достигает 50% и бо-
лее. Газ может находиться под давлением больше
гидростатического, но менее 2.5 МПа. В этих
условиях он в свободной форме рассеян по грун-
товому массиву или сконцентрирован в “газовых
карманах”. При повышении температуры воз-
можны напорная фильтрация газа, развитие де-
формаций и уменьшение прочностных характе-
ристик мерзлых пород, что может приводить к
уплотнению мерзлых пород и осадкам инженер-
ных сооружений. При вскрытии пород в процессе
бурения могут происходить выбросы газа, объе-
мы которого определяются величиной их газона-
сыщенности.

В третью группу входят мерзлые породы, где
газ находится в клатратной форме в метастабиль-
ном состоянии. В предшествующий период эти
газонасыщенные породы проходили этап разви-
тия, когда создавались условия гидратообразова-
ния, т.е. определенные соотношения температур
и давлений. Источниками соответствующих дав-
лений могли быть ледниковые покровы, доста-
точно глубокое залегание морских осадков или
промерзание в условиях криогенных напоров.
В ненарушенном состоянии газ в твердой форме
соответствует ледяным образованиям мерзлой
толщи, аномальных давлений при этом не наблю-
дается. При снятии давления или повышении
температуры мерзлых пород может наблюдаться
разложение газогидратов. При этом создается
давление около 2.5 МПа, которое приводит к ин-
тенсивной фильтрации газа.

Газогидраты могут выходить из стабильного
состояния и начать разлагаться при увеличении
минерализации поровых растворов мерзлых по-
род. Данный процесс связан с тем, что при про-
мерзании засоленных осадков происходит отжа-
тие солей из зоны льдообразования. При наличии
песчаных слоев отжатые соли накапливаются в
них, формируя криопэги. При повышении тем-
пературы мерзлых пород толщина пленок связан-
ной воды с меньшей концентрацией солей увели-
чивается, ионы солей за счет диффузии мигриру-
ют в мерзлый грунт. Интенсивность миграции
ионов химических элементов в мерзлых грунтах
зависит от их температуры, состава отложений,
градиента концентрации [23]. Взаимодействие
содержащихся в мерзлых отложениях газогидра-
тов с растворами солей приводит к их разложе-
нию. Установлено, что в процессе переноса и на-
копления солей формируются два фронта: прота-
ивания мерзлых отложений и разложения
газогидратов. При этом фронт разложения газо-

гидрата опережает фронт оттаивания [30]. То есть
газогидраты начнут разлагаться и выделять сво-
бодный газ под большим давлением еще до отта-
ивания мерзлой породы.

Влияние свободного газа на физико-механи-
ческие свойства грунтов проявляется по-разному.
Там, где имеются условия для формирования
аномально высоких давлений, характерна тен-
денция к разупрочнению, уменьшению плотно-
сти и прочности при одновременном повышении
пористости, текучести и сжимаемости (разупроч-
нение). Это происходит в случае наличия покры-
шек, перекрывающих газонасыщенную толщу.
При вскрытии таких интервалов газ улетучивает-
ся, пластовое давление падает, что и вызывает
разупрочнение грунта. В газонасыщенных гори-
зонтах, не экранированных слабопроницамыми
слоями, давление газа незначительно отличается
от гидростатического. При вскрытии этих интер-
валов скважинами существенного снижения дав-
ления не происходит и, соответственно, свойства
грунтов изменяются лишь в зависимости от веще-
ственного состава и степени диагенетических
преобразований [20].

Изменения внешних факторов, определяю-
щих состояние грунтового массива, могут приво-
дить к тому, что газ выходит из стабильного со-
стояния и начинает перераспределяться внутри
мерзлой породы. К таким факторам относятся
повышение отрицательных температур до значе-
ний, близких к значениям фазовых переходов;
уменьшение давлений ниже давлений, обеспечи-
вающих стабильное существование газогидратов;
увеличение минерализации поровых растворов,
приводящее к разложению газогидратов. При пе-
реходе в нестабильные состояния свойства мерз-
лых пород меняются. Резко усиливается фильтра-
ция газов, возрастает пористость, возникают раз-
рывные и пластические деформации, в грунтовом
массиве на локальных участках возможно тече-
ние мерзлого грунта и даже пневматические
взрывы газа.

