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Summary
This paper presents results of the analysis of the influence of talik zones associated with thermokarst lakes 
and processes in rift zones on the dynamics of subaqueous permafrost and zones of stability of methane 
hydrates for conditions of the Laptev Sea shelf. The model of thermophysical processes in the bottom sedi‑
ments together with the scenario of climate change on the Arctic shelf for the last 400 thousand years (kyr) 
were used. Typical value of geothermal heat flux for the most part of the shelf and for the shallow shelf 
(with the present‑day depth of ≤50 m) is estimated as 60 mW/m2. It is shown that with this value the dura‑
tion of the interglacials and the corresponding ocean transgression periods is not sufficient for the com‑
plete degradation of permafrost and destruction of the gas hydrates. For a deeper shelf, however, the com‑
plete disappearance of the stability zone of the methane hydrates is possible during the interglacial periods. 
In the areas of oceanic faults (rifts), higher values of the deep heat flux increase rates of degradation of the 
underwater permafrost rocks in the interglacial periods as compared with the condition when the heat flux 
is 60 mW/m2. Intensification of degradation of the subsea permafrost is manifested in areas where ther‑
mokarst lakes arise, but here it is associated with the temperature rise at the upper boundary of the bottom 
sediments. The presence of the rift zones and/or the thermokarst lakes promotes decreasing of the present‑
day thickness of the permafrost, and simultaneous impact of these two factors can lead to a through thaw‑
ing of the shelf in the interglacials (including Holocene).

Citation: Malakhova V.V., Eliseev A.V. Influence of rift zones and thermokarst lakes on the formation of subaqueous permafrost and the stability zone of methane 
hydrates of the Laptev Sea shelf in the Pleistocene. Led i Sneg. Ice and Snow. 2018. 58 (2): 231–242. [In Russian]. doi: 10.15356/2076‑6734‑2018‑2‑231‑242

Поступила 1 августа 2017 г. Принята к печати 19 января 2018 г.
Ключевые слова: арктический шельф, гидраты метана, ледниковые циклы, многолетнемёрзлые породы, термокарстовые озёра.

Проведён модельный анализ характеристик многолетнемёрзлых пород и зоны стабильности 
газовых гидратов на арктическом шельфе для последних 400  тыс.  лет. При интенсивности гео-
термического потока 60 мВт/м2 для мелководного шельфа (с современной глубиной моря ≤ 50 м) 
продолжительность межледниковий и соответствующих периодов трансгрессии океана недоста-
точна для полной деградации многолетнемёрзлых пород и разрушения газогидратов. При более 
глубоководном шельфе возможно полное исчезновение зоны стабильности газовых гидратов во 
время межледниковий.
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Введение

Существование многолетнемёрзлых пород (суб
аквальной мерзлоты) мощностью до нескольких 
сотен метров в пределах мелководных шельфов 
морей Северного Ледовитого океана создаёт ус
ловия для образования газогидратных залежей на 
шельфе с небольшой современной глубиной моря 
(до 100 м) [1, 2] . Субаквальная мерзлота формиро
валась во время оледенений плейстоцена, когда 
шельф обнажался в результате океанической ре
грессии . В межледниковья во время трансгрессии 
океана мёрзлые толщи разрушаются под относи
тельно тёплыми и солёными морскими водами, 
что может вызывать нарушение термодинамиче
ских условий существования газовых гидратов . 

По данным исследований последних лет уста
новлена повышенная концентрация метана в мор
ской воде и атмосфере Арктики [3] . Одна из воз
можных причин этого – выделение метана при 
оттаивании многолетнемёрзлых пород (ММП) 
шельфа и соответствующем разрушении газо
гидратных залежей в результате современного 
потеп ления климата [4] . Однако временнóй мас
штаб распространения теплового сигнала в дон
ных отложениях мощностью несколько сотен ме
тров составляет от нескольких тысяч лет [1, 5] до 
15 тыс . лет [6] . Следовательно, повышенные кон
центрации метана в Арктике могут быть связаны 
с оттаиванием нижних горизонтов мёрзлых толщ 
шельфа и соответствующим потоком метана из 
глубинных слоёв донных отложений [7, 8] .

