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Íà îñíîâå òðåõìåðíîé êâàçèãåîñòðîôè÷åñêîé ìîäåëè êëèìàòà Ìèðîâîãî îêåàíà, äîïîëíåííîé ìîäåëüþ 

ïåðåíîñà ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà îêåàíè÷åñêèìè òå÷åíèÿìè, ïîñòðîåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïîñëåäñòâèÿ 
âîçìîæíîé äåñòàáèëèçàöèè ïîääîííûõ ìåòàíãèäðàòîâ Ìèðîâîãî îêåàíà. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðàòîâ ìåòà-
íà íåîáõîäèìûìè ÿâëÿþòñÿ ïðèñóòñòâèå ìåòàíà è îïðåäåëåííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ, òàê íàçûâàå-
ìûå ð,Ò-óñëîâèÿ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåòàíãèäðàòû ñóùåñòâóþò â îñàäî÷íîì ñëîå 
âñþäó, ãäå âûïîëíÿþòñÿ òåðìîáàðè÷åñêèå óñëîâèÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Äëÿ îöåíêè ìàñøòàáà äåñòàáèëèçàöèè 
ìåòàíãèäðàòîâ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíûé ïàðàìåòð – ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ãèäðàòà â îñàäêàõ Ìèðîâîãî 
îêåàíà. Ïîääîííàÿ ãëóáèíà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì òîëùèíû çîíû ñòàáèëüíîñòè ìåòàíãèäðàòîâ, ãåîòåðìè÷å-
ñêîãî ãðàäèåíòà, ïîðèñòîñòè îñàäî÷íîãî ñëîÿ è ïðîöåíòà îñàäî÷íûõ ïîðîä, â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå êîòîðûõ 
ñîäåðæàòñÿ ãàçîãèäðàòû. 

 

Ãàçîâûå ãèäðàòû – òâåðäûå êðèñòàëëè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ ãàçà è âîäû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè îïðåäå-
ëåííûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ ìî-
ëåêóëû ãàçà (îáû÷íî ìåòàíà) ðàçìåùàþòñÿ âíóòðè 
ìîëåêóë âîäû, ïðèîáðåòàÿ âèä ñíåãà. Ïðè ýòîì 
îáúåì ìåòàíà â ãàçîãèäðàòå óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè  
â 200 ðàç. Ïðè ðàçðóøåíèè ãàçîãèäðàòà, à ïðîèñõî-
äèò ýòî ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ èëè óâåëè÷åíèè 
òåìïåðàòóðû, âûäåëÿåòñÿ áîëüøîé îáúåì ãàçà. Èñ-
ñëåäîâàíèå ãàçîãèäðàòîâ ìåòàíà òåñíî ñâÿçàíî  

ñ ïðîáëåìàìè îêðóæàþùåé ñðåäû èç-çà ñïîñîáíîñòè 
ìåòàíà âûçûâàòü ïàðíèêîâûé ýôôåêò â àòìîñôåðå 
Çåìëè.  

 Â öåëîì ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ êåðíà, 
ãåîôèçè÷åñêèì è äðóãèì äàííûì íà àêâàòîðèÿõ 
ìîðåé è îêåàíîâ áûëî âûäåëåíî ñâûøå 60 ðàéîíîâ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ â ïîääîííûõ 
îòëîæåíèÿõ (ðèñ. 1). Íàêîïëåí áîëüøîé îáúåì èí-
ôîðìàöèè ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ñêîïëåíèé ãàçà  
â òâåðäîì ãèäðàòíîì ñîñòîÿíèè [1–3]. 

 

