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Алексеева Н.Ю., Повещенко Ю.А., Подрыга В.О., Попов С.Б.  

Математическое моделирование многофазной фильтрации в зоне 

стабильности газовых гидратов в акватории моря Росса 

Процессы потепления, деградации ледяного покрова и повышенное 

содержание термогенных газовых гидратов в быстро прогревающихся областях 

полярных шельфов могут способствовать модификации углеродного цикла 

донных отложений и водной толщи за счёт вертикальной миграции глубинных 

углеводородов в придонные горизонты. В настоящей работе проведено 

численное моделирование миграции свободного метана сквозь толщу с 

условиями зоны стабильности гидратов для оценки возможности привнесения 

дополнительного углерода в структуры придонных отложений и водной толщи. 

Для анализа этих процессов была построена математическая модель фильтрации, 

описывающая поведение флюидов в пористой среде. Ее математическая основа 

включает систему уравнений в частных производных, учитывающих совместное 

течение газа и жидкости, присутствие газогидратной фазы и переходы между 

фазами. Моделирование, выполненное с использованием законов сохранения 

массы и энергии в сочетании с законом Дарси, позволило проследить изменения 

конфигурации зоны стабильности гидратов при вертикальной миграции метана 

из глубинных горизонтов к морскому дну. Для шельфовой области моря Росса 

(Антарктида) проведена количественная оценка возможности поступления 

глубинного углерода на основе численного подхода в предположении 

локального термодинамического равновесия. Показано, что восходящий поток 

свободного газа может пересекать зону стабильности газовых гидратов, 

подвергаясь лишь частичному преобразованию в гидратную фазу, с 

последующей миграцией в водную толщу. В результате формируется трехфазная 

равновесная зона (газ–гидрат–вода), которая постепенно вытесняет исходную 

двухфазную систему (гидрат–вода). Полученные результаты позволяют 

интерпретировать расхождения между данными радиоуглеродного анализа 

кернов и изучением истории ледникового покрова в исследуемом регионе. 

Ключевые слова: математическое моделирование, зона стабильности 

газовых гидратов, вертикальная фильтрация метана, фазовые переходы в 

пористой среде, многокомпонентная флюидодинамика 

 



Natalia Yurievna Alekseeva, Yury Andreevich Poveshchenko, Viktoriia Olegovna 

Podryga, Sergey Borisovich Popov 

Mathematical modeling of multiphase filtration in the gas hydrate stability zone 

in the Ross Sea 

Warming, degradation of ice cover, and an increased abundance of thermogenic 

gas hydrates in rapidly warming regions of polar shelves may contribute to 

modifications of the carbon cycle in bottom sediments and the water column through 

the vertical migration of deep hydrocarbons into near-bottom horizons. In this study, 

numerical modeling of free methane migration through a sediment column 

characterized by gas hydrate stability zone conditions is performed to assess the 

potential input of additional carbon into bottom sediment structures and the water 

column. To analyze these processes, a mathematical filtration model describing fluid 

behavior in a porous medium is developed, with a mathematical framework based on 

a system of partial differential equations accounting for coupled gas–liquid flow, the 

presence of a gas hydrate phase, and phase transitions. The modeling, carried out using 

the laws of mass and energy conservation in combination with Darcy’s law, made it 

possible to trace changes in the configuration of the gas hydrate stability zone during 

the vertical migration of methane from deep horizons toward the seafloor. A 

quantitative assessment of the potential input of deep carbon has been performed for 

the shelf area of the Ross Sea (Antarctica) using a numerical approach under the 

assumption of local thermodynamic equilibrium. It is shown that an ascending flux of 

free gas can traverse the gas hydrate stability zone while undergoing only partial 

conversion into the hydrate phase, followed by further migration into the water column; 

as a result, a three-phase equilibrium zone (gas–hydrate–water) is formed, which 

gradually replaces the initial two-phase system (hydrate–water). The modeling-based 

results help explain the discrepancies between radiocarbon dating of sediment cores 

and ice-sheet history reconstructions in the studied region. 

Keywords: mathematical modeling, gas hydrate stability zone, methane vertical 

filtration, phase transitions in porous media, multicomponent fluid dynamics 
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1. Введение 
Изучение глобального потепления требует понимания широкого круга 

природных процессов, в том числе механизмов выделения из недр Земли метана. 

Исследования показали, что высвобождение углерода может усиливать 

глобальное потепление за счёт механизма положительной обратной связи. 

