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Àíàëèç ëåäÿíûõ êåðíîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è ðîñò êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â àòìî-
ñôåðå øëè íà ïðîòÿæåíèè ëåäíèêîâî-ìåæëåäíèêîâûõ öèêëîâ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Ïîäîáíàÿ êîððåëÿöèÿ 

èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé 
ñâÿçè. Íà îñíîâå òðåõìåðíîé êâàçèãåîñòðîôè÷åñêîé ìîäåëè òåðìîãèäðîäèíàìèêè Ìèðîâîãî îêåàíà îöåíèâà-
åòñÿ êîëè÷åñòâî ìåòàíà, êîòîðîå ìîãëî ñîäåðæàòüñÿ â ïîääîííûõ ãàçîãèäðàòàõ â ïåðèîä ïîñëåäíåãî îëåäåíå-
íèÿ è ïðè ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè êëèìàòà. Ñîãëàñíî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïîëó÷åíî, ÷òî ïîðÿäêà 

270 Ãò ìåòàíà ìîãëî âûäåëèòüñÿ â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå äåñòàáèëèçàöèè ïîääîííûõ ãàçîãèäðàòîâ êàê ñëåä-
ñòâèå íàðóøåíèÿ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèé â ïåðèîä ïîñëåäíåãî ëåäíèêîâî-ìåæëåäíèêîâîãî öèêëà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîääîííûå ìåòàíãèäðàòû, çîíà ñòàáèëüíîñòè ãàçîãèäðàòîâ, òåðìîõàëèííàÿ öèðêóëÿöèÿ 
îêåàíà, ïîñëåäíèé ëåäíèêîâûé ïåðèîä; subbottom methane hydrate, hydrate stability zone, termohaline ocean 
circulation, last glacial episode. 

 

 
Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ ñâÿçü äîëãîâðåìåííûõ 

èçìåíåíèé â àòìîñôåðå òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì âîïðîñîì â ïðî-
áëåìå èçìåíåíèÿ êëèìàòà [1]. Ïàëåîêëèìàòè÷åñêèå 
äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ëåäÿíûõ 
êåðíîâ, ïîêàçûâàþò, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà óáû-
âàëà è ðîñëà íà ïðîòÿæåíèè ëåäíèêîâî-ìåæëåäíè- 
êîâûõ ýïîõ â ôàçå ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ìå-
òàíà â àòìîñôåðå. Â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè, äîñòóï-
íîãî äëÿ èçó÷åíèÿ ïî êåðíàì ïîëÿðíûõ ëüäîâ, îòìå-
÷åíû çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà. 
Ðåçêèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ïðèõîäÿòñÿ íà 

îáà ëåäíèêîâî-ìåæëåäíèêîâûõ ïåðåõîäà: 150–135 òûñ. 
è 18–9 òûñ. ëåò íàçàä (ðèñ. 1). Â ýòè ïåðèîäû îíà 
ðåçêî âîçðàñòàëà îò 0,35 äî 0,7 ppm [2]. 

Îãðîìíûå çàïàñû ìåòàíà â ãàçîãèäðàòàõ ãëóáî-
êîâîäíûõ ïîääîííûõ îáëàñòåé îêåàíà è íà êîíòè-
íåíòàëüíîì øåëüôå [3] è òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü ñîäåð-
æàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå è èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà 
ïðîòÿæåíèè âñåãî êëèìàòè÷åñêîãî öèêëà [2] ïðèâåëè 
ê ñóùåñòâîâàíèþ ãèïîòåçû î âëèÿíèè ðàçëîæåíèÿ 
ãàçîãèäðàòîâ ìåòàíà íà çàâåðøåíèå ïîñëåäíåãî ëåä-
íèêîâîãî ïåðèîäà [4]. Ãàçîâûå ìåòàíãèäðàòû – òâåð-
äûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ãàçà è âîäû, îáðà-
çóþùèåñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ. Òàê, â 1 ì3 ãèäðàòà ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ 170 ì3 
ìåòàíà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïðè ýòîì îáúåì, 
çàíèìàåìûé ãàçîì â ãèäðàòå, íå ïðåâûøàåò 20% [5]. 
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû (à) è àòìîñôåð-
íîãî ìåòàíà (á) â ïðîøëîì ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ 
  ëåäÿíîãî êåðíà [2] 