На шельфе восточных арктических морей 
России эмиссия метана может быть также обус
ловлена развитием субмаринных таликов . Сфор
мированные в голоцене талики под термокарсто
выми озёрами приводят к более быстрым темпам 
деградации мёрзлых пород после затопления их 
морем [9–11] . На шельфе, в зонах активных раз
ломов (рифтов) могут возникать и сквозные та
лики, связанные с аномально большими значе
ниями геотермического потока [12] . Рифтовые 
системы известны и в Чукотском море [13], и в 
море Лаптевых [12] . По данным работы [14], вос
точносибирская рифтогенная впадина занимает 
большую часть ВосточноСибирского моря .

Цель данной работы – моделирование влия
ния таликовых зон, связанных с термокарстовыми 
озёрами, и процессов в рифтовых районах на ди
намику субаквальных многолетнемёрзлых пород и 

зону стабильности газовых гидратов (ЗСГГ) в ус
ловиях климатических изменений на территории 
шельфа моря Лаптевых на протяжении последних 
четырёх ледниковых циклов . В этом регионе газо
вые гидраты могут существовать в условиях субак
вальной мерзлоты [1, 2, 7] .

Термофизические свойства донных отло
жений характеризуются заметными региональ
ными особенностями [1] . В настоящее время 
учитывать эти особенности сложно ввиду не
полноты существующих измерений . В связи с 
этим в настоящей работе поставлены идеализи
рованные численные эксперименты с моделью 
теплофизических процессов в донных отложе
ниях, цель которых – общий анализ физических 
условий формирования многолетнемёрзлого со
стояния пород донных отложений, а также ча
стичной или полной деградации такого состо
яния, в том числе возникновения сквозного 
талика . В работе анализируются два возможных 
механизма, интенсифицирующих деградацию 
многолетнемёрзлых пород – большие значения 
интенсивности геотермического потока тепла 
в рифтовых зонах и увеличение температуры 
на верхней границе обнажённого (при океани
ческих регрессиях) шельфа за счёт возможно
го формирования термокарстовых озёр . Такие 
озёра могли существовать перед началом транс
грессии на осушенном шельфе [10] . 

Специально отметим, что, несмотря на ис
пользование ряда параметров, характерных для 
шельфа моря Лаптевых, идеализированная по
становка численных экспериментов в данной 
работе делает нецелесообразным явную геогра
фическую привязку полученных результатов

Численные эксперименты

Модель теплофизических процессов в донных от‑
ложениях и в зоне стабильности газовых гидратов. 
В работе используется данная модель [15, 16] . Рас
пределение температуры в донных отложениях вы
числяется как решение нестационарного одномер
ного уравнения теплопроводности 

Сi ∂T/∂t = (∂/∂z)(λi ∂T/∂z), (1)

где Сi – объёмная теплоёмкость грунта на единицу 
площади; T – температура грунта; t – время; z – 
глубина (отсчитываемая от верхней границы дон
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ных отложений); λi – коэффициент теплопровод
ности грунта, нижний индекс i принимает значе
ние «М» (мёрзлый грунт) или «Т» (талый грунт) .

Температура на границе между мёрзлыми и 
талыми породами z = zF равна температуре за
мерзания воды с учётом её солености: 

T = TF. (2)

Приведём условие Стефана для подвижной 
границы раздела фаз воды z = zF: 

λТ (∂T/∂z) Т − λМ (∂T/∂z)М = LW ∂zF /∂t, (3)

где L – удельная теплота замерзания и таяния 
воды в порах грунта; W – его влагосодержание (в 
долях от полного объёма грунта); нижние индек
сы «Т» и «М» у градиентов температуры указыва
ют, что они вычисляются в талом и мёрзлом 
слоях грунта соответственно .