Важным источником этого парникового газа могут оказаться газогидратные 

образования, количество углерода в которых, согласно многим оценкам [1-5], 

сопоставимо с его содержанием в ископаемом топливе. Как отмечено в ряде 

работ, высвобождение этого углерода может по механизму положительной 

обратной связи способствовать дальнейшему разогреву планеты. За последние 

45 лет появились обширные свидетельства присутствия биогенных и 

термогенных углеводородов во многих районах Антарктиды, а также признаки 

наличия зоны стабильности газовых гидратов в некоторых ее регионах [6-13]. По 

имеющимся оценкам [14], в газовых гидратах под Антарктическим ледниковым 

щитом может находиться порядка 80 – 400 Гт углерода. Один из потенциально 

газогидратоносных районов Антарктиды – район моря Росса. Высокие 

концентрации метана, зафиксированные в северо-западной части моря Росса, 

предполагают наличие здесь достаточного количества газа для возможного 

образования газовых гидратов [6]. В районе моря Росса был получен уникальный 

керн осадочных пород скважины AND-1B протяжённостью более 1200 м, 

извлечённый из глубоководного бассейна под шельфовым ледником Мак-Мердо 

вблизи острова Росса, Антарктида [15]. Анализ данного керна позволил получить 

достоверные данные о трендах изменения плотности и пористости осадков, а 

также интерпретировать литологические особенности региона. Полученные 

результаты, наряду с характером распределения физических свойств пород, 

косвенно указывают на возможное присутствие газовых гидратов в осадочной 

толще.  

Море Росса в настоящее время признано одной из наиболее быстро 

прогревающихся областей Земли [16-24], поэтому изучение возможной эмиссии 

метана в этом регионе из газовых гидратов за счет повышения температуры и 

влияния на нее климатических изменений представляет большой интерес. 

Спецификой Антарктиды, как известно, является наличие мощного 

ледникового покрова. Различные типы отложений, исследованные в районе моря 

Росса, позволяют получить представления о палеогеографической обстановке 

региона в прошедшие эпохи [15, 25]. Здесь происходили циклические сдвиги 

между двумя основными состояниями: один представляет собой объединенный 

с грунтовым основанием ледниковый щит Росса как часть Антарктического 

ледникового щита в более холодные периоды, а другой характеризуется средой 

открытого океана во время более теплых межледниковых периодов, что привело 

к широкому спектру видов осадочных пород различного размера и состава [23, 

26-35]. Потенциально именно такие смешанные и плохо отсортированные 

породы могут создавать благоприятные условия для накопления и сохранения 
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газовых гидратов в данном регионе [36]. Характеристики толщи льда и воды над 

осадочным бассейном в локации исследования приведены в работах [15, 37, 38]. 

В настоящую эпоху глубина воды над исследуемой осадочной толщей 

составляет 917 м, а толщина шельфового льда, находящегося на поверхности 

воды, составляет 85 м. 

Одним из подтверждений широкого распространения газогидратов на 

шельфе Антарктического полуострова является обнаружение здесь 

многочисленных сейсмических отражений, имитирующих дно (Bottom 

Simulating Reflector, BSR) [9, 12, 39-41]. Считается, что BSR в основном 

образуются за счет газа, находящегося на нижней границе зоны стабильности 

газовых гидратов [42]. Еще один механизм возникновения эмиссии газа может 

быть связан с влиянием сильных землетрясений, энергия от которых передается 

через тектонические волны, распространяющиеся со скоростью около 100 км/год 

и достигающие зоны ледников и газогидратов через десятки лет после 

сейсмического события, приводя к ускоренному разрушению ледников и 

образованию трещин, по которым метан выделяется из газогидрата [43-46]. 

В работе [47] применительно к району моря Росса на основе данных по 

давлению с глубиной и температурному градиенту была рассчитана 

теоретическая зона стабильности газовых гидратов, которая, как было 

обнаружено, покрывает большую часть площади морского дна, достигая в 

зависимости от геотермических градиентов толщины осадочной толщи ~ 150-

350 м. Здесь также были обнаружены покмарки на морском дне. В ряде работ 

[48, 49] предполагается, что они образовались в результате выброса подземного 

газа как следствие регионального вулканизма. Другие авторы подчеркивают 

влияние миграции жидкости и газа на формирование в этом регионе грязевых 

вулканов [50], а зоны грязевого вулканизма, как показано во многих 

исследованиях, могут быть зонами гидратообразования [50, 51]. Кроме того, в 

некоторых частях территории исследования были выявлены двойные BSR [13], 

потенциально указывающие на сдвиг границы зоны стабильности газовых 

гидратов вследствие изменения климата [12], и присутствие термогенных газов. 

Формирование газовых гидратов может быть обусловлено поступлением 

термогенного метана, мигрирующего из более глубоко залегающих источников 

в зону их стабильности [52]. Это совпадает с ранними прогнозами запасов нефти 

в этом регионе [7, 53, 54]. В свою очередь, присутствие газовых гидратов может 

рассматриваться как один из индикаторов наличия глубинных залежей нефти и 

газа в области исследования [55]. Другими аргументами в пользу существования 

притока углерода из глубины являются результаты радиоуглеродного анализа, 

которые показывают, что в водных экосистемах наблюдаемые значения углерода 

не всегда могут быть объяснены только поверхностной продукцией (например, 

фитопланктоном) или терригенным веществом, что указывает на возможное 

поступление дополнительного, изотопно обеднённого углерода из глубинных 

отложений в водную толщу и его участие в биогеохимических циклах [56, 57]. 

