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Общий рост приповерхностной температуры, наи-
более значительный в высоких и средних широтах 
Северного полушария, может усилиться в XXI в. 
и в последующие несколько столетий [14; 17]. Со-
гласно данным наблюдений и результатам моде-
лирования пространственная структура отклика 
температуры многолетнемерзлых пород (ММП) на 
приповерхностное потепление имеет региональные 
максимумы, в частности на севере Западной Сибири 
[4; 18]. Максимальное увеличение глубины активно-
го слоя в XXI в. по расчетам с глобальными климати-
ческими моделями также характерно для этого ре-
гиона [3]. Повышение температуры грунта снижает 
прочность многолетнемерзлых пород и оказывает 
влияние на состояние реликтовых метангидратов 
(МГ), находящихся выше современной границы зоны 
стабильности.
Дестабилизация реликтовых МГ, находящихся 
вблизи поверхности, может быть одной из причин 
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газовых выбросов в атмосферу [21]. В 2014 г. в юго-
западной части полуострова Ямал (70,5° с. ш., 68° 
в. д.) была обнаружена воронка диаметром 15 м со 
следами выброшенной породы [10], а затем еще не-
сколько подобных объектов в разных районах За-
падной Сибири [7; 11]. Свидетельством того, что был 
выброс газа в атмосферу, является отсутствие сле-
дов внешнего воздействия и горения, а также повы-
шенная концентрация метана в воронке [6; 11; 12].
Выбросы газа в данном регионе не связаны с по-

ступлением газа из нижележащих слоев литосферы, 
поскольку согласно данным изотопного анализа газ, 
отобранный из отложений до глубин около 120 м 
на Ямале, содержит азот, имеет биохимическое 
происхождение и образован в результате микро-
биальной переработки содержащегося в породах 
органического вещества [26]. Большие потоки газа, 
а также состав, строение и свойства мерзлых пород 
в регионе Ямала указывают на возможность суще-
ствования газовых скоплений в гидратной форме 
[26]. Небольшие глубины залегания выше границы 
зоны стабильности могут свидетельствовать, что га-
зовые выбросы могут быть следствием диссоциации 
реликтовых МГ [27].
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Формирование гидратов в пре-
делах криолитозоны вблизи по-
верхности грунта происходит 
в водонасыщенных породах при 
достижении определенных тер-
мобарических условий, которые 
могут создаваться под действием 
внешней нагрузки, например вы-
шележащим ледниковым щитом 
[15; 16; 24]. После исчезнове-
ния ледникового щита возможна 
консервация сформировавшихся 
гидратов [26]. Согласно резуль-
татам палеореконструкций око-
ло 90 тыс. лет назад полуостров 
Ямал и бо́льшая часть полуостро-
ва Таймыр находились под ледни-
ковым щитом [32; 33]. Для оценки 
термобарических условий в грунте, 
создаваемых ледниковым щитом, 
использовались данные о про-
странственном положении границ 
[32] и толщине ледникового щита 
[33; 34] в Западной Сибири. В про-
веденных расчетах температура 
основания ледникового щита, оцененная на основе 
[31], не превышала –2°С. Геотермальный поток за-
давался с использованием данных [30]. Оценки дав-
ления у основания ледникового щита представлены 
на рис. 1. Согласно экспериментальным данным [9] 
при давлении выше 2,5 МПа метангидраты могут 
находиться в стабильном состоянии при температу-
рах выше 0°С.
Результаты расчетов показывают, что при климати-

ческих условиях оледенения около 90 тыс. лет назад 
глубина верхней границы зоны стабильности гидра-
тов газов могла достигать поверхности (см. рис. 1).
Начавшееся более 10 тыс. лет назад потепление 

с максимумом около 6 тыс. лет назад (оптимум голо-
цена) могло привести к диссоциации газовых гидра-
тов, находящихся вблизи поверхности. Для оценки 
климатических условий на Ямале в оптимуме голо-
цена были проанализированы результаты расчетов 
приповерхностной температуры с использованием 
ансамбля глобальных климатических моделей в рам-
ках международного проекта PMIP3 — Paleoclimate 
Modelling Intercomparison Project Phase III (https://
pmip3.lsce.ipsl.fr). Для современного периода ис-
пользовались результаты расчетов с ансамблем 
климатических моделей в рамках международного 
проекта CMIP5 (https://pcmdi.llnl.gov/search/cmip5) 
для 1850—2005 гг. со сценарием Historical и для 
периода 2006—2100 гг. со сценарием умеренных 
антропогенных воздействий RCP 4.5. В том числе 
анализировались результаты расчетов с шестью 
глобальными климатическими моделями: CCSM4, 
CSIRO-Mk3-6-0, GISS-E2-R, IPSL-CM5A-LR, MIROC-
ESM, MRI-CGCM3. Проведено сравнение припо-
верхностной температуры на Ямале для периода 

