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В статье рассматриваются эксперименты по изучению акустических свойств образцов 

из гидрофобного кварцевого песка, содержащих гидрат метана. Показано, что в этом случае 
скорости P- и S-волн близки к данным, полученным на образцах, содержащих гидрат неце-
ментирующего типа, характерный для природных образцов. Этот метод может служит аль-
тернативной так называемому методу «с избытком воды» для быстрого формирования пес-
чаных образцов, содержащих гидрат метана нецементирующего типа. 
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The article discusses experiments to study the acoustic properties of samples from hydropho-

bic quartz sand containing methane hydrate. It is shown that in this case the P and S-wave velocities 
are close to the data on the velocities in samples containing a non-cementing type hydrate, which is 
typical for natural samples. This method is an alternative to the so-called “water excess” method for 
the rapid formation of sand samples containing non-cementing methane hydrate. 
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Природные газогидраты, с одной стороны, рассматриваются как новый по-

тенциальный источник природного газа [1, 2], в основном в них содержится ме-
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тан. С другой стороны, при наличии газогидратов в области разработки место-
рождений, вследствие нарушения термобарических условий их стабильности, 
либо при их формировании в призабойной зоне пласта при оказании высоких 
депрессий, могут возникать различные сложности и аварии [3]. Это делает ак-
туальной задачу по развитию дистанционных методов поиска и разведки при-
родных скоплений газогидратов, а также мониторинга их разложения, что тре-
бует изучения их физико-химических свойств. 

Гидраты метана стабильны при достаточно высоком давлении и низкой тем-
пературе [4]. Необходимость соблюдения термобарических условий для сохране-
ния газогидратов в естественных гидратосодержащих образцах усложняет про-
цесс их извлечения для последующего изучения, а также существенно увеличива-
ет стоимость их получения. Поэтому изучение физических свойств гидратосодер-
жащих образцов в мире в основном проводится на искусственных образцах, 
сформированных в специализированных установках [5–7]. В данной работе рас-
сматриваются эксперименты по изучению акустических свойств гидратосодер-
жащих образцов, проведенных на подобной специализированной установке [8, 9]. 

Ранее на указанной установке были проведены эксперименты на песчаных 
образцах, содержащих гидрат метана и тетрагидрофурана, а также лед [10].  
В работе [11] было показано, что использование различных методик формиро-
вания гидрата влияет на характер расположения гидрата в поровом пространст-
ве: гидрат может быть цементирующего и нецементирующего типа. При фор-
мировании гидрата метана методом «с избытком газа» образуется гидрат це-
ментирующего типа, при формировании гидрата тетрагидрофурана – образует-
ся гидрат нецементирующего типа. Но ввиду того, что гидрат метана и тетра-
гидрофурана отличаются по своей структуре, а также того, что при разложении 
гидрата тетрагидрофурана не образуется газовая фаза, образцы, содержащие 
гидрат тетрагидрофурана, не могут рассматриваться как достаточно хорошо 
имитирующие реальные образцы. 

Исследования реальных гидратосодержащих образцов, содержащих гидрат 
метана, из зоны Nankai Trough показывают, что этим образцам присуща модель 
гидрата нецементирующего типа [12–14]. С целью формирования искусствен-
ных образцов, близких по этому параметру к реальным, в работе [15] была рас-
смотрена методика по формированию гидрата метана «с избытком воды». Не-
достатком этой методики является существенное усложнение процедур прове-
дения экспериментальных работ, а также значительное увеличение длительно-
сти формирования гидрата в образце. Поэтому был рассмотрен новый подход  
к применению уже отработанной методики «с избытком газа», но с использова-
нием гидрофобного кварцевого песка вместо обычного. Для изготовления гид-
рофобного песка поверхность кварцевого песка обрабатывается диметилди-
хлорсиланом. 