 

Çàïàñû ìåòàíà â ãàçîãèäðàòíîì âèäå â îêåàíå ñåãî-
äíÿ îöåíèâàþòñÿ â ñðåäíåì 2 ⋅ 1016 ì3 [6]. Îñâîáî-
æäåíèå ýòîãî ïàðíèêîâîãî ïîòåíöèàëà ìîãëî áû çíà-
÷èòåëüíî ïîâëèÿòü íà ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ãëî-
áàëüíûì êëèìàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì. 

Ïîâûøåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ îêåàíà ìîæåò ïðèâåñòè ê âûáðîñó â àòìîñôåðó 
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ãèãàíòñêèõ êîëè÷åñòâ ìåòàíà çà ñ÷åò òåïëîâîãî ðàç-
ëîæåíèÿ íåóñòîé÷èâûõ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ íà ìîðñêîì 
øåëüôå è íà ñóøå [7, 8]. Îöåíêè âîçìîæíîãî ïî-
ñòóïëåíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðó â ïåðèîäû ëåäíèêîâî-
ìåæëåäíèêîâîãî öèêëà ðàçëè÷íû. Òàê, ïî ðåçóëüòà-
òàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíî, ÷òî 1500–2700 Ãò ìå-
òàíà ìîãëî ïîñòóïèòü â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ðàç-
ëîæåíèÿ ãàçîãèäðàòîâ 120 òûñ. ëåò íàçàä è ïðèìåðíî 
800 Ãò – 55,5 òûñ. ëåò íàçàä [9]. Â ðàáîòå [7] ïîëó-
÷åíî, ÷òî êàê ìèíèìóì 120 Ãò óãëåðîäà ìîãëî âû-
äåëèòüñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ ÷àñòè ãàçîãèäðà-
òîâ â ïåðèîä ñ 18 äî 8 òûñ. ëåò íàçàä, è ýòî ñîñòàâè-
ëî òîëüêî 30% ñóììàðíîãî âûáðîñà ìåòàíà. Ðàíåå, 
â ðàáîòå [8], áûëà èçó÷åíà âîçìîæíàÿ äåñòàáèëèçà-
öèÿ ïîääîííûõ ìåòàíãèäðàòîâ ïîä äåéñòâèåì èçìå-
íåíèé ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû îêåàíà â òå÷åíèå 

íåñêîëüêèõ òûñÿ÷åëåòèé. Íà îñíîâå ñöåíàðíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíî, ÷òî äëèòåëüíîå ïîòåïëåíèå 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ìàñøòàáíîé äåñòàáèëèçàöèè ìå-
òàíãèäðàòîâ, ñóùåñòâóþùèõ â îñàäî÷íîì ñëîå îêåà-
íà, ïðè ýòîì ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó ìîæåò ñî-
ñòàâèòü 18 Òã/ãîä. 

Ãàçîâûå ãèäðàòû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â çåìíîé 
êîðå ïðè îïðåäåëåííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ. Ïðè ýòîì ïîä òåðìèíîì «çîíà ñòàáèëüíîñòè ãàçî-
ãèäðàòîâ» (ÇÑÃ) ïðèíÿòî ïîíèìàòü ÷àñòü ëèòîñôåðû 

è ãèäðîñôåðû Çåìëè, òåðìîáàðè÷åñêèé è ãåîõèìè÷å-
ñêèé ðåæèì êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì óñòîé-
÷èâîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ãèäðàòîâ ãàçà îïðåäåëåííîãî 
ñîñòàâà. ×òîáû ïîíÿòü, êàêîå êîëè÷åñòâî ìåòàíà ìîãëî 

ïîñòóïèòü èç ãàçîãèäðàòîâ âî âðåìÿ ëåäíèêîâî-ìåæ- 
ëåäíèêîâîãî öèêëà, íåîáõîäèìî îöåíèòü òåðìîáàðè-
÷åñêèå óñëîâèÿ, çîíó ñòàáèëüíîñòè è ïîòåíöèàëüíî 
âîçìîæíûé îáúåì ãàçîãèäðàòîâ äëÿ êàæäîé èç êëè-
ìàòè÷åñêèõ ñòàäèé öèêëà. Òàêàÿ ïîïûòêà ðàññìîò-
ðåíà â äàííîé ñòàòüå. 

