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Введение

В 2014–2015 гг. на севере Западной

Сибири была обнаружена серия сухих

круглых в плане воронок. Данные обра-

зования ранее описаны не были, однако

они отличаются рядом характерных

особенностей, обусловливающих инте-

рес к их изучению. Во-первых, вокруг

воронок наблюдается концентрический

разброс льда и грунта на расстояние в

десятки метров. Во-вторых, они имеют

практически отвесные стенки и отли-

чаются значительной глубиной (до не-

скольких десятков метров). Все это ука-

зывает на то, что процессы, приведшие

к формированию этих воронок, имеют

взрывной характер и представляют со-

бой новый вид геокриологических опас-

ностей. Тем не менее угроза газопро-

явлений с образованием кратеров не

учитывается ни при инженерных изыс-

каниях, ни при строительстве, ни при

эксплуатации сооружений [7].

Анализ спутниковых данных показал,

что на месте большинства обнаружен-

ных воронок существовали бугры пуче-

ния [1, 7, 12, 21] и что их морфология

отличается от хорошо известных гео-

криологам воронок, формирующихся

при взрывах гидролакколитов, располо-

женных вне районов с повышенной га-

зонасыщенностью мерзлых пород. Боль-

шинство исследователей (В.П. Мельни-

ков, В.И. Богоявленский, М.О. Лейбман,

А.И. Кизяков, В.В. Оленченко,

М.И. Эпов, И.Н. Ельцов и др.), изучав-

ших данные образования, сходятся во

мнении, что их возникновение обуслов-

лено выбросом газов, сформировавших-

ся при разложении газогидратов, входя-

щих в состав многолетнемерзлых пород

(ММП). В.И. Богоявленский выделяет

исследуемые воронки как кратеры газо-

ГАЗОВЫЕ ВЫБРОСЫ В КРИОЛИТОЗОНЕ
КАК НОВЫЙ ВИД ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИХ
ОПАСНОСТЕЙ
GAS EMISSIONS IN THE CRYOLITHOZONE: 
A NEW TYPE OF GEOCRYOLOGICAL HAZARDS

ХИМЕНКОВ А.Н.
Ведущий научный сотрудник лаборатории геокриологии Института
геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН, к.г.-м.н., г. Москва,
a_khimenkov@mail.ru

СЕРГЕЕВ Д.О.
Заведующий лабораторией геокриологии Института геоэкологии 
им. Е.М. Сергеева РАН, к.г.-м.н., г. Москва, sergueevdo@mail.ru

СТАНИЛОВСКАЯ Ю.В.
Научный сотрудник лаборатории геокриологии Института
геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН, г. Москва, stanik85@mail.ru

ВЛАСОВ А.Н.
Директор Института прикладной механики РАН, д.т.н., г. Москва,
bah1955@yandex.ru

ВОЛКОВ-БОГОРОДСКИЙ Д.Б.
Старший научный сотрудник лаборатории неклассических
моделей композитных материалов и конструкций Института
прикладной механики РАН, к.ф.-м.н., г. Москва, 
volkov-bogorodskij@iam.ras.ru

KHIMENKOV A.N.
Leading Research Scientist of the Laboratory of Geocryology, Sergeev Institute of
Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences, PhD (Candidate of Science in
Geology and Mineralogy), Moscow, a_khimenkov@mail.ru

SERGEEV D.O.
Head of the Laboratory of Geocryology, Sergeev Institute of Environmental Geosciences,
Russian Academy of Sciences, PhD (Candidate of Science in Geology and Mineralogy),
Moscow, sergueevdo@mail.ru

STANILOVSKAYA Yu.V.
Research Scientist of the Laboratory of Geocryology, Sergeev Institute of Environmental
Geoscience, Russian Academy of Sciences, Moscow, stanik85@mail.ru

VLASOV A.N.
Director of the Institute of Applied Mechanics, Russian Academy of Sciences, DSc (Doctor of
Science in Technics), Moscow, bah1955@yandex.ru

VOLKOV-BOGORODSKY D.B.
Senior Research Scientist of the Laboratory of Nonclassical Models of Composite Materials
and Designs, Institute of Applied Mechanics, Russian Academy of Sciences, PhD (Candidate
of Science in Рhysics and Mathematics), Moscow, volkov-bogorodskij@iam.ras.ru