Установленный этим методом возраст нерастворимого в кислоте органического 
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материала из кернов средней и южной части Дригальского прогиба оказался 

больше возраста, полученного путем изучения истории ледникового 

покрова [58]. Соответственно, было высказано предположение, что на местный 

океанический резервуар повлиял неизвестный источник древнего углерода [59, 

60]. Возможно, что углерод поступает из глубины за счет вертикальных потоков 

нефти и связанных с ней газов или путем выделения газа из газового гидрата. В 

литературе описаны наблюдения, при которых значительная часть 

фильтрующегося свободного газа может проходить через зону стабильности 

гидратов в гидросферу [61, 62]. Такие явления, очевидно, зависят от величины 

фильтрационного потока газа, пористости и проницаемости коллектора, 

количества гидрата, а также солености пластовой воды. В работе [47] приведены 

особенности распределения температур морского дна в регионе, варьирующиеся 

в диапазоне от 0.7 ⁰C до -2 ⁰C, на основе чего для расчета в настоящей работе 

температура морского дна была принята -1.5 ⁰C.  

Цель настоящей работы – применение методов численного моделирования 

для исследования потенциальной вертикальной миграции метана сквозь 

осадочные породы, находящегося под газогидратоносными отложениями, и 

возможности его выхода в водную толщу в регионе акватории моря Росса. Для 

достижения данной цели были разработаны математическая модель, 

соответствующие численные алгоритмы и их программная реализация. 

Моделированию флюидодинамики в пористой среде, в том числе при наличии 

гидратной компоненты, посвящено значительное количество работ [63-78]. 

Новизна разработанной в данной работе математической модели заключается в 

динамическом процессе определения состава фаз в пространственных 

подобластях решаемой задачи в процессе численной эволюции решения. Также 

новым подходом является выделение пьезопроводной и сатурационной 

блоковых составляющих в процессе численного моделирования. 

В процессе исследования определяется изменение во времени гидро- и 

термодинамической структуры рассматриваемой зоны стабильности гидратов. 

Исходные данные, которые используются в расчетах, основаны на 

опубликованных результатах сейсмических, геохимических и 

палеогеологических исследований в море Росса [15, 38, 47, 79, 80]. Численные 

расчёты, которые используются в работе, позволяют проанализировать 

изменения гидрато-, газо- и водонасыщенностей, потока газа, зон с отсутствием 

гидратов и стабильности газовых гидратов, а также давления и температуры на 

протяжении вертикального разреза, по которому предполагается миграция 

свободного газа из глубины сквозь зону стабильности газовых гидратов к 

морскому дну. Результаты расчетов в дальнейшем используются для ответа на 

вопрос: может ли свободный газ мигрировать через зону стабильности газовых 

гидратов, не переходя в кристаллическую форму, а поднимаясь к морскому дну 

и далее в водную толщу – и способен ли в таком случае древний углерод влиять 

на современный океан? 
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2. Постановка задачи 
Построение моделей миграции флюидов сквозь толщу пород, включающую 

газовые гидраты в поровом пространстве, является сложной задачей, 

объединяющей в себе такие процессы, как многофазная фильтрация, массообмен 

и теплообмен наряду с учетом фазовых переходов в пористой среде. 

Математическое моделирование таких процессов осуществляется в различных 

направлениях [63, 64, 70-78, 81-86]. 

В настоящей работе в расчетах разработана модель на основе классических 

уравнений механики сплошной среды, выражающих законы сохранения массы и 

энергии флюидов двухкомпонентной (H2O, CH4) многофазной (вода, газ, гидрат) 

фильтрации с фазовыми переходами между безгидратной, равновесной и 

стабильной гидратными зонами, приведенная к виду, удобному для численного 

решения, путем расщепления по физическим процессам соответствующей 

системы уравнений в частных производных [63, 64, 73, 78]. Скорость флюидов 

определяется в соответствии с законом Дарси в классической формулировке с 

учетом гравитации [66-69]. Новизна разработанной математической модели 

заключается в динамическом определении фазового состава в пространственных 

подобластях решаемой задачи в процессе численной эволюции решения. 

Вычислительный подход основан на расщеплении задачи на блоки 

пьезопроводности и насыщенности компонентов в ходе численного 

моделирования. Модель включает в себя предположение о локальном 

термодинамическом равновесии и напрямую прогнозирует трехфазное 

(свободный газ, свободная вода, гидрат) равновесие в пористой среде, определяя 

условия диссоциации гидратов в процессе миграции свободного флюида в толщу 

с условиями зоны стабильности газовых гидратов. Параметры 

теплопроводности, отвечающие за управление теплообменом для подачи 

тепловой энергии для эндотермической диссоциации гидрата, входят в общее 

уравнение полной энергии системы. Адиабатическое сжатие и расширение 

действуют на свободные флюиды и также учтены в общем уравнении энергии.  