Температура верхней границы донных отло
жений (z = 0)

T = TB . (4)

На нижней границе расчётного домена дон
ных отложений (z = HS) задаётся геотермиче
ский поток G:

G = λТ ∂T/∂z. (5)

При этом считается, что HS достаточно вели
ка, чтобы здесь на протяжении всего расчётного 
времени не формировалась субаквальная мерз
лота . В настоящей работе HS = 1500 м . Счита
ется, что донные отложения насыщены влагой 
и содержание воды в каждом слое равно его по
ристости . Изменение солёности поровой влаги 
в порах донных отложений шельфа в модели не 
учитывается . Это изменение можно учесть по
добно, рассмотренному в работах [5, 7] . Однако 
в исследовании [5] при затоплении шельфа даже 
на расстоянии 300 км от берега (в [5] оно соот
ветствует глубине моря на шельфе HB = 50 м) на 
уровне 40 м под дном солёность поровой влаги 
донных отложений не превышает 4‰ . Ниже 
50–70 м от поверхности дна солёность поровых 
вод составляет 0,4–1‰ . Это соответствует тем
пературе замерзания поровых вод TF ≥ −1 °C . 
В расчётах мы принимаем TF =−1 °C . Использо
вание температуры замерзания −1 °C не позво
ляет нам определить географические особенно
сти распределения ММП, но даёт возможность 
исключить часть донных отложений, которые 

могут находиться в талом состоянии при засоле
нии поровых вод, например, в результате преды
дущих трансгрессий [5] .

Уравнения (1)–(5) решаются методом про
гонки на дискретной вычислительной сетке 
с вертикальным шагом 0,5 м . Одновремен
но с вычислением температуры донных отло
жений в модели вычисляются положения гра
ниц зоны стабильности газогидратов метана . 
При этом используются соотношения из модели 
TOUGH+HYDRATE [17] .

Постановка численных экспериментов. Вы
числения проведены для интервала от 400 тыс . 
лет назад (л .н .) до настоящего времени . При за
дании начальных условий предполагается, что 
шельф находится под уровнем моря и мёрзлые 
породы отсутствуют . Начальное распределение 
температуры в донных отложениях рассчитыва
ется из соотношения

T(zj, t = 0) = T(zj-1, t = 0) + (zj − zj-1)G/λj,

где j – номер расчётного уровня (j = 1, …, N, при 
j = 1; z0 = 0 – поверхность дна, при j = N, zN = HS) . 

Температура поверхности TB = T(z0, t) в расчё
тах задаётся в виде TB = TW в периоды океаниче
ских трансгрессий (TW – температура придонной 
воды на шельфе моря Лаптевых) . Принимает
ся, что после затопления шельфа морем темпе
ратура морской воды существенно не отличает
ся от современной, соответствует среднегодовым 
значениям для моря Лаптевых [8], зависит от ко
ординат и меняется от берега в сторону бровки 
шельфа следующим образом:

1) TW = −1,3 °C при HB = 10 м; −1,4 °C при 
20 м; −1,5 °C при 30 м; −1,7 °C при 50 м; −1,8 °C 
при 70 м и −1,9 °C при 100 м;

2) TB = TG + TV (t), если шельф обнажён (т .е . 
в периоды регрессий океана), где TG = −12 °C – 
среднегодовая температура приземного воздуха 
на шельфе моря Лаптевых [18], а TV (t) – откло
нение температуры от её современного значения 
по данным бурения на станции Восток (Антарк
тида) [19] . При этом несинхронность аномалий 
температуры в плейстоцене между Арктикой и 
Антарктикой, которая может достигать 1,5 тыс . 
лет [20], не учитывается . Вместе с тем для мак
симума последнего оледенения (21 тыс . л .н .) TV 
неплохо согласуется с результатами реконструк
ции температуры Северной Евразии по пыльце
вым данным [21];
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3) TB = TT = +2 °C при развитии термокарс
тового озера [9, 17] .