ГеоРиск58
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Аннотация: в статье на примере Ямальского кратера описан новый вид геокриологических

опасностей — газовые выбросы из многолетнемерзлых пород. Проведен анализ строения кратера,

выявлена стадийность смены процессов его формирования. Установлены природные факторы,

определяющие диссоциацию газогидратов при отрицательных температурах. Рассмотрены различные

сценарии диссоциации газогидратов, содержащихся в многолетнемерзлых породах. Показана

возможность формирования условий для диссоциации газовых гидратов и газовых выбросов при

длительной эксплуатации инженерных сооружений.

Кey words: gas hydrates; dissociation; fluids; gas emission crater; Yamal crater; stadiality; permafrost.

Abstract: a new type of geocryological hazards (a case study of the Yamal crater) is gas emissions from

permafrost. This phenomenon is described in the article. To investigate it, the analysis of the crater structure

was carried out. Besides, stadiality of crater formation processes was revealed. The natural factors were

identified that determine the dissociation of gas hydrates at negative temperatures. The paper also contains,

various scenarios of gas hydrates dissociation in permafrost. The setting for the gas hydrates dissociation 

and gas emissions during long-term operation of engineering structures is shown.
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вого выброса [1, 2]. Это понятие и ис-

пользуется в данной статье. Авторы не

включаются в терминологическую дис-

куссию о том, как называть процесс,

формирующий рассматриваемые обра-

зования, — взрыв или выброс. Это от-

дельная тема, которая не влияет на со-

держание статьи и может стать предме-

том самостоятельной публикации.

К настоящему времени наибольший

объем данных о кратерах газового вы-

броса получен при изучении воронки,

расположенной в 30 км к югу от Бова-

ненковского нефтегазоконденсатного

месторождения (НГКМ) и получившей

название Ямальский кратер [17] (рис. 1).

За три года (2014–2016 гг.) Ямаль-

ский кратер изучался более чем пятью

экспедициями. По результатам иссле-

дований были опубликованы десятки

статей, сделано большое количество

докладов и дано множество интервью

в СМИ [1, 7, 12, 13, 16, 17, 20, 21, 23,

27, 29, 30 и др.]. Однако, несмотря на

то что в изучении данного объекта уча-

ствовали разные группы исследовате-

лей, которые занимались бурением до

глубины в 17 м [23] и описанием льда

в стенках кратера [16], выяснить глав-

ную причину его образования так и не

удалось. В первую очередь это связано

с тем, что ни в одной публикации для

обоснования своих позиций авторы не

приводят комплексный анализ данных

по строению пород, слагающих непо-

средственно стенки кратера.

Целью данной публикации является

рассмотрение нового вида геокриологи-

ческой опасности — газовых выбросов

в многолетнемерзлых грунтах при раз-

ложении газогидратов. Для этого был

проведен анализ строения пород, сла-

гающих Ямальский кратер; выделены

стадии его развития; рассмотрены опи-

санные в литературе процессы, сопро-

вождающие диссоциацию газовых гид-

ратов, содержащихся в ММП; наконец,

проанализированы факторы, обуславли-

вающие протекание процессов на каж-

дой стадии формирования кратера.

В настоящее время не представляет-

ся возможным изучать Ямальский кра-

тер, поскольку он уже затоплен талыми

водами. Поэтому исследование авторов

проводилось на основе анализа много-

численных фото- и видеоматериалов, а

также изучения научных публикаций по

данному объекту.

Строение Ямальского кратера

Анализ имеющихся материалов

(публикации, видео- и фотосъемки кор-

респондентов, интервью и доклады на

конференциях) позволил выделить пять

структурных элементов Ямальского

кратера.

Слой 1 — покровный горизонт

(рис. 2) — представляет собой пере-

слаивающиеся ожелезненные и оторфо-

ванные суглинки и супеси мощностью

2–6 м [17, 23].