Например, на некоторых газовых скважинах
Бованенковского и Харасавэйского НГКМ отме-
чается увеличение сжимаемости многолетне-
мерзлых пород при повышении их температуры
без перехода через границу оттаивания. Это по-
влекло за собой развитие деформаций грунтового
основания с риском перехода в недопустимое со-
стояние. Отмечается, что добывающие предприя-
тия в Арктическом регионе ранее не сталкивались
с данным процессом [16]. Можно обоснованно
допустить, что возникновение просадок при по-
вышении температуры газонасыщенных мерзлых
пород, широко распространенных на данных тер-
риториях, может быть связано с выдавливанием
газа из зоны воздействия инженерных сооруже-
ний. Гораздо большие негативные последствия
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наблюдаются при фомировании высоких давле-
ний внутригрунтовых газов в мерзлых толщах.
В этих случаях при бурении наблюдаются интен-
сивное газовыделение и даже взрывные процессы.

В заключение следует выделить основные на-
правления изучения влияния газа на механиче-
ские свойства мерзлых грунтов:

− выявление условий генерации и накопления
газов до промерзания и в процессе промерзания;

− изучение морфологии газовых включений в
зависимости от газонасыщенности;

− анализ взаимосвязи величин газонасыще-
ния, возникающих давлений и процессов дефор-
мирования при повышении температуры мерз-
лых пород;

− лабораторные исследования влияния газов
на механические свойства мерзлых пород с уче-
том возможности их фильтрации.

При лабораторных испытаниях мерзлых грун-
тов следует учитывать то, что газ в них может на-
ходиться под давлением. По-видимому, в ходе ла-
бораторных испытаний работы следует прово-
дить в 2 режимах: с возможностью оттока газа и
без такой возможности. В первом случае необхо-
димо фиксировать динамику выделения газа и
увязывать ее с показателями механических харак-
теристик мерзлых грунтов.

ВЫВОДЫ

1. К настоящему времени влияние газообраз-
ной составляющей на поведение мерзлых пород
при воздействии на них различных силовых на-
грузок изучено недостаточно.

2. Существуют критические зоны температур,
давлений, минерализации порового раствора, ко-
торые приводят к нарушению термодинамиче-
ского равновесия. Даже при незначительной га-
зонасыщенности нахождение мерзлых грунтов в
этих зонах может приводить к ухудшению их ме-
ханических характеристик и, как следствие филь-
трации газа, деформациям, просадкам.

3. Механические характеристики газонасы-
щенных грунтов могут меняться в зависимости от
того, происходит отток газа или нет. В ходе лабо-
раторного изучения влияния газа на механиче-
ские свойства мерзлых пород необходимо это
учитывать.

Статья подготовлена в рамках выполнения го-
сударственного задания ИГЭ РАН по теме НИР
№ г.р. 122022400105-9 “Прогноз, моделирование и
мониторинг эндогенных и экзогенных геологических
процессов для снижения уровня их негативных по-
следствий”.
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Studies of recent decades have shown that the gas component plays a significant role in the structure and
properties of frozen soils. This is indicated by a significant influx of greenhouse gases into the atmosphere
from the permafrost; gas emissions leading to accidents at boreholes; the formation of gas emissions craters,
etc. These processes are determined by the mutual influence between the characteristics of the gas compo-
nent and the indicators of the physical and mechanical properties of frozen soils, which have not been studied
enough to date. The formation mechanisms of gas-saturated zones are considered; the influence of gas on the
physical and mechanical properties of thawed and frozen soils is assessed; and the processes associated with
the impact of gas on the soil massif are analyzed.

Keywords: gas-saturated permafrost, cryogenic concentration, rupture deformations, plastic deformations, gas
channels, gas filtration, gas traps, gas hydrate dissociation, pressure gas filtration
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