Другие процессы, связанные с влиянием тер
мокарстовых озёр на теплофизическое состояние 
шельфа (например, изменение теплофизических 
параметров верхнего слоя грунта при развитии 
и последующем дренировании термокарстово
го озера, вертикальное перемешивание тепла за 
счёт циркуляции в озере или образование льда 
в озере зимой [22]) не учитывались . Предпола
гается, что при затоплении озера морской водой 
происходит засоление воды в озере и далее – за
соление озёрных отложений, что приводит к по
нижению TF . После затопления озера TF задаётся 
с учётом солёности, повышаясь от −1,8 до −1 °C 
от поверхности дна в глубь осадков до 30 м [23] . 
Ниже указанной глубины TF = −1 °C . 

Изменение уровня океана задано по дан
ным бурения на станции Восток [24] . Для по
следнего ледникового цикла заданы изменения 
уровня моря непосредственно для моря Лап
тевых по данным исследования [25] . Отметим, 
что моменты затопления и обнажения шель
фа в ледниковых циклах в расчётах соответ
ствуют современной глубине моря НВ, которая 

изменяется от 10 до 100 м . Изменение темпе
ратуры поверхности шельфа за весь период рас
чёта показано на рис . 1, а и рис . 2, а для двух 
значений НВ . В частности, в период последней 
трансгрессии океана затопление шельфа с глу
бинами 100–70 м произошло 15–13 тыс . л .н ., с 
глубинами 70–50 м – 13–11 тыс . л .н ., с глуби
нами 50–30 м – 8 тыс . л .н ., с глубиной 20 м – 
5 тыс . л .н . и с глубиной 10 м – 4 тыс . л н . [25] .

Авторами проведены следующие численные 
эксперименты (таблица):

1) G60: использовались значения теплофи
зических параметров, характерных для большей 
части шельфа . Интенсивность геотермально
го потока в этом расчёте G = 60 мВт м2 [26, 27] . 
Возможное формирование термокарстовых озёр 
не учитывалось;

2) G100R: подобно G60, но теплофизиче
ские параметры шельфа были заданы в соответ
ствии со значениями, типичными для рифтовых 
зон [12], так G = 100 мВт м−2;

3) G60T: до tТ = 13 тыс . л .н . идентичен G60; 
начиная с 13 тыс . л .н . в расчётах G60 учитывает
ся развитие термокарстовых озёр . Расчёты про
водились только для НВ ≤ 30 м, так как более 

Рис. 1. Температура поверхности шельфа с современной глубиной HB = 20 м (а), а также глубина основания 
зоны многолетнемёрзлых пород (чёрная линия) и расположение зоны стабильности гидратов метана (серая 
заливка), полученные в численных экспериментах G60 (б) и G100R (в) при том же значении глубины шель
фа HB = 20 м 
Fig. 1. Temperature at the top of the sediments with contemporary depth HB = 20 m (а), depth of the permafrost base 
(black line) and hydrate stability zone (gray shading) in simulation G60 (б) and simulation G100R (в) for the same 
contemporary depth HB = 20 m
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глубоководные шельфы в этот период начина
ют затапливаться морской водой и времени для 
образования подозёрных таликов недостаточно;

4) G100RT: до tТ = 13 тыс . л .н . идентичен 
G100R; начиная с tT, в расчётах G100R учитыва
ется развитие термокарстовых озёр . Расчёты ве
лись для НВ ≤ 30 м .

Результаты

Динамика характеристик многолетнемёрз‑
лых пород и зоны стабильности газовых гидра‑
тов шельфа в расчёте G60. Сильная зависимость 
продолжительности периодов затопления или 
осушения шельфа от его современной глуби

Рис. 2. Подобно рис . 1, но для шельфа с современной глубиной HB = 70 м
Fig. 2. Similar to Fig . 1, but for contemporary depth HB = 70 m

Термофизические свойства донных отложений шельфа в различных численных экспериментах

Параметры
Численный эксперимент

G60 G100R G60T G100RT
Учёт термокарста Не учитывается Последние 13 тыс . лет
Температура фазовых переходов TF, °C −1 −1 От −1,8 до −1