 
Ðèñ. 1. Èçâåñòíûå ðàéîíû çàëåãàíèÿ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ íà Çåìëå [1] 
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Êàê ïîêàçûâàþò íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ, ãàçî-
âûå ãèäðàòû â ìîðñêèõ óñëîâèÿõ ìîãóò çàëåãàòü 
ïðàêòè÷åñêè â ëþáûõ ïîðîäàõ, çàïîëíÿÿ ïîðîâîå 
ïðîñòðàíñòâî, òðåùèíû, ðàçäâèãàÿ ñëîè ïîðîä ïðè 
íàêîïëåíèè. Ãàçîâûå ãèäðàòû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ 
â çåìíîé êîðå ïðè îïðåäåëåííûõ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì ïîä òåðìèíîì «çîíà ñòà-
áèëüíîñòè ãàçîãèäðàòîâ» (ÇÑÃ) ïðèíÿòî ïîíèìàòü 
÷àñòü ëèòîñôåðû è ãèäðîñôåðû Çåìëè, òåðìîáàðè-
÷åñêèé è ãåîõèìè÷åñêèé ðåæèì êîòîðîé ñîîòâåòñò-
âóåò óñëîâèÿì óñòîé÷èâîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ãèäðàòîâ 
ãàçà îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà. Èññëåäîâàíèÿ òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà ìîðñêèõ âîä ïîêàçàëè, ÷òî êðîâëÿ 
ÇÑÃ ìåòàíà íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 250–300 ì â ïî-
ëÿðíûõ ìîðÿõ è 500–650 ì â òðîïè÷åñêèõ. Íà ãëó-
áèíó çàëåãàíèÿ ïîäîøâû ÇÑÃ, ïîìèìî ñîñòàâà ãàçà, 
âëèÿþò òàêæå âûñîòà ñòîëáà âîäû íàä äíîì, ãåî-
òåðìè÷åñêèé ãðàäèåíò (òåïëîâîé ïîòîê) â ïîääîííûõ 
îòëîæåíèÿõ, ìèíåðàëèçàöèÿ ïîðîâûõ âîä. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñõîäÿòñÿ âî 
ìíåíèè, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè â ãèäðàòî-
íîñíîì îòíîøåíèè ÿâëÿþòñÿ îòëîæåíèÿ çîí ñî÷ëå-
íåíèÿ øåëüôà è êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà, à òàêæå 
ñêëîíîâ è ïîäíîæèé êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí, ãäå 
îòìå÷àþòñÿ íàèáîëüøèå òîëùèíû îñàäî÷íîãî ÷åõëà, 
ñðàâíèòåëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå â íåì îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà, ìåòàíà, îòñóòñòâèå ñèëüíûõ ïðè-
äîííûõ òå÷åíèé [3]. 

Ìåòàíãèäðàòû îáðàçóþòñÿ è ñóùåñòâóþò âáëè-
çè ãðàíèöû ñâîåé òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, 
è äàæå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ òåðìî-
áàðè÷åñêèõ óñëîâèé ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàçëîæåíèþ 
ýòèõ ñîåäèíåíèé è âûñâîáîæäåíèþ îãðîìíûõ êîëè-
÷åñòâ ìåòàíà, óäåëüíûé âêëàä êîòîðîãî â ïàðíèêî-
âûé ýôôåêò, êàê èçâåñòíî, â 20 ðàç âûøå, ÷åì óã-
ëåêèñëîãî ãàçà [4, 5]. 

Äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè îêåàíñêèõ ìåòàíãèä-
ðàòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè, êàê ïðàâèëî, çàëåãàþò 
â îñàäî÷íîì ñëîå íà ïîääîííûõ ãëóáèíàõ ïîðÿäêà 
ñîòåí ìåòðîâ. Ïîýòîìó äëÿ ðàçëîæåíèÿ ìåòàíãèäðà-
òîâ íåîáõîäèìî ïðîíèêíîâåíèå ïîòåïëåíèÿ íå 
òîëüêî äî äíà, íî åùå è â îñàäî÷íûé ñëîé. Â ðàáî-
òàõ [6, 7] ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü ïåðåíîñà ìåòàíà 
îò ðàçëàãàþùèõñÿ ãàçîãèäðàòîâ, íàõîäÿùèõñÿ  
â ñëîå îñàäêîâ íà ãëóáèíå îò 100 äî 300 ì ïîä äíîì 
îêåàíà. Òðåõìåðíàÿ êâàçèãåîñòðîôè÷åñêàÿ ìîäåëü 
äèíàìèêè Ìèðîâîãî îêåàíà áûëà äîïîëíåíà ìîäå-
ëüþ ïåðåíîñà òåïëà â äîííîì ñëîå îñàäêîâ äëÿ èçó-
÷åíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîãî ñèãíàëà 
â ãëóáü îêåàíà è â îñàäî÷íûé ñëîé. Ñåðèÿ ñöåíàð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ îöåíêè ìàñ-
øòàáà äåñòàáèëèçàöèè ìåòàíãèäðàòîâ âàæíûì ÿâëÿ-
åòñÿ ìîäåëüíûé ïàðàìåòð Hhyd (ãëóáèíà çàëåãàíèÿ 
ãèäðàòà). Ëþáîå ìîäåëèðîâàíèå âîçìîæíîãî ïîòîêà 
ìåòàíà â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ïîä-
äîííûõ ãàçîãèäðàòîâ òðåáóåò áîëåå òî÷íîé èíôîð-
ìàöèè îòíîñèòåëüíî èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå ìû íàõîäèì ðàñïðåäåëå-
íèå ãàçîãèäðàòîâ ìåòàíà è ãëóáèíó èõ çàëåãàíèÿ  
ñ ó÷åòîì ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà è ïîðèñòîñòè 
îñàäî÷íîãî ñëîÿ îêåàíñêîãî äíà.  

Êëèìàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îêåàíà áûëî ïîëó÷å-
íî èç òðåõìåðíîé ìîäåëè äèíàìèêè Ìèðîâîãî 
îêåàíà, âêëþ÷àþùåé ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü, ñ ó÷å-
òîì ðåàëüíîé òîïîãðàôèè äíà [8]. Ìîäåëü îñíîâàíà 
íà ðåøåíèè òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà òåïëà 
è ñîëè íà ðàâíîìåðíîé 5-ãðàäóñíîé øèðîòíî-äîë- 
ãîòíîé ñåòêå è íåðàâíîìåðíîé, ñãóùàþùåéñÿ ê ïî-
âåðõíîñòè ñåòêå ïî âåðòèêàëè. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé 
êîîðäèíàòå ïðèìåíÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíàÿ äåâÿòèòî-
÷å÷íàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîê-
ñèìàöèè, îñíîâàííàÿ íà ýêñòðàïîëÿöèè Ðè÷àðäñî-
íà, ïî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå èñïîëüçóåòñÿ âòî-
ðàÿ ñõåìà ñ ðàçíîñòÿìè ïðîòèâ ïîòîêà, êîòîðàÿ 
èìååò ïåðâûé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè. Çàäà÷à ðå-
øàëàñü â ïîëèãîíàëüíîé îáëàñòè Ìèðîâîãî îêåàíà 
íà 5-ãðàäóñíîé ñåòêå îò 72,5° þ.ø. äî 87,5° ñ.ø.  
ñ 24 âåðòèêàëüíûìè óðîâíÿìè äî äîñòèæåíèÿ êâà-
çèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç âðåìÿ ïîðÿäêà 
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ëåò [9]. 

Äëÿ êàæäîé òî÷êè øèðîòíî-äîëãîòíîé ñåòêè 
áûëî ðàññ÷èòàíî êëèìàòè÷åñêîå ïîëå òåïëà â äîí-
íîì îñàäî÷íîì ñëîå òîëùèíîé 1000 ì ñ ïîìîùüþ 
óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ øàãîì 20 ì ïî âåð-
òèêàëè. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âåðõíåé 
ãðàíèöå îñàäî÷íîãî ñëîÿ, ñîâïàäàþùåé ñ äíîì 
îêåàíà, çàäàíà òåìïåðàòóðà ïðèäîííîé âîäû Ts,b, 
êîòîðàÿ ïîëó÷åíà èç ìîäåëè äèíàìèêè îêåàíà, íà 
íèæíåé ãðàíèöå îñàäî÷íîãî ñëîÿ çàäàí ãåîòåðìè÷å-
ñêèé ïîòîê òåïëà Qt: 
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ãäå ks = 10–2 ñì2/ñ – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòè îñàäî÷íîãî ñëîÿ; Qt – ãåîòåðìè÷åñêèé 
ïîòîê òåïëà â îñàäêàõ; Ts(z) – òåìïåðàòóðà â îñà-
äî÷íîì ñëîå; Ts,cl(z) – ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî 
óðàâíåíèÿ (1). 

Êëèìàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííîãî 
ìåòàíà ïîëó÷åíî èç ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî àäâåê-
òèâíî-äèôôóçèîííîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìåòàíà  
ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé ìåòàíà íà 
ïîâåðõíîñòè îêåàíà è íóëåâûìè ïðîòîêàìè ìåòàíà 
÷åðåç äíî è áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü: 
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Çäåñü Ñ – êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà, 
C*(λ, θ, 0) – çàäàííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ìå-
òàíà íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ 
çîíàëüíî îò 50 ppb â þæíûõ äî 100 ppb â ñåâåðíûõ 
âûñîêîøèðîòíûõ îáëàñòÿõ îêåàíà, 1 ppb = 10–6 ìë/ë. 
Òàêæå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: u, υ, 
w – êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè ïî êîîðäèíàòàì 
λ, θ, z (λ – äîëãîòà; θ – äîïîëíåíèå øèðîòû äî 90°; 
z íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç); t – âðåìÿ; κ, μ – 
êîýôôèöèåíòû âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé òóð-
áóëåíòíîé äèôôóçèè ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà; a – 
ñðåäíèé ðàäèóñ Çåìëè; H(λ, θ) – ðåëüåô äíà; Γ – 
áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü îáëàñòè. 