В настоящей работе расчет производится в пространственно одномерном 

случае. В качестве расчетной области выбрана верхняя толща терригенно-

осадочных пород ниже дна моря глубиной до 300 метров с предполагаемым 

горизонтом, содержащим газовые гидраты в регионе пролива McMurdo моря 

Росса. Исходные параметры соответствуют данным интерпретации исследования 

керна из скважины AND-1B, полученного в районе шельфового ледника Росса в 

рамках проекта антарктического бурения ANDRILL (Antarctic Drilling Project) в 

2007 г. [15, 80]. 
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Рис. 1. a) Физическая модель для численного моделирования. Начальные условия в зоне 

стабильности газовых гидратов (ЗСГГ, серая зона): гидрато-растепленность (отсутствие 

гидрата) 𝑆𝑣 = 0.5, водонасыщенность – предельная (𝑆𝑤 = 1), нижняя граница зоны 

стабильности газовых гидратов предполагается на глубине 275 м ниже морского дна. 

б) Распределение гидростатического давления с глубиной P(Z), бар, начиная от поверхности 

ледяной массы на толще воды. в) Распределение температуры в пласте с глубиной T(Z), К, 

начиная от поверхности ледяной массы на толще воды (синяя линия), и пересечение 

температуры в пласте с кривой равновесной температуры гидрата метана Tdis(P), К (красная 

линия). На а) глубина указана в метрах ниже морского дна, на б) и в) глубина указана в 

метрах ниже ледяного щита на водной толще. 
 

Физическая модель вертикальной миграции метана через осадочную толщу 

с условиями зоны стабильности газовых гидратов в регионе море Росса 

представлена на рис. 1а; начальные распределения давления и температуры, 

смоделированные на основе данных скважины AND-1B, показаны на рис. 1б и 

1в. Толщина шельфового льда, расположенного на поверхности воды, была 

принята равной 100 м, а глубина воды над морским дном – 900 м; эти значения 

использовались в качестве параметров для расчёта начального давления. На 

рис. 1в видно, что имеется отрезок глубин, находящийся между точками 

пересечения кривых геотермальной температуры T(Z) и равновесной 

температуры диссоциации гидрата Tdis(P), на котором выполнены условия для 

гидратообразования [85]. Исходя из точки пересечения определена нижняя 

граница зоны стабильности гидрата метана в регионе. Геофизические 

исследования позволяют предположить, что на глубине около 275 м существует 

переход между талой зоной и зоной стабильности гидратов с избытком воды. 
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Источник газа, предполагаемый для данной модели, располагается ниже глубины 

275 м в зоне с отсутствием гидрата. 

3. Математическая модель 
Разработана одномерная математическая модель двухфазной фильтрации 

флюидов с учётом наличия гидратов, обладающих характеристиками наиболее 

распространённой в природе кристаллической решётки гидрата метана типа I на 

основе уравнений из работы [64]. Модель состоит из двух блоков: баланс массы 

компонентов (воды и газа) и баланс полной энергии. 

Уравнения баланса массы воды и газа с учетом гидрата (уравнения переноса 

воды с источниками массы) имеют вид 
𝜕𝑀𝑤

𝜕𝑡
+ div(𝜌𝑤𝑽𝑤) + 𝑞𝑤 = 0, (1) 

𝜕𝑀𝑔

𝜕𝑡
+ div(𝜌𝑔𝑽𝑔) + 𝑞𝑔 = 0. (2) 

Энергетический баланс полной системы запишется в виде 

𝜕𝐸

𝜕𝑡
+ div[𝜌𝑤𝜀𝑤𝑽𝑤 + 𝜌𝑔𝜀𝑔𝑽𝑔 + 𝑃(𝑽𝑤 + 𝑽𝑔)] + div𝑾 + 𝑞𝜀 = 0, (3) 

где 

𝑀𝑤 = 𝑚[𝑆𝑣𝑆𝑤𝜌𝑤 + (1 − 𝑆𝑣)𝜌𝑣𝛽𝑤], 

𝑀𝑔 = 𝑚[𝑆𝑣(1 − 𝑆𝑤)𝜌𝑔 + (1 − 𝑆𝑣)𝜌𝑣(1 − 𝛽𝑤)],  

𝐸 = 𝑚[𝑆𝑣(𝑆𝑤𝜌𝑤𝜀𝑤 + (1 − 𝑆𝑤)𝜌𝑔𝜀𝑔) + (1 − 𝑆𝑣)𝜌𝑣𝜀𝑣] + (1 − 𝑚)𝜌𝑠𝜀𝑠, 

𝑾 = −{𝑚[𝑆𝑣(𝑆𝑤𝜆𝑤 + (1 − 𝑆𝑤)𝜆𝑔) + (1 − 𝑆𝑣)𝜆𝑣] + (1 − 𝑚)𝜆𝑠}𝛻𝑇. 