Íà îñíîâå òðåõìåðíîé êâàçèãåîñòðîôè÷åñêîé ìî-
äåëè òåðìîãèäðîäèíàìèêè îêåàíà ìîäåëèðóþòñÿ äâà 

êëèìàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿ îêåàíà: ïåðâîå – ñîâðå-
ìåííàÿ òåðìîõàëèííàÿ öèðêóëÿöèÿ, âòîðîå – òåðìî-
õàëèííàÿ öèðêóëÿöèÿ ïîñëåäíåãî ëåäíèêîâîãî ïåðèî-
äà. Äàëåå îöåíèâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìåòàíà, êîòîðîå 

ìîãëî ïîñòóïèòü â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ðàçëîæå-
íèÿ ãàçîãèäðàòîâ â êîíöå ïîñëåäíåãî ëåäíèêîâîãî 
ïåðèîäà 20 òûñ. ëåò íàçàä. 

Èñïîëüçóåìàÿ êâàçèãåîñòðîôè÷åñêàÿ ÷èñëåííàÿ 
ìîäåëü êëèìàòà Ìèðîâîãî îêåàíà, âêëþ÷àþùàÿ ñå-
çîííóþ èçìåí÷èâîñòü, ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé òîïîãðà-
ôèè äíà è Àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà, ïîäðîáíî îïèñàíà  

â ðàáîòå [10]. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ðåøåíèè òðåõìåð-
íûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà òåïëà è ñîëè íà ðàâíîìåð-
íîé ïÿòèãðàäóñíîé øèðîòíî-äîëãîòíîé ñåòêå è íå-
ðàâíîìåðíîé, ñãóùàþùåéñÿ ê ïîâåðõíîñòè ñåòêå ïî 

âåðòèêàëè. Çàäà÷à ðåøàëàñü â ïîëèãîíàëüíîé îáëàñòè 

Ìèðîâîãî îêåàíà íà ïÿòèãðàäóñíîé ñåòêå îò 72,5° þ.ø. 
äî 87,5° ñ.ø. ñ 24 âåðòèêàëüíûìè óðîâíÿìè äî äîñ-
òèæåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç âðåìÿ 
ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ëåò [10]. 

Áûëè ïðîâåäåíû äâà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòà. 
Â ïåðâîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå «Climate», íà÷è-
íàÿ ñ ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé òåìïåðàòóðû è ñî-
ëåíîñòè ïîä äåéñòâèåì çàäàííûõ ñåçîííî èçìåíÿþ-
ùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà òåìïåðàòóðû, ñîëåíî-

ñòè èç àòëàñà Levitus [11] (ðèñ. 2) è íàïðÿæåíèé 
òðåíèÿ âåòðà, áûëî ðàññ÷èòàíî òåðìîõàëèííîå ñî-
ñòîÿíèå Ìèðîâîãî îêåàíà (ðèñ. 3, à). 
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Ðèñ. 2. Çîíàëüíî-îñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè 
îêåàíà èç äàííûõ [11] (íåìàðêèðîâàííàÿ ëèíèÿ) è èç 
ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ [12] (ìàðêèðîâàííàÿ): à – 
  äëÿ çèìû è á – äëÿ ëåòà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ 

 
Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå («Paleo-Climate») â ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèÿõ íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà çàäàâàëèñü 
çèìíèå è ëåòíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè 
ïîâåðõíîñòè îêåàíà èç äàííûõ ïî ðåêîíñòðóêöèè 
òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè ïîâåðõíîñòè Ìèðîâîãî 

îêåàíà â ïåðèîä ïîñëåäíåãî ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà 

[12] (ðèñ. 2). 
Âèäíî, ÷òî ïîõîëîäàíèå ïîâåðõíîñòè îêåàíà 

èìååò ïðåèìóùåñòâåííî çîíàëüíûé õàðàêòåð. Ïðè 

ýòîì òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêåàíà â âûñîêèõ øè-
ðîòàõ óìåíüøàåòñÿ íà 5–7 °Ñ, à â òðîïèêàõ âñåãî 
íà 1–3 °C. Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî åñëè òåìïåðàòóðà â ïîâåðõíîñòíîé ðàñ÷åòíîé 