Äëÿ âûäåëåíèÿ àêâàòîðèè ñ äîñòàòî÷íûìè äëÿ 
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ òåðìîáàðè÷åñêèìè óñëîâèÿìè  
è îöåíêè ìîùíîñòè çîíû ñòàáèëüíîñòè ãàçîâûõ 
ãèäðàòîâ íåîáõîäèìî çíàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 
äàâëåíèå, òåìïåðàòóðó ïðèäîííîãî ñëîÿ âîäû è âå-
ëè÷èíó ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà â ïðåäåëàõ ïåð-
âûõ ñîòåí ìåòðîâ îñàäêîâ. Çîíîé îáðàçîâàíèÿ ãèä-
ðàòà ÿâëÿåòñÿ òîëùà ïîðîä, â êîòîðîé äàâëåíèå  
è òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóþò òåðìîäèíàìè÷åñêèì 
óñëîâèÿì ñòàáèëüíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ãèäðàòà ãàçà. 
Çîíà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà 
ìàòåìàòè÷åñêè ïóòåì ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ èçìåíåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà â ðàçðåçå 
ïîðîä è óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñòàáèëüíîãî ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ãèäðàòà â äàííîé ïîðèñòîé ñðåäå. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåòàíãèäðàòû ñóùåñòâóþò â îñàäî÷-
íîì ñëîå âñþäó, ãäå âûïîëíÿþòñÿ òåðìîáàðè÷åñêèå 
óñëîâèÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþò-
ñÿ ïî ôîðìóëå [10]: 

 3 41
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− −

= ⋅ − ⋅  (7) 

ãäå Tstab – òåìïåðàòóðà ñòàáèëüíîñòè ãàçîãèäðàòà, 
Ê; pstab – äàâëåíèå, MÏa. Îïðåäåëèì äèàãðàììó 
ñòàáèëüíîñòè äëÿ ñèñòåìû «ìåòàí – ìîðñêàÿ âîäà – 
îñàäêè», îñíîâàííóþ íà èçìåðåíèÿõ [11].  

Êðèâàÿ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèé ãèäðàòîîáðà-
çîâàíèÿ (7) íàêëàäûâàåòñÿ íà ëèíèþ ãèäðîòåðìè÷å-
ñêîãî è ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòîâ, ïî òî÷êàì ïå-
ðåñå÷åíèÿ ýòèõ äâóõ ëèíèé îïðåäåëÿþòñÿ âåðõíÿÿ  
è íèæíÿÿ ãðàíèöû ÇÑÃ, ïðè÷åì âåðõíÿÿ ãðàíèöà 
îãðàíè÷åíà äíîì îêåàíà. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïîëó-
÷åíà äëÿ âñåõ òî÷åê îêåàíà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà 
äèàãðàììà ñòàáèëüíîñòè ìåòàíãèäðàòà, ïîëó÷åííàÿ 
äëÿ ãëóáèíû 1700 ì. Ãåîòåðìàëüíûé ãðàäèåíò â îñàä-
êàõ ðàâåí 30 °Ñ/êì, òåìïåðàòóðà íà äíå 1,9 °Ñ. 
Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ òîëùèíà çîíû âîçìîæíîé ñòà-
áèëüíîñòè ãàçîãèäðàòà ðàâíà 144 ì. Òàê ìû îïðåäå-
ëÿåì Δz äëÿ âñåõ òî÷åê ìîäåëüíîé îáëàñòè îêåàíà. 
 Âåðõíÿÿ ãðàíèöà çîíû îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòà  
â àêâàòîðèÿõ âñåãäà íàõîäèòñÿ â òîëùå âîäû, íèæ-
íÿÿ – â ðàçðåçå ïîðîä. Èñõîäÿ èç òåðìè÷åñêîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ãëóáîêîâîäíûõ ðàéîíîâ îêåàíà, à òàê-
æå èç ôàêòîâ íàêîïëåíèÿ áîëüøåé ÷àñòè îñàäî÷íûõ 
ïîðîä è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïåðèôåðè÷åñêèõ 
ðàéîíàõ îêåàíà, îõâàòûâàþùèõ øåëüôû, êîíòèíåí-
òàëüíûå ñêëîíû è ïðèêîíòèíåíòàëüíûå ãëóáîêî-
âîäíûå æåëîáà, ñëåäóåò ñ÷èòàòü íàèáîëåå ïåðñïåê-