Индексы g, w, ν, s относятся к газу, воде, гидрату, скелету пористой среды; P – 

давление, T – температура, t – время, m = m(r, P) – пористость, r – радиус-вектор, 

Sw – водонасыщенность, Sg = (1–Sw) – газонасыщенность, ν – 

гидратонасыщенность, Sν = (1–ν) – растепленность (степень разложения 

гидрата), βw = 0.9 – массовая доля воды в гидрате; ρl = ρl (P,T), εl = εl (P,T), λl = λl 

(P,T) – плотности, внутренние энергии, коэффициенты теплопроводности 

компонентов (l = g, w, ν, s); Vα – скорости фильтрации воды и газа, Mα – масса 

молекул в единице объема пористой среды, α = w, g (w = H20, g = CH4); 𝑞𝑤, 𝑞𝑔, 𝑞𝜀 

– плотности источников; E – полная внутренняя энергия системы (включая 

скелет); W – полный поток тепла (в порах и в скелете).  

Предполагается, что скорости фильтрации жидкой и газовой фаз в пористой 

среде удовлетворяют традиционному для этого класса задач подземной 
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гидродинамики закону Дарси с учетом силы тяжести, но без учета капиллярных 

сил вода-газ: 

𝑽𝛼 = −
𝑘𝑘𝑟𝛼

𝜇𝛼

(𝛻𝑃 − 𝒈𝜌𝛼), (4) 

где g – ускорение свободного падения, 𝑘 = 𝑘(𝑟, 𝑆𝑣 , 𝑃) – абсолютная 

проницаемость, 𝑘𝑟𝛼 = 𝑘𝑟𝛼(𝑆𝑤) – фазовые относительные проницаемости, 𝜇𝛼 =
𝜇𝛼(𝑃, 𝑇) – вязкости воды и газа, α = w, g. 

Абсолютные и фазовые относительные проницаемости компонентов 

выражаются следующим образом: 

𝑘(𝑆𝑣) = 𝑘0𝑆𝑣
3,    𝑘0 = 10мД, 

𝑘𝑟𝑤(𝑆𝑤) = {

0,    𝑆𝑤 < 𝑆𝑤,𝑚𝑖𝑛

1.477 𝑆𝑤
5 − 1.587 𝑆𝑤

6 + 1.11  𝑆𝑤
7 − 0.0473,    𝑆𝑤,𝑚𝑖𝑛 < 𝑆𝑤 < 𝑆𝑤,𝑚𝑎𝑥 

𝑘𝑟𝑤(𝑆𝑤,max),    𝑆𝑤 > 𝑆𝑤,𝑚𝑎𝑥

 

𝑘𝑟𝑔(𝑆𝑤) = {

𝑘𝑟𝑔(𝑆𝑤,𝑚𝑖𝑛),   𝑆𝑤 < 𝑆𝑤,𝑚𝑖𝑛

1.044 − 1.7 𝑆𝑤 + 0.6 𝑆𝑤
2 ,   𝑆𝑤,𝑚𝑖𝑛 < 𝑆𝑤 < 𝑆𝑤,𝑚𝑎𝑥 

0,   𝑆𝑤 > 𝑆𝑤,𝑚𝑎𝑥

 

𝑆𝑤,𝑚𝑖𝑛 = 0.55,  𝑆𝑤,𝑚𝑎𝑥 = 0.9. 

Уравнение состояния газа имеет вид 

𝜌𝑔 =
𝑃𝑀

𝑧(𝑃, 𝑇)𝑅𝑇
 , (5) 

где M – молярная масса газа, R – универсальная газовая постоянная, z (P, T) – 

коэффициент сверхсжимаемости газа. 

Внутренние энергии воды, газа и твердого скелета будем определять через 

их теплоемкости при постоянном объеме (𝐶𝑙):  

𝜀𝑙 = 𝐶𝑙𝑇, 𝑙 = 𝑤, 𝑔, 𝑠. 

Энтальпия гидрата 𝑖𝑣 выражается через энтальпии составляющих его газа и 

воды и скрытую теплоту фазового перехода на единицу массы гидрата ℎ𝑑𝑖𝑠:  

𝛽𝑤𝑖𝑤 + (1 − 𝛽𝑤)𝑖𝑔 = 𝑖𝑣 + ℎ𝑑𝑖𝑠, 

где 𝑖𝑙 = 𝜀𝑙 + 𝑃/𝜌𝑙 – энтальпия компонент l = w, g, v. 