Слой 2 — белый слоистый лед, со-

ответствующий границе подозерного

талика, — в виде разорванного кольца

охватывает борта кратера, занимая наи-

более низкое положение в его южной

стенке (рис. 2, а), а в западной (рис. 2,

б) и восточной (рис. 2, в) поднимается

и упирается с резким несогласием в по-

кровный слой 1. Причиной деформации

и частичного разрушения описываемо-

го слоя является появление бугра пуче-

ния на месте спущенного термокарсто-

вого озера. В литературе образование,

аналогичное слою 2, который маркиру-

ет крайнее положение подозерного та-

лика, описано И.Д. Даниловым [6].

Слой 3 — ячеистый лед (рис. 2, 3) со

следами пластических и разрывных де-

формаций — формирует стенки крате-

ра. Данный слой представляет собой

остатки ледово-газово-грунтового што-

ка, сформировавшегося в кратере.

Слой 4 — слоистый лед, предполо-

жительно инфильтрационно-сегрегаци-

онного происхождения (рис. 4), зале-

гающий между слоем 2 и покровным

горизонтом (слой 1). Прослеживается
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Рис. 1. Ямальский кратер (фото В.В. Оленченко, 2014 г.) [27]

Рис. 2. Строение Ямальского кратера (фото В.А. Пушкарева): а — вид сверху; б —

западная стенка кратера; в — восточная стенка кратера. Обозначения: 1 — покров-

ный горизонт (слой 1); 2 — белый слоистый лед (слой 2); 3 — ячеистый лед

(слой 3); 4 – слоистый лед (слой 4); 5 — слоистый ледогрунт, перекрывающий ячеи-

стый лед (слой 5)



на южной стенке кратера и частично на

восточной и западной.

Слой 5 — слоистая ледогрунтовая

толща (рис. 2, 4, 5) со следами пласти-

ческих деформаций, перекрывающая

ячеистый лед (слой 3).

Общая схема соотношения слоев в

структуре Ямальского кратера пред-

ставлена на рис. 6.

Стадии развития Ямальского
кратера

Основной, и пока не решенной, про-

блемой при изучении воронок газового

выброса является выяснение причин

начала диссоциации газогидратов, со-

держащихся в многолетнемерзлых по-

родах. Вопрос состоит в том, что может

выводить их на локальных участках в

естественных условиях из состояния

равновесия? На территории Западной

Сибири газопроявления и связываемые

с ними горизонты реликтовых гидрато-

содержащих пород имеют широкое рас-

пространение в диапазоне глубин от 20

до 100 м [15, 28].

Могут быть две основные причины

начала диссоциации газогидратов: по-

вышение среднегодовой температуры

пород или уменьшение пластового дав-

ления. Глубина залегания горизонта

гидратосодержащих пород не меняется,

соответственно, здесь не меняется и

пластовое давление. Следовательно, ос-

новной причиной начала процессов

диссоциации газогидратов будет повы-

шение температуры пород. Источники

тепла при этом могут быть разными:

глобальное потепление климата, ано-

мально теплые летние сезоны [7, 12, 16,

17, 30] или поступление теплых флюи-

дов по разломам [1, 21, 27]. Не вдаваясь

в дискуссию, кратко отметим, что по-

тепление климата за последние десяти-

летия или аномально теплые летние се-

зоны не могут изменить температуру

мерзлых пород на глубине 60–80 м.

Г.И. Грива, занимавшийся разработкой

комплексного мониторинга Бованен-

ковского НГКМ [5], пришел к выводу,

что сквозная миграция флюидов здесь

также отсутствует. Выходы термальных

вод или газов с глубоких горизонтов на

поверхность земли не выявлены. Пози-

ция авторов состоит в том, что наиболее

действенным фактором локального

прогрева многолетнемерзлых пород и

начала диссоциации газогидратов, со-

держащихся в них, является отепляю-

щее влияние поверхностных водо-

емов [31]. Материальным свидетель-

ством наличия такого водоема в случае

Ямальского кратера является слой 2.

Изучение соотношения льдов раз-

личного строения, слагающих Ямаль-

ский кратер, позволило определить

последовательность сформировавших

его процессов. Она включает несколько

стадий.

I стадия. Образование термокарсто-

вого озера над многолетнемерзлыми по-

родами, содержащими пластовую залежь

подземного льда. Под озером формиру-

ется чаша протаивания и зона высоко-

температурных ММП (0 ÷ –1 °С) [23].