Пористость на глубине z 0,2
0,40 при 0 ≤ z ≤ 10 м

Идентично 
G60

Идентично 
G100R

0,30 при 10 м < z ≤ 750 м
0,15 при > 750 м

Теплоёмкость талых пород Ct, кДж м−3 К−1 2800
3150 при 0 ≤ z ≤ 10 м

2850 при 10 м < z ≤ 750 м
2670 при > 750 м

Теплоёмкость мёрзлых пород Cf, кДж м−3 К−1 2080
2380 при 0 ≤ z ≤ 10 м

2640 при 10 м < z ≤ 750 м
2300 при > 750 м

Теплопроводность талых пород λt, Вт м−1·K−1 1,8
1,94 при 0 ≤ z ≤ 10 м

1,74 при 10 м < z ≤ 750 м
1,82 при > 750 м

Теплопроводность мёрзлых пород λf, Вт м−1·K−1 2,2
2,08 при 0 ≤ z ≤ 10 м

2,20 при 10 м < z ≤ 750 м
2,35 при > 750 м

Геотермический поток G, мВт м−2 60 100
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ны HB определяет формирование ММП различ
ной мощности: при увеличении HB возраста
ет продолжительность периодов трансгрессии 
и соответствующих периодов деградации суб
аквальной мерзлоты (см . рис . 1, б и рис . 2, б) . 
Арктический шельф можно разделить на мел
ководный (HB = 10÷30 м) и глубоководный 
(HB = 50÷100 м) . Для мелководного шельфа пе
риоды затопления океаном относительно корот
ки и ММП не исчезают в межледниковья . Для 
глубоководного шельфа периоды трансгрессии 
длиннее, и в этом случае отмечается значитель
ная деградация ММП . Во время океанических 
регрессий глубина залегания нижней границы 
ММП zp в зависимости от ледникового цикла 
составляет от 540 до 670 м для HB = 20 м и от 410 
до 560 м для HB = 70 м . Поскольку в этом расчёте 
верхняя граница ММП в период океанических 
регрессий совпадает с поверхностью донных 
отложений, то таких же значений достигает и 
мощность ММП шельфа hp . В периоды океани
ческих трансгрессий в зависимости от продол
жительности положения данного участка шель
фа под уровнем моря глубина залегания нижней 
границы ММП уменьшается до 320–420 м для 
участка шельфа с современной глубиной моря 
20 м и приблизительно до 50 м для участка шель
фа с глубиной моря 70 м .

При затоплении шельфа морем подводная 
мерзлота деградирует со стороны верхней и ниж

ней границ . Скорость оттаивания ММП со сто
роны нижней границы при этом максимальна в 
начальный период затопления с типичным значе
нием 1,7 см/год и не зависит от НВ . Эта скорость 
в последние 1000 лет расчёта приобретает зави
симость от современной глубины шельфа (ввиду 
связи между длительностью трансгрессии и глуби
ной моря), и её величина ниже, чем в начальный 
период затопления . Например, при НВ = 100 м 
скорость деградации понижается до 1,3 см/год . 
Мощность ММП в конце расчёта зависит от со
временной глубины шельфа и составляет 172 м 
при НВ = 100 м, 460 м при 50 м и 615 м при 10 м 
(рис . 3, а) . Температура ММП равна −1,9 ÷ −1 °C 
и зависит от глубины моря НВ (см . рис . 3, а) .

При достижении мощности ММП около 
250 м начинается формирование ЗСГГ (см . 
рис . 1, б и рис . 2, б) . Подобно динамике границ 
ММП, динамика границ ЗСГГ зависит от совре
менной глубины шельфа . При HB ≤ 30 м ЗСГГ не 
исчезает и в периоды морских трансгрессий, при
чём её мощность меняется незначительно . Для 
шельфа с глубиной моря более 50 м при относи
тельно длительных периодах трансгрессий термо
динамические условия существования газогид
ратов нарушаются . Отметим, что в начальный 
период трансгрессии (с соответствующим повы
шением давления на дно) ЗСГГ даже увеличи
вается в течение нескольких столетий . В после
дующем рост температуры в донных отложениях 