Из вышесказанного находим внутреннюю энергию гидрата: 

𝜀𝑣 = 𝛽𝑤𝜀𝑤 + (1 − 𝛽𝑤)𝜀𝑔 + 𝑃 (
𝛽𝑤

𝜌𝑤
+

1 − 𝛽𝑤

𝜌𝑔
−

1

𝜌𝑣
) − ℎ𝑑𝑖𝑠. (6) 

Источник энергии определяется следующим образом: 

𝑞𝜀 =  𝑞𝑤𝜀𝑤 + 𝑞𝑔(𝜀𝑔 + 𝑃/𝜌𝑔) . 
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Полученная система состоит из функционального блока (1), (2), 

отвечающего за характерный перенос насыщенностей (в математическом плане 

это гиперболичность в независимых переменных Sw, Sν при фиксированном 

давлении P), и функционального блока (3), описывающего диссипативные и 

конвективные процессы. В последнем случае независимыми являются 

термодинамические переменные давление и температура (в гидратно-

равновесной зоне T=Tdis(P)) при фиксированных насыщенностях Sw и Sν.  

Рассматривается область ниже дна моря по вертикальной оси глубин,  

0 < Z < L. Глубина Z = 0 отвечает дну моря. При Z < Z1 ~ 275 м ниже морского 

дна находится стабильная гидратная зона, в которой отсутствует свободный газ, 

половина пор свободна от гидрата: Sv = 0.5; гидратонасыщенность в порах 

определяется как (1- Sv ) = 0.5, водонасыщенность в порах, свободных от гидрата, 

определяется как Sw = 1. Ниже при Z > Z1 ~ 275 м ниже морского дна расположена 

безгидратная область (гидратно-талая зона), в которой все поры свободны от 

гидрата: Sν=1. 

Исследуется задача с источником газа на нижней границе расчетной области 

в талой зоне. Для демонстрации взята уменьшенная глубина расчетной области 

Z = L = 300 м ниже морского дна, что больше Z1 – немного глубже отметки, на 

которой начинается безгидратная зона. Заметим, что увеличение глубины, в 

которой находится источник, до L=1000 м ниже морского дна, дает аналогичные 

результаты. 

Начальное поле давления Р соответствует гидростатическому 

распределению по глубине (рис. 1б): 

𝑑𝑃/𝑑𝑍 =  𝑔𝜌𝑤; 

𝑃(𝑍 = 0) = 𝑃0 + 𝑔ℎice𝜌ice + 𝑔(Depth − ℎice)𝜌𝑤, 

где P0 =1.01325 бар – атмосферное давление на поверхности моря, Depth = 1000 м 

– глубина морского дна (толща воды вместе с ледяным покровом), hice = 100 м – 

толщина слоя льда на поверхности моря, ρw =1030 кг/м3 – плотность соленой 

воды, ρice = 916.7 кг/м3 – плотность льда. 

Начальное поле температуры Т (рис. 1в) отвечает реальному профилю по 

глубине и находится путем интерполяции по трем точкам: T(Z=0 м) = -1.5 °C или 

271.65 K, T(Z=625 м) = 40 °C или 313.15 K, T(Z=750 м) = 53 °C или 326.15 К.  

Для решения представленной задачи используется конечно-разностная 

схема типа ImPeS (неявная по давлению и температуре, явная по 

насыщенностям) [87].  

Рассматривается разностная сетка из узлов, образованных 

пространственными ячейками. Разностные аналоги уравнений неразрывности 

(1)–(2), представляющие собой баланс массы водной и газовой компонент, на 

данной сетке записываются следующим образом [88]: 
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   ~~(1 ) DIN( ) 0v w w v v w w w wt
m S S S q       V , (7) 

  ~~(1 ) (1 ) (1 ) DIN( ) 0v w g v v w g g g
t

m S S S q            V . (8) 

Здесь к узлам разностной сетки относятся переменные , , , , , , ,w w g w gm S S q q    . 

Под m  понимается узловая интерполяция характеристик порового пространства 

в объеме узлового домена. На временных слоях t  и t t    ( 0   – шаг по 

времени) введены разностные производные по времени ( ) /ta a a    и 

пространственно-точечные временные интерполяции 
( ) (1 )a a a     , где   

– интерполяционный вес 0 1  . Другие произвольные интерполяции по 

времени будем обозначать как  
~
. DIN  – разностный аналог континуальной 

операции div в узле разностной сетки. ,w gV V  относятся к ячейкам, прилежащим 

к рассматриваемым узлам. 

Разностный аналог баланса внутренней энергии, аппроксимирующий 

уравнение (3), имеет вид 

      
         

  

1 1 1

DIN DIN

DIN DIN 0.

v

v w w w w g g v v v s s
t

w w w g g g
up up

w g

m S S S S m

P q

 



       

   

 
 
 

        

     
      

     
 

V V

V V W

 (9) 

Здесь дополнительно к узлам разностной сетки относятся переменные 

, , , , , , ,s w g sP T q      . Под  1 m  понимается узловая интерполяция 

характеристик материалов скелета в объеме порового домена. Под v  

понимается временной вес интерполяции величин ,w g   в узлах разностной 

сетки. W  относятся к ячейкам, прилежащим к рассматриваемым узлам. Индекс 

up в выражениях для энергии воды 
( )

( )w up
  и газа 

( )
( )g up

  обозначает, что 

соответствующие величины берутся вверх (up wind) по водному и газовому 

потокам в определенных ранее дивергенциях ~DIN( )w w V  и ~DIN( )g g V  [88]. 