II стадия. Зона повышения темпера-

туры в многолетнемерзлых породах до-

стигает слоя гидратосодержащих мно-

голетнемерзлых пород (рис. 8, II). На-

чинается процесс диссоциации газогид-

ратов с выделением газа и

переохлажденной воды. Газоводяные

флюиды под воздействием давления на-

чинают двигаться в наименее прочную

область — зону повышенной темпера-

туры под озером — и насыщать первич-

ный ледогрунтовый субстрат газом.

III стадия. Разложение метастабиль-

ного газового гидрата вызывает рост

давления, которое значительно превы-

шает пластовое [3]. В результате про-

исходит движение флюидов, направ-

ленное вверх и сопровождающееся пла-

стическими и разрывными деформа-

циями. Рост давления в зоне миграции

флюидов приводит к началу пучения
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Рис. 3. Слой ячеистого льда (слой 3): а — западная и южная стенки кратера, б — се-

веро-восточная стенка кратера (фото В.А. Пушкарева, ноябрь 2014 г.)

Рис. 4. Слой инфильтрационно-сегрегационного льда (слой 4) над слоем 2 на южной

стенке кратера (фото В.И. Богоявленского, июль 2015 г.)



под дном термокарстового озера. По

мере обмеления водоема и начала про-

мерзания талика на нижней границе по-

следнего за счет миграции формируют-

ся инфильтрационно-сегрегационные

льды [10]. Этот механизм приводит к

образованию пластов и линз слоистого

льда, который залегает согласно с вме-

щающими его озерными отложениями,

образуя с ними единое целое. При

последующем обмелении в верхней ча-

сти разреза формируются льдонасы-

щенные слоистые отложения, обога-

щенные терригенным материалом, ана-

логичным по составу вмещающим по-

родам — песок, алеврит, глина или их

сочетание, а также прослоями и линза-

ми растительного материала [6]. В на-

шем случае это слой 1, сформировав-

шийся над слоем 4. В литературе ана-

логичные образования описаны

И.Д. Даниловым [6].

Переход из субаквального состояния

в субаэральное понижает температуру

верхнего слоя грунта, что увеличивает

его прочность. При этом формируется

мерзлый куполовидный экран, фраг-

менты которого были зафиксированы

при первичном обследовании Ямаль-

ского кратера. Этот экран является пре-

градой для движения флюидов, посту-

пающих снизу, что обеспечивает фор-

мирование бугра пучения высотой око-

ло 6 м и диаметром около 70 м [12]. По

сообщению М.О. Лейбман, до своего

разрушения бугор пучения развивался

на месте воронки в течение не менее

70 лет [29]. Это привело к деформиро-

ванию слоев 2, 4, 5 (рис. 2, а, б, в).

В первичной мерзлой породе, пред-

ставленной слоем 5, за счет насыщения

флюидами постепенно формируется

шток, который состоит из слоистого га-

зонасыщенного льда. В штоке наблю-

даются многочисленные следы течения

льда, грунта, пластические и разрыв-

ные деформации (рис. 8, III), его мощ-

ность составляет около 40 м, диа-

метр — около 20 м. Сформировавший-

ся ледовогазовый шток выпучивает вы-

шележащий слой первичной породы

(см. рис. 5).

В слое гидратосодержащих ММП

вблизи зоны диссоциации формируется

разуплотненная зона (см. рис. 8, III),

выделенная Л.Б. Волкомирской как зо-

на выветрелых пород [29]. Непосред-

ственно к гидратосодержащему слою

примыкает зона гротов и каверн раз-

личного размера, соединенных между

собой (см. рис. 8, III). Аналогичные об-

разования обнаружены в зонах выбро-

сов газа (за счет разложения газогидра-

тов) в окрестностях острова Беннетта

(Новосибирские острова) и в Охотском

море. Здесь, в районе газового фонтана,

исследованы характерные формы: про-

вальные воронки, ямы, поддонные ни-

ши и пещеры, образующие систему со-

общающихся гротов [9].

IV стадия. По мере того как пласти-

ческие деформации в мерзлой кровле

достигнут своего предела, в ней насту-

пают хрупкие деформации разрушения.