òèâíûìè çîíàìè íàêîïëåíèÿ ãèäðàòà ãàçîâ ãëóáî-
êîâîäíûå øåëüôîâûå îñàäêè è îñàäêè êîíòèíåí-
òàëüíîãî ñêëîíà. ×òî êàñàåòñÿ àáèññàëüíûõ çîí îã-
ðîìíåéøåãî îêåàíñêîãî ëîæà, òî èìåþùèåñÿ çäåñü 
îñàäêè î÷åíü áåäíû îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì, ãåî-
òåðìè÷åñêèå ãðàäèåíòû âûñîêè, ïîýòîìó íåò îñíîâà-
íèé ñâÿçûâàòü ñ íèìè îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ãèäðà-
òîâ. Óñëîâèåì ãàçîíàêîïëåíèÿ â îòëîæåíèÿõ ÿâëÿåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà 
ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè. Èñõîäÿ èç ýòî-
ãî, ê íåãèäðàòîíîñíûì îòíåñåíû àêâàòîðèè, ãäå íåò 
äîñòàòî÷íîãî äëÿ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ êîëè÷åñòâà 
ãàçà, ãäå ãëóáèíà îêåàíà áîëåå 3000 ì [12]. 
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Ðèñ. 2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñòàáèëüíîñòè ìåòàíãèäðàòîâ 

 
Òåìïåðàòóðà â îñàäî÷íîì ñëîå îêåàíà, òîëùèíà 

ãàçîãèäðàòíîé çîíû ñèëüíî çàâèñÿò îò âåðòèêàëüíî-
ãî òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà â îñàäêàõ tQ . Äàííûõ 

î âåëè÷èíå ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà â ïðåäåëàõ 
ðàçëè÷íûõ àêâàòîðèé Ìèðîâîãî îêåàíà êðàéíå ìà-
ëî. Â ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòàõ [6] ãåîòåðìè÷åñêèé 
ïîòîê áûë ïîñòîÿííûé è ðàâíÿëñÿ 30 °C/êì. Â äàí-
íîé ðàáîòå ïîòîê òåïëà Qt(θ, λ) çàäàåòñÿ ðàçëè÷íûì 
äëÿ 22 ðåãèîíîâ íà îñíîâàíèè [13]: îò 30 °Ñ/êì  
â þæíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà äî 87 °Ñ/êì â ñåâåð-
íîé åãî ÷àñòè.  

Ãàçîãèäðàòû íå ëåæàò ñïëîøíûì ïëàñòîì â òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé çîíå ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ – ñîîò-
âåòñòâèÿ òîëüêî òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íåäîñòà-
òî÷íî. Íåîáõîäèìû âûñîêîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà â ïîðîäàõ (îò 0,5 äî 4% è âûøå),  
à òàêæå àêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ è ìèãðàöèÿ óãëåâîäî-
ðîäîâ â çîíó îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòà. Èññëåäîâàíèÿ 
êåðíà ïîêàçûâàþò, ÷òî ãèäðàòû íå çàíèìàþò âñþ 
çîíó ñòàáèëüíîñòè, à ñêîðåå ñóùåñòâóþò êàê ñëîè 
ãëàâíûì îáðàçîì îêîëî îñíîâàíèÿ çîíû ñòàáèëüíî-
ñòè [11]. Ïîðèñòîñòü îñàäî÷íîãî ñëîÿ äíà P(z) ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ ëèíåéíî èëè íåëèíåéíî, â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîñòàâà îñàäêà. Ìû ïðèíèìàåì ïðîñòîå 
óìåíüøåíèå ïîðèñòîñòè ñ ïîääîííîé ãëóáèíîé ïî 
ýêñïîíåíòå, ïîëó÷åííîé èç ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ 
[11, 13]:  



 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíãèäðàòîâ Ìèðîâîãî îêåàíà è ïîòîêà ìåòàíà â àòìîñôåðó 533 
 

 0 exp[ ( )]/ ,P P z L= − Δ   (8) 

ãäå P0 = 0,7 – ïîðèñòîñòü îñàäêîâ äíà îêåàíà; 
L = 1500 ì – òîëùèíà îñàäî÷íîãî ñëîÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ [11]; Δz – òîëùèíà ÇÑÃ. 