В работе вводится равномерная разностная сетка по Z с шагом по 

пространству hx = 0.5 м и числом расчетных узлов Nx = 600. Это соответствует 

расчетной области 0 < Z < L=300 м, где Z=0 соответствует морскому дну. Шаг по 

времени составлял τ = 1000 с.  
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На верхней границе расчетной области Z=0 заданы первые краевые условия 

по P, T и Sν, верхняя граница является проницаемой: 

( 0) 101бар,

( 0) 1.5 C 271.65 K,

S ( 0) 0.5.v

P Z

T Z

Z

 

    

 

  

На нижней границе Z = L заданы первые краевые условия по P, T и Sw.  

( ) ( 0) 131.3 бар,

( ) 15.85 C 289 K,

S ( ) 0.5.

w

w

P Z L P Z gL

T Z L

Z L

    

   

 

  

На нижней границе области происходит поступление свободного газа в область 

течения благодаря заданному значению газонасыщенности Sg = 0.5. 

Вычислительная область осадочного бассейна принята гомогенной средой в 

качестве допущения. 

Были рассмотрены 2 варианта задания источника газа:  

1. поток газа через нижнюю границу Z=L внутрь области обусловлен 

заданием газонасыщенности на этой границе: Sg(Z=L) = 1-Sw(Z=L); 

Sw(Z=L)=0.5; 

2. имеется явно заданный источник газа qg=-0.002 кг/(м3с), 

расположенный в разностной ячейке около границы Z=L. 

Оказалось, что результаты расчетов по обоим вариантам задания источника 

газа довольно близки, поэтому ниже показаны только результаты расчета первого 

варианта, где источник газа задан через условия: qg=0, Sg(Nx)=0.5. Источник воды 

при Z=L предполагался нулевым qw=0. 

В расчетах определялось также значение массового потока газа 

flowG,кг/(м2с) на глубине Z: 

𝑓𝑙𝑜𝑤𝐺 = 𝑉𝑔𝜌𝑔 = −𝜌𝑔
𝑘𝑘𝑟𝛼

𝜇𝛼
(

𝜕

𝜕𝑍
𝑃 − 𝑔𝜌𝑔). 

4. Результаты 

Численно полученные сеточные профили водонасыщенности Sw, степени 

разложения гидрата Sν, разности температур осадочной толщи и равновесной 

температуры гидрата метана T-Tdis(P), K, давления P, бар, температуры 

осадочной толщи T, K, и потока газа flowG, кг/(м2с), представлены на рис. 2 и 3 

для ранних моментов времени (на глубине от 200 до 300 м ниже дна моря): t = 0.3, 

0.5, 1.3, 2.7, 5.5, 8.2, 11, 13.7 лет. Результаты численного моделирования 

показывают, что на первой стадии процесса в гидратно-талой зоне около нижней 

границы области, через которую внутрь поступает газ, водонасыщенность 

снижается до значения ~0.87 < Swmax=0.9, и образуется профиль 



15 

водонасыщенности типа «ступенька» с крутым передним фронтом перехода от 

формирующегося значения Sw ~ 0.87 к значению Sw = 1 исходной талой зоны (см. 

кривые, соответствующие 0.3 и 0.5 года на рис. 2а). Кривые Sw для моментов 

времени 1.3, 2.7, 5.5 лет отражают процесс формирования двухфронтального 

течения. При достижении подошвы зоны стабильности гидрата = 275 м ниже дна 

моря формируется второй фронт, при котором Sw уменьшается со значения 0.87 

до 0.6 со временем. Значения за вторым фронтом (см. кривые 2.7, 5.5, 8.2, 11, 13.7 

лет на рис. 2а) снижаются до Sw∼0.85.  

В зоне на глубине от 200 до 275 м ниже дна моря значение 

водонасыщенности Sw со временем всё позже возвращается к единице, что 

указывает на уменьшение доли воды вследствие появления свободного газа в 

порах в новообразованной зоне трёхфазного гидратного равновесия (зоне, в 

которой в равновесии сосуществуют фазы свободной воды, свободного газа и 

гидрата). Перемещение фронта со значениями водонасыщенности в диапазоне 

0.82–0.87 показано на этапах расчёта 1.3–13.7 лет на рис. 2а. По мере 

прохождения свободного газа через зону трёхфазного гидратного равновесия 

часть метана образует дополнительное количество гидрата, тогда как остальная 

часть свободного газа мигрирует вверх в сторону водной толщи. Увеличение 

количества гидрата в порах в зоне трёхфазного гидратного равновесия 

подтверждается уменьшением значений степени разложения гидрата 𝑆𝜈 с 0.5 до 

0.43 за 13.7 лет (см. рис. 2б). В тот же период наблюдается увеличение области 

трехфазного гидратного равновесия с нулевой разностью между температурой 

осадочной толщи и равновесной температурой гидрата метана, что видно на рис. 