Газ, находящийся под давлением и про-

низывающий шток деформированного

льда на всю высоту от гидратосодержа-

щего слоя до кровли, вырывается нару-

жу вместе с грунтом и льдом. В резуль-

тате формируется сухой кратер газового

выброса (рис. 8, IV). Аналогичные вы-

бросы происходят при взрывах метана

в угольных шахтах.

Последовательность смены стадий

развития Ямальской воронки приведена

на рис. 8.

Факторы, обуславливающие
возможность диссоциации
газогидратов

Климат, поверхностные условия,
геологическое строение. С конца 60-

х годов XX века температура воздуха

повысилась примерно на 2°С, а грун-

тов — не более чем на 1°С. В то же вре-
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Рис. 5. Деформация первичной слоистости слоя 5 над слоем 3 (фото В.И. Богоявлен-

ского, июль 2015 г.)

Рис. 7. Полости, образованные скоплением газовых флюидов в нижней части

Ямальского кратера (стенка грота) (фото В.А. Пушкарева, ноябрь 2014 г.)

Рис. 6. Схема соотношения слоев, встре-

чающихся в стенках Ямальского крате-

ра (номера слоев и их описание приве-

дены в тексте и на рис. 8)



мя разброс температур для одной тер-

ритории достигает 7°С, и даже для од-

нородных урочищ в грунтах он может

достигать 3–4°С [8, 15]. При среднего-

довых температурах воздуха –9°С на

территории Центрального Ямала сред-

негодовые температуры ММП должны

находиться в пределах –5 ÷ –7°С [4].

Тем не менее здесь широко распростра-

нены более «теплые» ландшафты: ко-

сы, пляжи, береговые валы, нижние ча-

сти пологих подветренных склонов (за-

падной, юго-западной, южной экспози-

ции), поросшие ивняком высотой 1 м и

более с температурами ММП в диапа-

зоне от –0,5 до –3ºС [5]. Наибольшее

отепляющее воздействие на ММП ока-

зывают поверхностные водоемы. То

есть в области низких температур

устойчиво существуют многочислен-

ные теплые участки, обусловленные

ландшафтными особенностями и объ-

ясняющие повышение температур гид-

ратосодержащих пород.

На Ямале, в центральной его части,

на контактах водораздельных участков

с пластовыми залежами и на низких

пойменных уровнях наблюдается наи-

больший разброс температур ММП от

–1 до –7,1°С [4]. Наиболее низкие

значения соответствуют стабильным

водораздельным участкам, а наиболее

высокие — территориям, подвергшим-

ся термоденудационному воздей-

ствию [14], которое приводит к повы-

шению температуры ММП на 5–6°С.

Расположение Ямальского кратера со-

ответствует этим условиям.

Исследования экспедиции кафедры

геокриологии геологического факуль-

тета МГУ им. М.В. Ломоносова пока-

зали, что наиболее низкие температуры

(–4 ÷ –5°С) формируются на водораз-

дельных поверхностях III морской тер-

расы в пределах ландшафтов кустар-

ничково-моховой тундры. На понижен-

ных участках — в днищах логов, со-

лифлюкционных цирках и т.д. —

вследствие накопления большого слоя

снега среднегодовая температура повы-

шается до –2 ÷ –3°С, а в днище эро-

зионно-термокарстовой котловины —

до –1 ÷ –2°С. Под небольшими озерами

и полосами стока среднегодовые тем-

пературы повышаются до значений

0 ÷ –1°С. Георадарное зондирование

выявило несквозной талик мощностью

2–3 м, сформировавшийся под дном од-

ного из современных термокарстовых

озер [23]. То есть вблизи Ямальского

кратера и сейчас существуют условия

для локального прогрева ММП и фор-

мирования новых воронок газового вы-

броса.

Геологическое строение района

весьма благоприятно для образования

воронок газового выброса за счет нали-

чия слоя гидратосодержащих многолет-

немерзлых пород на глубине 60–80 м,

выделенного по геофизическим дан-

ным (см. рис. 8) [20, 27].

Температуры и давления при дис-
социации газогидратов. Одним из глав-

ных косвенных признаков наличия га-

зогидратных залежей являются газопро-

явления. Они выражаются в выбросах

газа при бурении скважин в ММП [3].