Рис. 1. Глубина (в м) верхней границы зоны стабильности метангидратов под 
ледниковым щитом (обозначена цветом) и давление у основания ледникового 
щита (в МПа) (изолинии) в период ледникового максимума 90 тыс. лет назад

2009—2013 гг. (за пять лет до появления воронки 
в 2014 г.) и для оптимума голоцена. Зимняя темпе-
ратура в 2009—2013 гг. на 4—5°С превышала со-
ответствующую температуру в оптимуме голоцена. 
При современном потеплении климата повышение 
зимней температуры более значительно по сравне-
нию с летней [8; 28], однако основное влияние на 
глубину протаивания и прочность ММП оказывает 
летний температурный режим. На рис. 2 представле-
ны разности летней приповерхностной температуры 
в 2009—2013 гг. и в оптимуме голоцена с осредне-
нием по ансамблю модельных расчетов.
Средняя для ансамбля модельных расчетов раз-
ность летней температуры у поверхности в 2009—
2013 гг. и в оптимуме голоцена для Ямала получена 
равной 1,2 ± 0,8°С. Согласно полученным модельным 
результатам современное потепление на севере За-
падной Сибири уже превышает потепление в оптиму-
ме голоцена. По данным климатических реконструк-
ций на основе ширины годичных колец деревьев вы-
явлено понижение летней температуры на Ямале от 
оптимума голоцена примерно до середины XIX в. [29; 
35; 36]. По данным [22] в последние десятилетия от-
мечался быстрый рост летней температуры на Ямале. 
Согласно этим данным положительные температур-
ные аномалии в начале XXI в. уже превышали темпе-
ратурные аномалии в оптимуме голоцена.
Таким образом, зафиксированные в 2014 г. во-
ронки после газовых выбросов на Ямале могут быть 
следствием повышения приповерхностной темпера-
туры в последние годы с диссоциацией реликтовых 
гидратов, «переживших» потепление в оптимуме 
голоцена. Для определения современных термо-
барических условий метангидратов, сохранившихся 
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в многолетнемерзлых породах выше современной границы зоны ста-
бильности, для региона Ямала были проведены расчеты с разработан-
ной в Институте физики атмосферы им. А. М. Обухова РАН моделью 
тепловлагопереноса в грунте [1; 2] с заданием внешних атмосферных 
воздействий в соответствии с результатами расчетов с ансамблем гло-
бальных климатических моделей в рамках проектов CMIP5 и PMIP3. 
В расчетах до глубины 30 м теплофизические характеристики зада-
вались в зависимости от типа пород согласно данным геологических 

разрезов [25]. На нижней границе 
задавался геотермальный поток 
тепла с использованием данных 
[30].
На рис. 3 представлены рас-

считанные профили температуры 
в верхних 10 м ММП для райо-
на обнаруженной воронки (70,5° 
с. ш., 68° в. д.) в июле-ноябре, 
а также в январе и в среднем за 
год для периода 2009—2013 гг. 
Среднегодовая температура грун-
та для этого периода на глубинах 
5 и 10 м оценена равной –5,0°С 
и –5,4°С соответственно. Мак-
симальная глубина протаивания 
в 2009—2013 гг. получена рав-
ной 1,2 м, что согласуется с дан-
ными измерений (около 1 м) [12]. 
Повышение температуры ММП 
приводит к увеличению давления 
в залежах МГ. Давление газа мо-
жет превысить критический уро-
вень, достаточный для разруше-
ния кровли ММП [5; 6].
На основе расчетов термическо-
го состояния грунта для периода 
2009—2013 гг. и экспедиционных 
данных о размерах воронки были 
сделаны оценки предельного дав-
ления, которое может выдержать 
мерзлая порода. Диаметр ворон-
ки составлял 15—16 м во время 
инструментальных измерений 
в июле 2014 г. [10]. В расчетах 
предельное давление определя-
лось в зависимости от толщины 
и диаметра потенциальной во-
ронки согласно [20]. Учитывалась 
зависимость предела прочности 
мерзлого грунта от температуры 
[23]. Расчеты проводились, в част-
ности, для профиля температуры 
грунта в октябре.
Было определено давление 

диссоциации МГ в зависимости 
от температуры ММП [9; 13]. На 
рис. 4 представлены результаты 
расчета давления стабильного 
и метастабильного состояния МГ 
и оценки предельного давления, 
которое может выдержать мас-
сив ММП для трех радиусов ци-
линдрической воронки: 5, 7 и 9 м. 
Так, для радиуса воронки 7 м 
предельная толщина ММП, при 
которой давление МГ может пре-
высить предел прочности грунта 
(1,5 МПа), оценена равной 6,9 м.