òî÷êå îïóñêàåòñÿ íèæå –2°, òî â ýòîé òî÷êå ïîÿâëÿ-
åòñÿ ëåäÿíîé ïîêðîâ è òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîé 
âîäû ôèêñèðóåòñÿ íà âåëè÷èíå –2° è íàïðÿæåíèÿ 
òðåíèÿ âåòðà îáíóëÿþòñÿ. 

Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå òàêæå áûëî îïðåäåëåíî 
êëèìàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îêåàíà â ðåçóëüòàòå èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ìîäåëè äî óñòàíîâëåíèÿ íà ñðîê 5000 ëåò 
(ðèñ. 3, á). Íà çîíàëüíî-ñðåäíèõ ïîëÿõ òåìïåðàòóðû 
íà ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè âèäíî, ÷òî â ýêñïåðè-
ìåíòå «Paleo-Climate» óìåíüøèëèñü òîëùèíà è òåì-
ïåðàòóðà ãëàâíîãî òåðìîêëèíà, à òàêæå â âûñîêèõ 
øèðîòàõ, â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðà ïðîìåæóòî÷-
íûõ ñëîåâ è ãëóáîêîãî îêåàíà ñòàëà äàæå áîëüøå. 
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Ðèñ. 3. Çîíàëüíî-ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â Ìèðîâîì îêåàíå: 
  à – â ýêñïåðèìåíòå «Climate»; á – «Paleo-Climate» 

 

Äëÿ îöåíêè òåïëîâîãî ðåæèìà îñàäî÷íîãî ñëîÿ 
îêåàíñêàÿ ìîäåëü áûëà äîïîëíåíà îäíîìåðíîé òåð-
ìè÷åñêîé ìîäåëüþ äîííîãî ñëîÿ îñàäêîâ [13]. Â êà-
÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âåðõíåé ãðàíèöå îñà-
äî÷íîãî ñëîÿ, ñîâïàäàþùåé ñ äíîì îêåàíà, çàäàíà 
òåìïåðàòóðà ïðèäîííîé âîäû Ts,b, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà 
èç ìîäåëè äèíàìèêè îêåàíà, íà íèæíåé ãðàíèöå îñà-
äî÷íîãî ñëîÿ çàäàí ãåîòåðìè÷åñêèé ïîòîê òåïëà Qt: 
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Çäåñü ks = 10–2 ñì/ñ – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòè îñàäî÷íîãî ñëîÿ; H = H(λ, θ) – ðåëüåô 
äíà îêåàíà (λ – äîëãîòà, θ – øèðîòà, ò.å. äîïîëíåíèå 
øèðîòû äî 90°); Qt – ãåîòåðìè÷åñêèé ïîòîê òåïëà  
â îñàäêàõ; Ts(z) – òåìïåðàòóðà â îñàäî÷íîì ñëîå, 
Ts,cl 

(z) – ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ (1); d – 
òîëùèíà îñàäî÷íîãî ñëîÿ. 

Äàëåå, áûëà âûäåëåíà àêâàòîðèÿ ñ äîñòàòî÷íû-
ìè äëÿ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ òåðìîáàðè÷åñêèìè óñëî-
âèÿìè ñ ó÷åòîì êëèìàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åí-
íûõ â îáîèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå ãàçîãèäðàòîâ ìåòàíà è ãëóáèíà 
èõ çàëåãàíèÿ â îñàäî÷íîì ñëîå îêåàíà ìîäåëèðóþòñÿ 
ñ ó÷åòîì ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà è ïîðèñòîñòè 

îñàäî÷íîãî ñëîÿ îêåàíñêîãî äíà. Çîíà ãèäðàòîîáðà-
çîâàíèÿ îïðåäåëÿëàñü ìàòåìàòè÷åñêè ïóòåì ñîâìå-
ñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ èçìåíåíèÿ òåðìè÷åñêîãî 

ãðàäèåíòà â ðàçðåçå ïîðîä è óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñ-
íîãî ñòàáèëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ãèäðàòà â äàííîé 
ïîðèñòîé ñðåäå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåòàíãèäðàòû 

ñóùåñòâóþò â îñàäî÷íîì ñëîå âñþäó, ãäå âûïîëíÿ-
þòñÿ òåðìîáàðè÷åñêèå óñëîâèÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ, 
êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå 

 –1 –3 –43,79 10 – 2,83 10 lg ,stab stabT P= ⋅ ⋅  (5) 

ãäå Tstab è Pstab – òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ñòàáèëü-
íîñòè ãàçîãèäðàòîâ [14]. 