Практически все газовые проявления,

зафиксированные на Бованенковском

НГКМ, приурочены к оторфованным

пылеватым пескам, встречающимся в

разрезе мерзлой толщи до глубин по-

рядка 130 м. При этом более 85% газо-

проявлений в отложениях ямальской се-

рии зафиксировано на глубинах около

60–80 м, а сам горизонт прослеживается

на площади до 120 км2 [15]. В области

локального прогрева ММП, рассмот-

ренной выше, развивается система пор,

дефектов, ослабленных зон, в которой

давление соответствует гидростатиче-

скому. На глубине 60–80 м, где выде-

ляется гидратосодержащий слой [20,

27], гидростатическое давление состав-

ляет около 0,7 МПа. Разложение мета-

стабильного газового гидрата вызывает

рост давления, которое может значи-

тельно превышать не только гидроста-

тическое, но и пластовое [3]. При тем-
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Рис. 8. Стадии развития Ямальского кратера (I, II, III, IV). Обозначения: 1 — слой 1

(покровный горизонт); 2 — слой 2 (слой белого слоистого льда, соответствующего

максимальной глубине протаивания под озером); 3 — слой 3 (мерзлый газонасы-

щенный грунт со следами флюидодинамики в зоне повышения температуры под

озером); 4 — слой 4 (слоистый лед, предположительно инфильтрационно-сегрегаци-

онного происхождения); 5 — слой 5 (газонепроницаемая кровля ММП); 6 — зона

повышения температуры в ММП под озером; 7 — ММП вне отепляющего воздей-

ствия озера; 8 — слой гидратосодержащих ММП; 9 — зона разуплотнения в слое

гидратосодержащих ММП, примыкающая к кратеру; 10 — направление движения

флюидов; 11 — газожидкостные флюиды; 12 — гроты и каверны в нижней части

кратера; 13 — озеро; 14 — кратер, сформировавшийся после газового выброса;

15 — талик. (Оформление Д. Волкова)

Рис. 9. Геологический разрез участка расположения Ямальского кратера [20, 27]:

1 — супесь, 2 — суглинок, 3 — коллектор газогидратов, 4 — удельное электрическое

сопротивление пород (Ом⋅м), 5 —линия разлома, 6 — нижняя граница ММП, 7 —

пункт зондирования



пературах в диапазоне 0 ÷ –5°С равно-

весное давление в системе «газ — вода

(лед) — гидрат» находится в диапазоне

1,86 –2,57 МПа [26]. На глубинах 60–

80 м такие давления не смогут выбро-

сить вышележащую толщу, но могут

вызвать движение газовых флюидов по

ослабленным зонам, направленное

вверх, что и наблюдается в нижней ча-

сти Ямальского кратера (см. рис. 7).

Исследования В.Г. Квона позволили

ему сделать вывод, что при отрица-

тельных температурах, близких к 0°С,

не исключается процесс разложения

газогидрата на переохлажденную воду

и газ без самоконсервации [11]. Кроме

того, В.Г. Квону удалось определить,

что в системе «метан — гидрат мета-

на — переохлажденная вода» послед-

няя может устойчиво существовать

при температурах от 0 до –7°С и дав-

лениях 1,5–2,0 МПа [11]. В работе

В.П. Мельникова (с соавторами) на

примере гидрата пропана показана

возможность его длительного сосуще-

ствования с переохлажденной водой

без ее кристаллизации в лед при тем-

пературе приблизительно –2°С [18].

При этом диссоциация гидратов может

протекать через долгоживущую ста-

дию метастабильной воды, а корка

льда образуется либо с задержкой, ли-

бо ее появление не оказывает суще-

ственного влияния на замедление ско-

рости диссоциации вплоть до разложе-

ния основной массы гидрата пропа-

на [19]. Из этих данных можно

заключить, что на вышележащую тол-

щу над зоной диссоциации газогидра-

тов могут воздействовать газовые

флюиды, содержащие переохлажден-

ную воду. Сама диссоциация газовых

гидратов будет происходить при отри-

цательных температурах. По сообще-

нию В.С. Якушева [29], в проведенных

им экспериментах газогидраты в об-

разцах мерзлых глинистых грунтов из

Ямальского кратера диссоциировали

при отрицательных температурах в

диапазоне всего лишь 0,5° (–6,4 ÷ 

–6,9°С). При этом происходило полное

разложение газогидратов без самокон-

сервации. Это подтверждает предпо-

ложение авторов статьи, что локаль-

ный прогрев под озером может вызвать

диссоциацию газогидратов даже без

полного оттаивания ММП. По расче-

там В.И. Богоявленского и И.А. Гара-

гаша, для разрушения покрышки до-

статочно давления даже 1,25 МПа [2].