Рис. 2. Разность приповерхностной летней температуры (°С) в 2009—2013 гг. 
и в оптимуме голоцена по расчетам с ансамблем климатических моделей

Рис. 3. Рассчитанные профили температуры ММП в январе (+), июле (-.), августе (--), 
сентябре (-), октябре (-*), ноябре (-о) и в среднем за год (серый) за 2009—2013 гг. 
для района обнаруженной воронки (70,5° с. ш., 68° в. д.)
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На основе проведенных с ан-
самблем климатических моделей 
расчетов термического состояния 
ММГ для каждой ячейки модель-
ной сетки в пределах области, где 
граница зоны стабильности МГ 
может достигать поверхности (см. 
рис. 1), были рассчитаны ансам-
блевые средние и стандартные 
отклонения давления диссоциа-
ции МГ и предельного давле-
ния, которое может выдержать 
мерзлая порода. Риск газового 
выброса в атмосферу характери-
зовался вероятностью того, что 
предельное давление, которое 
может выдержать мерзлая по-
рода, окажется меньше давления 
в залежах МГ. Вероятность опре-
делялась как функция Лапласа на 
основе средних и стандартных от-
клонений давления диссоциации 
МГ и предельного давления ММП. 
На рис. 5 представлены оценки 
вероятности газовых выбросов 

Рис. 4. Область стабильного (светло-голубой цвет) и метастабильного (фиолетовый 
цвет) состояния МГ и величина предельного давления для ММП с радиусами ворон-
ки 5 м (кривая 1), 7 м (кривая 2) и 9 м (кривая 3) в зависимости от толщины ММП. 
Предельная толщина, при которой давление МГ может превысить предел прочности 
ММП, определяется пересечением кривых 1, 2 и 3 с кривой метастабильного состоя-
ния 4. Вертикальной зеленой линией показана глубина слоя сезонного протаивания 
по результатам расчетов

Рис. 5. Оценки вероятности выброса газа в атмосферу в результате дестабилизации метангидратов при современных 
изменениях климата при различных радиусах воронки (R, м) и толщинах ММП (h, м)
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в атмосферу при дестабилизации газовых гидратов 
с учетом давления диссоциации и предельного дав-
ления, которое может выдержать массив ММП при 
различных радиусах воронки и толщинах ММП.
Предельное давление, которое может выдержать 
ММП, уменьшается с увеличением радиуса воронки. 
Это согласуется с результатами, полученными в [7]. 
Вероятность газового выброса в атмосферу увели-
чивается как с увеличением радиуса воронки, так 
и с уменьшением глубины залегания залежи МГ.
Полученные результаты свидетельствуют о том, 

что современные климатические изменения, в част-
ности в регионе Ямала, приводят к существенному 
увеличению температуры ММП, наиболее значитель-
ному в осенний период. Это сказывается на устойчи-
вости реликтовых гидратов газов континентальной 
криолитозоны, находящихся выше современной 
границы зоны стабильности. Приповерхностное по-
тепление способствует также снижению прочности 
ММП. В результате это приводит к разрушению 
мерзлых пород и диссоциации газовых гидратов, ко-
торые «пережили», в частности, потепление в опти-
муме голоцена. Особенности поверхности на Ямале, 
многочисленные небольшие озера круглой формы, 
составляющие около 97% общего количества озер 
в центральной части полуострова [19], свидетель-
ствуют о достаточно высокой вероятности подобных 
событий в этом регионе. При этом часть озер, об-
разовавшихся в оптимум голоцена, которые ранее 
считались термокарстовыми, могли быть связаны 
с процессами газовых выбросов.

Работа выполнена в рамках программ РАН и про-
ектов РФФИ (14-05-00639, 14-05-00193, 14-05-
93089, 15-05-02157, 15-35-21061, 15-05-02457).
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