Êðèâàÿ ðàâíîâåñíûõ óñëîâèé ãèäðàòîîáðàçîâà-
íèÿ ìåòàíà (5) íàêëàäûâàåòñÿ íà ëèíèþ åñòåñòâåííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé â èññëåäóå-
ìîé îáëàñòè. Ïî òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ äâóõ ëèíèé 
áûëà îïðåäåëåíà âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû çîíû 
ñòàáèëüíîñòè ãàçîãèäðàòà. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïîëó-
÷åíà äëÿ âñåõ òî÷åê îêåàíà. Óñëîâèåì ãàçîíàêîïëå-
íèÿ â îòëîæåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæà-
íèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè 

ñåäèìåíòàöèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ê íåãèäðàòîíîñíûì 
îòíåñåíû àêâàòîðèè, ãäå íåò äîñòàòî÷íîãî äëÿ ãèä-
ðàòîîáðàçîâàíèÿ êîëè÷åñòâà ãàçà, ãäå ãëóáèíà îêåàíà 
áîëåå 3000 ì [15]. 

Òîëùèíà ãàçîãèäðàòíîé çîíû ñèëüíî çàâèñèò îò 
âåðòèêàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà â îñàäêàõ, 
êîòîðûé çàäàâàëñÿ ðàçëè÷íûì äëÿ 22 ðåãèîíîâ îêåà-
íà: îò 30 äî 87 °Ñ/êì. Áûëî ïðèíÿòî ïðîñòîå óìåíü-
øåíèå ïîðèñòîñòè Pr ñ ïîääîííîé ãëóáèíîé ïî ýêñ-
ïîíåíòå, ïîëó÷åííîå èç ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ. Ãèä-
ðàòîíàñûùåííîñòü îòëîæåíèé G (ïðîöåíò ïîðîâîãî 
ïðîñòðàíñòâà, çàíÿòîãî ãàçîãèäðàòàìè) çàäàíà ðàâíîé 
50% ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà íåïîñðåäñòâåííî ó ïî-
äîøâû çîíû ñòàáèëüíîñòè è ïëàâíî óìåíüøàþùåéñÿ 
äî íóëÿ â íàïðàâëåíèè ìîðñêîãî äíà [16]. Îáùåå 
êîëè÷åñòâî ìåòàíà, êîòîðîå ìîæåò áûòü çàêëþ÷åíî 
â ïîääîííûõ ìåòàíãèäðàòàõ, îïðåäåëÿëîñü ïî ñëå-
äóþùåé ôîðìóëå [5]: V = Δz ⋅ S ⋅ Pr ⋅ G ⋅ C. Çäåñü 
Δz è S – âû÷èñëåííûå òîëùèíà è ïëîùàäü çîíû 
ñòàáèëüíîñòè; C – îáúåìíûé ìíîæèòåëü, ïîêàçû-
âàþùèé ñîäåðæàíèå ìåòàíà â 1 ì3 ãàçîãèäðàòà 
(Ñ = 168). 