Из вышерассмотренных материалов

следует, что давления, возникающие в

слое газогидратов при их диссоциации

(1,86–2,57 МПа [26]), обеспечивают

выброс мерзлой кровли и формирова-

ние кратера.

При разложении газогидратов со-

блюдается определенное равновесие

между давлением и температурой. В

случае неполного разложения при из-

менении термобарических условий

происходит восстановление температу-

ры или давления до равновесного

значения [25]. В опытах Р. Ханта, моде-

лирующих условия разложения газо-

гидратов в керне, показано, что после

каждого сброса давления оно возвра-

щалось к значениям, соответствующим

пластовому [22].

В случае Ямальского кратера давле-

ние, возникающее при диссоциации га-

зогидратов, будет поддерживаться на

всем протяжении формирования газо-

насыщенного льда (см. рис. 6, слой 3).

Газ, двигающийся в виде флюидов, бу-

дет постоянно восполняться в зоне дис-

социации.

Сценарии развития процессов
разложения газогидратов

Рассмотренный выше сценарий раз-

ложения газовых гидратов не един-

ственный, поскольку один и тот же про-

цесс их диссоциации в различных при-

родных условиях приведет к различным

результатам. В связи с этим можно про-

гнозировать несколько сценариев раз-

вития криогенных процессов, обуслов-

ленных разложением газогидратов.

При незначительном и кратковре-

менном повышении температуры дис-

социация газогидратов может быстро

закончиться в результате самоконсерва-

ции. В результате в ММП сформиру-

ется зона повышенной пористости за

счет небольших газовых полостей.

При достаточной глубине и ширине

озера газ, высвободившийся при диссо-

циации, может не накапливаться в

ММП, а выделяться из подозерного та-

лика. Это наблюдается во многих озе-

рах Ямала [21]. Выделение газа длится

от нескольких месяцев до нескольких

лет, но без взрыва, поскольку есть воз-

можность свободного его выхода.

Если гидратосодержащие ММП за-

легают на незначительной глубине (20–

30 м), то давление газов, образовавших-

ся при разложении газогидратов, минуя

стадию миграции в виде флюидов, мо-

жет вызвать выброс кровли. При этом

не обязательно будет формироваться

многолетний бугор пучения. Для неглу-

боко залегающих газогидратов то же са-

мое может происходить в условиях, ко-

гда причиной локального повышения

температуры является не термокарсто-

вое озеро, а благоприятные ландшафт-

ные условия.

Техногенные факторы
возникновения воронок газового
выброса

К факторам, влияющим на прогрев

ММП, следует относить различного ро-

да техногенные воздействия. В преде-

лах расположенных кустовых площа-

док эксплуатационных скважин могут

образоваться ореолы повышения тем-

пературы ММП площадью 1×2 км2 [15].

Эксплуатация кустов газодобывающих

скважин с положительной температу-

рой оказывает значительное отепляю-

щее воздействие на мерзлую толщу, что

сопровождается образованием цилинд-

рических ореолов оттаивания на значи-

тельном расстоянии от ствола скважи-

ны. Результаты математического моде-

лирования теплового взаимодействия

эксплуатационных скважин Бованен-

ковского НГКМ показали, что макси-

мальная зона их теплового влияния на

толщу ММП через 25 лет эксплуатации

может достигать 50 м и более [5].