2в. 

 
Рис. 2. Пространственные профили для различных (более ранних) моментов времени: 

a) водонасыщенность, 𝑆𝑤; б) степень разложения гидрата, 𝑆𝑣; в) разность температур 
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осадочной толщи и равновесной температуры гидрата для метана, T-Tdis(P), K,  

на глубинах 200 < 𝑍 < 300 м ниже дна моря. 

 

 
Рис. 3. Пространственные профили для различных (более ранних) моментов времени: 

a) давление, 𝑃, бар; б) температура, 𝑇, K; в) расход газа, flowG, кг/(м2с),  

на глубинах 200 < 𝑍 < 300 м ниже дна моря. 

 

Таким образом, когда фронт достигает точки контакта безгидратной зоны и 

зоны с условиями стабильности гидратов 𝑍 = 𝑍1 ∼ 275 м ниже дна моря, 

начинается вторая стадия процесса с формированием трёхфазной зоны 

гидратного равновесия (рис. 1в, где 𝑇 = 𝑇𝑑𝑖𝑠(𝑃). Точка перехода 𝑍 = 𝑍1 от 

безгидратной зоны к зоне трехфазного равновесия остаётся неподвижной в ходе 

расчёта. Численно полученные сеточные профили 𝑆𝑤, 𝑆𝜈, 𝑓𝑙𝑜𝑤𝐺, 𝑇 − 𝑇𝑑𝑖𝑠(𝑃), 𝑃, 

𝑇 для более поздних моментов времени 𝑡 = 2.7, 13.7, 27.4, 41.1, 54.8 лет 

представлены на рис. 4 и 5. Видно, что абсолютная величина потока газа при 

приближении к верхней границе растет. 

В результате увеличения потока газа в первоначально стабильной зоне 

гидратов значение степени разложения гидрата уменьшается с 0.5 до 0.29 за 

рассматриваемый период времени (см. рис. 4б). При этом трёхфазная зона 

гидратного равновесия расширяется за счёт сокращения зоны стабильности 

гидрата, что подтверждается увеличением области, где температура осадочной 

толщи равна равновесной температуре гидрата метана (см. рис. 4в). 
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Рис. 4. Пространственные профили для различных (более поздних) моментов времени: 

a) водонасыщенность, 𝑆𝑤; б) степень разложения гидрата, 𝑆𝑣; в) разность температур 

осадочной толщи и равновесной температуры гидрата метана, T-Tdis(P), K,  

на глубинах 0 < 𝑍 < 300 м ниже дна моря. 

 

 

Рис. 5. Пространственные профили для различных (более поздних) моментов времени: 

a) давление, 𝑃, бар; б) расход газа, flowG, кг/(м2с); в) температура, 𝑇, K,  

на глубинах 0 < 𝑍 < 300 м ниже дна моря. 
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5. Заключение 
В данной работе представлены математическая модель и численные 

алгоритмы ее решения для исследования потенциальной вертикальной миграции 

метана, находящегося под газогидратоносными отложениями, сквозь осадочные 

породы и возможности его выхода в водную толщу в регионе акватории моря 

Росса. Задача рассматривалась в пространственно одномерном случае. Была 

исследована зона стабильности газовых гидратов, проведена оценка 

возможности проникновения глубинного метана в водную толщу, а также 

определены изменения в гидро- и термодинамической структурах во времени в 

формируемой в процессе верикальной миграции трехфазной гидрато-

равновесной зоне. Методами численного моделирования показана возможность 

и продемонстрирован механизм процесса переноса углерода с глубины в 

вышележащие придонные слои осадочной толщи для региона шельфового 

ледника моря Росса. Таким образом, получило обоснование предположение о 

миграции свободного углеродосодержащего газа из глубинных отложений для 

объяснения расхождений в данных радиоуглеродного анализа керна и изучения 

истории ледникового покрова в исследуемом регионе. Результаты численного 

моделирования показали, что свободный газ из глубинных отложений способен 

мигрировать сквозь зону стабильности гидратов толщиной около 275 метров с 

верхней границей, совпадающей с границей морского дна, без полного перехода 

в гидратную форму и продвигаться выше, достигая водной толщи за период 

около 55 лет. Этот процесс сопровождается формированием трехфазной 

гидратно-равновесной зоны, замещающей изначально двухфазную зону 

стабильности газовых гидратов, наряду с увеличением потока метана из 

источника на глубине. Число фаз и компонентов в расчётной области 

определяется динамически и основано на расчёте масс и энергий компонентов в 

вычислительном объёме. Наблюдаемое явление важно для объяснения 

расхождения между данными радиоуглеродного датирования и возрастными 

оценками, полученными при изучении ледяных щитов Антарктиды. 
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