 Ãèäðàòîíàñûùåííîñòü îòëîæåíèé, ò.å. ïðîöåíò 
ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, çàíÿòîãî ãàçîãèäðàòàìè, áûëà 
ïðèíÿòà ðàâíîé 50% ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà íåïî-
ñðåäñòâåííî ó ïîäîøâû çîíû ñòàáèëüíîñòè è ïëàâíî 
óìåíüøàþùåéñÿ äî íóëÿ â íàïðàâëåíèè ìîðñêîãî 
äíà. Ýòî äîïóùåíèå îñíîâàíî íà óìåíüøåíèè êîí-
öåíòðàöèè õëîðèä-èîíîâ â ïîðîâîé âîäå (êîòîðàÿ 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìåðà ãèäðàòîñîäåðæàíèÿ)  
ñ ãëóáèíîé, ÷òî íàáëþäàëîñü íà ñòàíöèÿõ 496 è 497 
Deep Sea Drilling Proect (Öåíòðàëüíîàìåðèêàíñêèé 
æåëîá, ïðèáðåæüå Ãâàòåìàëû) [2]. Òàêîé ïîäõîä 
îñíîâàí íà ìîäåëè ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ Õèäìàíà  
è Äåâèñà [11] è ïðåäëîæåí â [13]:  

 0( ) 100% 0,5 ( )( )/ ,HP z P z z z z= ⋅ Δ − Δ   (9) 

ãäå  

 0z < z < 0z + Δz;   

HP(z) óâåëè÷èâàåòñÿ ëèíåéíî îò 0 íà äíå îêåàíà z0 
äî P/2 íà äíå çîíû ñòàáèëüíîñòè. 

Åñëè HP(z) ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 10% [14], òî 
ïàðàìåòð ìîäåëè – ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ãàçîãèäðà- 
òà – Hhyd(λ, θ) = z. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî ðàñïðå-
äåëåíèå ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ìåòàíãèäðàòîâ îò 20 äî 
320 ì â îñàäî÷íîì ñëîå ïîä îêåàíñêèì äíîì. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ãàçîãèäðàòîâ ìåòàíà íà ãëóáèíå 100 ì 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, â îñíîâíîì ýòî ñåâåðíàÿ ÷àñòü 
Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà è êîíòèíåíòàëüíûé øåëüô.  
 

 

Ðèñ. 3. Ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàçîãèäðàòîâ ìåòàíà  
 â îñàäêàõ íà ãëóáèíå îò 20 äî 100 ì ïîä äíîì îêåàíà 

 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ìåòàí-

ãèäðàòîâ íà ãëóáèíå 300 ì ïîä îêåàíñêèì äíîì. 
Ïðîâåäåíû äâà ñöåíàðíûõ ýêñïåðèìåíòà ñ ðàç-

ëè÷íûìè çîíîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ãëóáèíîé çàëå-
ãàíèÿ ìåòàíãèäðàòîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â ïåðâîì ýêñ-
ïåðèìåíòå «Hydrat1» ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ìåòàíãèä-
ðàòîâ ïðåäïîëàãàëàñü, êàê è ðàíåå, ðàâíîé 100 ì 
äëÿ âñåãî êîíòèíåíòàëüíîãî øåëüôà, Àðêòè÷åñêîãî 
è Àíòàðêòè÷åñêîãî áàññåéíîâ è 300 ì äëÿ îñòàëüíîé 
àêâàòîðèè îêåàíà, ãäå âûïîëíÿþòñÿ òåðìîáàðè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Âî âòîðîì ýêñïå-

ðèìåíòå «Hydrate2» ïîääîííàÿ ãëóáèíà Hhyd(λ, θ) 
îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì òîëùèíû çîíû ñòàáèëüíîñòè 
ìåòàíãèäðàòîâ è ñîñòàâèëà îò 20 äî 320 ì, êàê îïè-
ñàíî íèæå. 