Значительное воздействие на темпе-

ратурный режим ММП оказывают также

подземные трубопроводы, в которых

транспортируемые продукты имеют по-

ложительную температуру. Вокруг них

могут образовываться техногенные та-

лики размером от 1–2 до 5–6 м, что со-

провождается термокарстовыми просад-

ками и формированием водоемов на по-

верхности [5]. Кроме того, прямое теп-

ловое воздействие на массив ММП

оказывают здания и сооружения, среди

которых наиболее мощным источником

теплопотоков являются аппараты воз-

душного охлаждения (АВО) газа. На

действующих газопромышленных объ-

ектах Ямбургского и Медвежьего место-

рождений кровля ММП в основании

АВО газа понизилась до 7,5–8 м [5]. Учи-

тывая тот факт, что газогидраты в мно-

голетнемерзлых породах часто залегают

на глубине несколько десятков метров,

можно полагать, что опасность начала

диссоциации газогидратов и формирова-

ния условий для развития воронок газо-

вого выброса достаточно велика.

Заключение

Изучение бортов Ямальского кратера

позволило выделить ряд однородных

элементов его строения, каждый из ко-

торых соответствует определенному эта-
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пу развития с характерным для каждого

этапа набором процессов. Все вместе

они формируют закономерно построен-

ную криогенную геосистему [24].

Первичной причиной формирования

Ямальского кратера является диссоциа-

ция газогидратов, которые предположи-

тельно залегают на глубине 60–80 м.

Диссоциация при этом происходит

вследствие локального прогрева много-

летнемерзлых пород под термокарсто-

вым озером, следы которого обнаруже-

ны в бортах кратера.

В результате диссоциации газовых

гидратов формируется зона повышен-

ного давления, превышающего гидро-

статическое. Вследствие этого газ и пе-

реохлажденная вода проникают в выше-

лежащие слои. Эти процессы происхо-

дят при отрицательных температурах.

Напорное движение газовых флюи-

дов формирует шток газонасыщенного

льда, имеющего цилиндрическую фор-

му, поперечник которого примерно со-

ответствует поперечнику ствола Ямаль-

ского кратера. Газовая составляющая

штока связана с зоной диссоциации га-

зогидратов и находится под давлением

свыше 2 МПа, которое воздействует на

многолетнемерзлую кровлю.

В последующем, когда пластические

деформации мерзлой кровли достигнут

предела прочности, происходит ее раз-

рыв, выброс газа и газонасыщенного

ледогрунта и формирование кратера.

Ямальский кратер является частным

случаем целой группы явлений — во-

ронок газового выброса.

Диссоциация газогидратов может

осуществляться в локальных зонах по-

вышения температуры многолетне-

мерзлых пород. Подобные зоны форми-

руются под поверхностными водоема-

ми, на участках с благоприятными по-

верхностными условиями или техно-

генных воздействий. Процесс диссо-

циации газогидратов протекает при от-

рицательных температурах.

В зависимости от соотношения раз-

личных факторов сценарии развития

воронок газового выброса и, соответ-

ственно, их морфология могут разли-

чаться.

Воронки газового выброса в зоне

распространения многолетнемерзлых

пород представляют опасность при

строительстве и эксплуатации инже-

нерных сооружений. Данный вид опас-

ностей еще слабо изучен, поэтому не-

обходимо проведение комплексных по-

левых, лабораторных и опытно-методи-

ческих работ по их изучению.

Работа выполнена при финансовой
поддержке РФФИ (проект 17-05-
00294).
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Summary

The history of studying the Yamal crater is considered. It is

concluded that previous researchers didn’t analize the

geological structure of the soils in walls inside the crater. But

this analysis allows to identify a number of homogeneous

elements in its structure. Each element corresponds to a certain

stage of crater development, and all together they form a

regularly constructed cryogenic geosystem.

The stadiality of the Yamal crater formation are revealed.

The primary reason for it is the dissociation of the gas hydrates,

located at a depth of 60–80 m. The trigger of dissociation is

local warming of permafrost under the thermokarst lake. Its

imprint was discovered in the crater walls. The Yamal crater is a

special case of a group of phenomena — gas emission craters.

The gas hydrates dissociation can be carried out in local zones

of temperature increase of permafrost under surface water

bodies. These zones can be formed in areas with favorable

surface conditions or under technogenic impacts. The gas

hydrates dissociation occurs at negative temperatures.

Gas emission craters in permafrost are geohazard during the

construction and operation of engineering structures. This type

of geohazard is still poorly understood. Therefore, it is

necessary to conduct comprehensive field, laboratory and

experimental-methodological researches of this geohazard.
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