Îöåíêè ïîòåíöèàëüíîãî îáúåìà ìåòàíà, ñîäåð-
æàùåãîñÿ â çîíå ñòàáèëüíîñòè ãàçîãèäðàòîâ, áûëè 
ïîëó÷åíû äëÿ îáîèõ ýêñïåðèìåíòîâ (òàáëèöà). 
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Ïîòåíöèàëüíûé îáúåì ìåòàíà, ñîäåðæàùèéñÿ  
â çîíå ñòàáèëüíîñòè ãàçîãèäðàòîâ, ïîëó÷åííûé  

äëÿ îáîèõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Îáúåì ìåòàíà ⋅ 1015 ì3 
Øèðîòà 

«Climate» «Paleo-Climate»

90–70° ñ.ø. 1,631 1,754 

70–50° ñ.ø. 0,700 0,819 

50–30° ñ.ø. 0,971 0,978 

30–10° ñ.ø. 2,518 2,602 

10° ñ.ø. – 10° þ.ø. 2,611 2,615 

10–30° þ.ø. 2,054 2,048 

30–50° þ.ø. 1,193 1,211 

50–70° þ.ø. 2,683 2,704 

Âñåãî 14,36 14,74 

 
Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-

êàçûâàþò, ÷òî êîëè÷åñòâî ìåòàíà, êîòîðîå ìîæåò 

áûòü çàêëþ÷åíî â ãàçîãèäðàòàõ äíà îêåàíà â óñëîâè-
ÿõ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà, ñîñòàâèëî 14,36 ⋅ 1015 ì3, 
÷òî ñîïîñòàâèìî ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ 

[5, 6, 17], òîãäà êàê â óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëåä-
íåãî ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàëåî-
êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ ïîëó÷åíî 14,74 ⋅ 1015 ì3

 ìåòà-
íà. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå çîíû ñòàáèëüíîñòè ãàçîãèä-
ðàòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, îáúåìà ìåòàíà â íèõ äëÿ 
ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà ïîëó÷åíî â âûñîêèõ øèðîòàõ 
îáîèõ ïîëóøàðèé íà ãëóáèíå îêåàíà ïîðÿäêà 500–
1000 ì (ñì. òàáëèöó). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì  

â âûñîêèõ øèðîòàõ òåìïåðàòóðû ýòèõ ñëîåâ îêåàíà. 
  Èòàê, â êîíöå ïîñëåäíåãî ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà 
â ðåçóëüòàòå êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ìîãëè ïðî-
èçîéòè íàðóøåíèå òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèé ñóùåñò-
âîâàíèÿ ãàçîãèäðàòîâ ìåòàíà è èçìåíåíèå çîíû èõ 
ñòàáèëüíîñòè â îñàäî÷íîì ñëîå îêåàíà. Â ðåçóëüòàòå 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè 
ðàçðóøåíèè ýòîé ÷àñòè ìåòàíãèäðàòîâ, îêàçàâøèõñÿ 
â çîíå ñâîåé íåóñòîé÷èâîñòè, ìîãëî âûäåëèòüñÿ ïî-
ðÿäêà 380 ⋅ 1012 ì3 èëè 273 ⋅ 103 Ìò ìåòàíà. Åñëè áû 
ðåàëèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåìà ìåòàíà ïðîèñ-
õîäèëà ðàâíîìåðíî â ïåðèîä ëåäíèêîâî-ìåæëåäíè- 
êîâîãî ïåðåõîäà (18–9 òûñ. ëåò íàçàä), ýòî áûëî áû 
ýêâèâàëåíòíî ïîòîêó ìåòàíà â àòìîñôåðó ïîðÿäêà 
27 Òã/ãîä. Îñíîâíîé âûáðîñ ìåòàíà ïðîèñõîäèë áû 
â âûñîêèõ øèðîòàõ îáîèõ ïîëóøàðèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëüíîé 
ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, 
ã. Íîâîñèáèðñê, ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 
¹ 08-05-00457 è 08-05-00708). 
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V.V. Malakhova. Methane hydrates as a possible source of methane in a glacial-interglacial cycle. 
The analysis of ice cores suggests that temperature rise and growth of the methane concentration of the  

atmosphere went in the glacial-interglacial cycle in parallel to each other. Similar correlation of changes of tem-
perature and the concentration of greenhouse gases testifies to the presence of a relationship of cause and effect. 
In this work, on the basis of the three-dimensional mathematical climatic model of the ocean, the methane 
amount, containig in subbottom methane hydrates in last glacial maximum and under modern climate con- 
ditions is estimated. According to mathematical modeling, it is found, that about 270 Gt methane could be  
released into the ocean/atmosphere system as the result of the instability in the subbottom methane hydrate 
reservoir in the last glacial episode. 