 

 
Ðèñ. 4. Ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàçîãèäðàòîâ ìåòàíà  
 â îñàäêàõ íà ãëóáèíå 300 ì ïîä äíîì îêåàíà 

 

 Êàæäûé ýêñïåðèìåíò íà÷èíàëñÿ ñ îäíèõ è òåõ 
æå ðàññ÷èòàííûõ íà÷àëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîëåé. 
Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå íàõîäèòñÿ âðåìÿ äî íà÷àëà 
äåñòàáèëèçàöèè ìåòàíãèäðàòîâ, îïðåäåëÿåòñÿ, êàêàÿ 
÷àñòü äíà ñîäåðæèò òàêèå èñòî÷íèêè è êàêîâ äèô-
ôóçèîííûé ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó. Ñåçîííî 
èçìåíÿþùàÿñÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêåàíà 
âñþäó, çà èñêëþ÷åíèåì ïîëÿðíûõ îáëàñòåé, êîòî-
ðûå âåñü ãîä ïîêðûòû ëüäîì, ñíà÷àëà ëèíåéíî óâå-
ëè÷èâàëàñü íà 1,5° çà ïåðâûå 50 ëåò ýêñïåðèìåíòà, 
à ïîòîì òàêæå ëèíåéíî óìåíüøàëàñü íà 1,5° äî ïåð-
âîíà÷àëüíûõ çíà÷åíèé òîæå çà 50 ëåò.  

Äàëåå òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïðî-
äîëæàëà ìåíÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñåçîííûìè êëè-
ìàòè÷åñêèìè äàííûìè. Òåïëîâîé ñèãíàë îò ïîâåðõ-
íîñòè îêåàíà êîíâåêòèâíûì ïåðåìåøèâàíèåì è òå-
÷åíèÿìè òðàíñïîðòèðîâàëñÿ â ãëóáü îêåàíà äî ïðè-
äîííûõ ñëîåâ. Äàëåå ñ ïîìîùüþ îäíîìåðíîãî óðàâ-
íåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè (1) ñ óñëîâèÿìè (2)–(4) 
ìîäåëèðîâàëîñü óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îñàäî÷íî-
ãî ñëîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûìè êëèìàòè÷åñêè-
ìè çíà÷åíèÿìè. Êàê òîëüêî ýòî óâåëè÷åíèå ïðåâû-
ñèò íåêîòîðîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå – äîïóñê 
(tolerance [15]), dTh = 0,01°, è ìîæåò ïðîèçîéòè ýòî 
íà ïîääîíîé ãëóáèíå Hhyd(λ, θ), ãäå çàëåãàþò ìå-
òàíãèäðàòû, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà÷èíàåòñÿ èõ 
ðàçëîæåíèå.  

Ýòî ðàçëîæåíèå ïîääåðæèâàåò ïðèäîííóþ êîí-
öåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà, ðàâíóþ 5000 ppb. 
Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âûñâîáîäèâøèéñÿ ïðè ðàç-
ëîæåíèè ìåòàí ïîëíîñòüþ ðàñòâîðÿåòñÿ â ìîðñêîé 
âîäå. Ýòî çíà÷åíèå äàëåå èñïîëüçóåòñÿ êàê ãðàíè÷-
íîå óñëîâèå â ýòîé òî÷êå äíà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ ïåðåíîñà ìåòàíà âìåñòî èñïîëüçîâàâøåãîñÿ ïðè 
ïîëó÷åíèè êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ ãðàíè÷íîãî óñëî-
âèÿ ñ íóëåâûì ïîòîêîì ìåòàíà. Òàêèì îáðàçîì,  
â ìîäåëè «âêëþ÷àåòñÿ» èñòî÷íèê ìåòàíà. Åñëè æå 
äàëåå â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ïðèðàùåíèå òåïëà  
â îñàäî÷íîì ñëîå íà ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ìåòàíãèäðà-
òîâ ñòàíåò ìåíüøå çàäàííîãî ïàðàìåòðà dTh, òî 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äåñòàáèëèçàöèÿ ïðåêðàòèëàñü  
è èñòî÷íèê «âûêëþ÷àåòñÿ». Ýòî çíà÷èò, ÷òî îïÿòü 
ïðîèñõîäèò îáðàòíàÿ çàìåíà ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ 
äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìåòàíà îò çàäàííîãî çíà÷å-
íèÿ 5000 ppb íà óñëîâèå ñ íóëåâûì ïîòîêîì ìåòà-
íà. Â ýêñïåðèìåíòàõ âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ìîäåëè, 
äîïîëíåííîé óðàâíåíèåì ïåðåíîñà ðàñòâîðåííîãî 
ìåòàíà, ñîñòàâèëî 2000 ëåò. 