До начала наработки гидрата метана, в проводимых экспериментах иссле-
дуются акустические свойства образцов, содержащих лед. В работе [16] описа-
ны различные обнаруженные при этом эффекты. Один из них выражается в за-
висимости скачка скоростей, разницы в значениях скоростей в замороженном  
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и размороженном состояниях, от скорости заморозки образца. Скорость замо-
розки регулировалась длительностью цикла заморозки / разморозки, от 1 ч до 
24 ч. При этом с увеличением длительности цикла, с уменьшением скорости 
заморозки, максимальные значения скоростей продольных (P) и поперечных (S) 
волн в замороженном состоянии становились меньше (рис. 1, слева; рис. 2, сле-
ва). Такого эффекта не наблюдается в образце из гидрофобного песка. Вне за-
висимости от длительности цикла заморозки / разморозки в замороженном со-
стоянии максимальные значения скоростей для гидрофобного образца практи-
чески совпадают (рис. 1, справа; рис. 2, справа). 

 

 

Рис. 1. Изменение скоростей P- и S-волн в песчаных образцах 
при проведении циклов заморозки / разморозки различной длительности:  
слева – для обычного кварцевого песка, справа – для гидрофобного песка 
 
 

 

Рис. 2. Скорости P- и S-волн при различной скорости заморозки 
для песчаных образцов, содержащих лед:  

слева – для обычного кварцевого песка, справа – для гидрофобного песка. Скоро-
сти взяты при температуре -10°C. Линиями приведена линейная аппроксимация 
данных 
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Значения коэффициентов водонасыщения в рассмотренных образцах из 
обычного и гидрофобного кварцевого песка составляли 0.29 и 0.34 соответст-
венно. Для бóльших значений коэффициента водонасыщения должны наблю-
даться бóльшие скорости в замороженном состоянии, но в случае с гидрофоб-
ным песком наблюдаемые скорости существенно ниже (рис. 1 и 2). Это показы-
вает насколько существенно влияние на скорости P- и S-волн типа цементации 
гранул матрицы образца c содержащимся льдом. 

Оцененные скорости после полной наработки гидрата метана в гидрофобном 
песчаном образце можно сравнить с ранее полученными данными на образцах из 
обычного песка, содержащих гидрат метана и тетрагидрофурана [10, 11] (рис. 3). 
При формировании гидрата метана в основном использовался метод «с избыт-
ком газа», но был проведен один эксперимент по формированию гидрата мета-
на методом «с избытком воды». При этом считаем, что для образцов с гидратом 
метана, сформированного методом «с избытком газа», характерна модель рас-
положения гидрата в поровом пространстве цементирующего типа, для гидрата 
тетрагидрофурана – нецементирующего типа [11]. Полученные данные показы-
вают, что при использовании в качестве материала образца гидрофобного квар-
цевого песка и формировании в нем гидрата метана методом «с избытком газа», 
можно получить образец, для которого будет характерна модель гидрата неце-
ментирующего типа. 

 

 

Рис. 3. Сравнение скоростей P- и S-волн в образце 
из гидрофобного кварцевого песка, содержащего гидрат метана,  

с данными по скоростям в образцах из обычного кварцевого песка,  
содержащего гидрат метана и тетрагидрофурана 

 
По данным литературных источников нецементирующий тип расположе-

ния гидрата характерен для реальных гидратосодержащих образцов. Поэтому  
в данной работе рассматривается новый способ формирования искусственных 
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образцов, содержащих гидрат метана данного типа. Подход с использованием 
гидрофобного песка не требует существенного усложнения методики проведе-
ния экспериментов, в отличие от использования метода формирования гидрата 
метана «с избытком воды», а также не приводит к значительному увеличению 
временных затрат на проведение экспериментов. При этом скорости P-волн  
в формируемых образцах больше соответствуют скоростям, характерным для 
образцов, содержащих гидрат нецементирующего типа. По S-волнам данно-
му типу цементации лучше соответствуют скорости в образце, сформирован-
ном методом «с избытком воды». Данные выводы являются предваритель-
ными, ввиду малого числа проведенных экспериментов. Работа требует 
дальнейшего проведения экспериментальных исследований с целью выявле-
ния зависимости акустических свойств гидрофобных песчаных образцов от 
их гидратонасыщения. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ № МК-2647.2019.5. 
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