Âðåìÿ äî íà÷àëà äåñòàáèëèçàöèè ãèäðàòîâ ìå-
òàíà â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå «Hydrate1» ñîñòàâèëî 
68 ëåò. Ñóììàðíûé ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó äîñ-
òèã ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 5 Òã/ãîä ÷åðåç 409 ëåò 
îò íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà. Èñòî÷íèêè «âêëþ÷èëèñü» 
íà ïëîùàäè íå áîëåå 11% äíà îêåàíà è îáåñïå÷èëè 
ìàêñèìóì ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî 
ìåòàíà 957 ppb ÷åðåç 492 ãîäà. Â ÷èñëåííîì ýêñïå-
ðèìåíòå «Hydrate2» äåñòàáèëèçàöèÿ íà÷èíàåòñÿ 
óæå ÷åðåç 10 ëåò îò íà÷àëà ïîòåïëåíèÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä îêåàíà. Èñòî÷íèêè «âêëþ÷èëèñü» íà ïëî-
ùàäè íå áîëåå 6% äíà îêåàíà è îáåñïå÷èëè ìàêñè-
ìóì ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî ìåòàíà 
òîëüêî 500 ppb ÷åðåç 1000 ëåò. Ìàêñèìàëüíûé ïî-
òîê ìåòàíà óìåíüøèëñÿ â 2,5 ðàçà è ñîñòàâèë 
2,02 Òã/ãîä ÷åðåç 500 ëåò ìîäåëüíîãî âðåìåíè. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåí-
íîãî ìåòàíà â îêåàíå íà ãëóáèíå 250 ì ÷åðåç 
100 ëåò îò íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà «Hydrate2». Ìîæíî 
âèäåòü, ÷òî ÷åðåç 100 ëåò êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé 
íà÷èíàþò äåñòàáèëèçèðîâàòüñÿ ìåòàíãèäðàòû Àðê-
òè÷åñêîãî øåëüôà, ó áåðåãîâ Ãðåíëàíäèè, à òàêæå  
â äàëüíåâîñòî÷íûõ ìîðÿõ, ïðèëåãàþùèõ ê Ðîññèè  
è ßïîíèè. ×åðåç 400 ëåò ïëîùàäü äåêîìïîçèöèè 
ãèäðàòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàèáîëåå íàñûùåííûì 
ìåòàíîì îêàçûâàåòñÿ áîëåå ïðîâåòðèâàåìûé ñèñòå-

ìîé òå÷åíèé Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí, çà íèì ñëåäóåò 
Èíäèéñêèé. 

Â öåëîì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äàþò ðà-
çóìíîå ñîâïàäåíèå ïî ïîòîêàì ìåòàíà è âðåìåíè 
íà÷àëà äåñòàáèëèçàöèè ñ èìåþùèìèñÿ îöåíêàìè 
[16]. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
ìîäåëü äàåò ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêà ìåòàíà  
â àòìîñôåðó îò äåñòàáèëèçèðîâàííûõ ìåòàíãèäðàòîâ. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïî Èíòåãðà-
öèîííîìó ãðàíòó ÑÎ ÐÀÍ ¹ 147 «Ïðèðîäíûå è 
ñèíòåòè÷åñêèå ãàçîâûå ãèäðàòû». 
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A.V. Shcherbakov, V.V. Malakhova. Simulation of methane hydroxides spatial distribution in the 
World ocean and the methane flow into atmosphere. 

Based on a 3-D geostrophic model of the World ocean climate supplemented with the model of the dis-
solved methane transport by ocean streams, the model describing consequences of possible destabilization of 
subbotom methane hydrates in the World ocean is constructed. The presence of methane and some definite 
thermodynamic conditions, so called, p,T-conditions of forming hydrates, are necessary for formation of  
methane hydrates. It is supposed that methane hydrates exist throughout the sedimentary layer, where thermo-
baric conditions for their existence are favorable. To estimate the scale of their destabilization, the model pa-
rameter — the depth of the methane hydrates occurrence in the World ocean depositions — is of importance. 
The subbottom depth is determined with accounting for the depth of the methane hydrate stable zone, geother-
mal gradient, the deposition layer porosity, and the proportion of the deposition rocks, in the porous space of 
which the gas hydrates occur. 

9*. 