Рис. 3. Вертикальные профили температуры донных отложений шельфа при различной глубине моря:
1 – 10 м; 2 – 20 м; 3 – 30 м; 4 – 50 м; 5 – 70 м; 6 – 100 м; получены в численных экспериментах G60T (а) и G100RT (б) для 
современного состояния шельфа; профиль 7 – температура замерзания в этих экспериментах
Fig. 3. Vertical profiles of temperature in the sediments for the contemporary shelf depths:
1 – 10 m; 2 – 20 m; 3 – 30 m; 4 – 50 m; 5 – 70 m; 6 – 100 m obtained for the present day state in simulations G60T (a) and 
G100RT (б); line 7 is a freezing temperature
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приводит к сокращению зоны стабильности га
зовых гидратов . Полное исчезновение этой зоны 
наблюдается в начале периода регрессии и про
мерзания шельфа, что объясняется уменьшением 
давления за счёт падения уровня моря (например, 
187 тыс . л .н . для HB = 70 м, см . рис . 2, б) . Накоп
ление свободного метана в результате разруше
ния газовых гидратов могло происходить в дон
ных отложениях шельфа для HB ≥ 70 м только в 
эпохи трансгрессий . Таким образом, несмотря на 
значительные вариации уровня моря в леднико
вых циклах плейстоцена, основную роль в фор
мировании отклика ЗСГГ играет изменение тем
пературы поверхности ТВ в этих циклах .

Мощность ЗСГГ hs, как и мощность ММП 
hp, увеличивается с уменьшением глубины 
моря, но для hs это увеличение менее выраже
но, чем для hp, что объясняется стабилизирую
щим влиянием повышения давления в осадках 
изза массы слоя морской воды . Современное 
значение мощности ЗСГГ составляет 1004 м для 
HB = 10 м и 595 м для HB = 100 м . При этом для 
HB = 20 м зона стабильности газовых гидратов 
существует в слое донных отложений от 225 до 
1300 м, где температура пород −1,38 ÷ −15 °C . 
Для HB = 70 м гидраты устойчивы в слое донных 
отложений от 175 до 990 м с температурой пород 
−1 ÷ −17,5 °C (см . рис . 3, а) . Полученные в на
стоящей работе современные значения мощно
сти ЗСГГ несколько больше соответствующих 
значений, приведённых в [1] . Кроме того, от
клик толщины ЗСГГ на изменение температуры 
поверхности донных отложений запаздывает от
носительно соответствующего отклика мощно
сти мёрзлого слоя .

Влияние рифтовых зон на характеристики 
суб аквальной мерзлоты и зоны стабильности га‑
зовых гидратов. Увеличение интенсивности гео
термического потока в численном эксперименте 
G100R приводит к уменьшению глубины зале
гания нижней границы слоя ММП и соответст
венно к снижению мощности ММП относи
тельно этих значений, полученных в численном 
эксперименте G60 . В последние два оледене
ния максимальная глубина залегания нижней 
границы ММП zp уменьшилась до 405–407 м 
для HB = 20 м (см . рис . 1, в) и до 350–360 м для 
HB = 70 м (см . рис . 2, в) . В последние два меж
ледниковья величина zp также поднимается зна
чительно выше, чем в расчёте G60: до глубины 

77–130 м от поверхности дна для HB = 20 м и до 
20–30 м от поверхности дна для участка шельфа 
с современной глубиной моря 70 м .

Интенсивный геотермический поток увели
чивает скорость оттаивания субаквальных ММП 
снизу во время затопления шельфа . Напри
мер, затопление шельфа моря Лаптевых на со
временной изобате НВ = 20 м произошло около 
5 тыс . л .н ., что сопровождалось резким повы
шением температуры с −11,8 до −1,4 °C на верх
ней границе донных отложений, а также нагре
вом всей расчётной толщи осадков, правда, с 
запаздыванием в несколько тысяч лет . Для на
стоящего времени температура ММП шель
фа повышается до −1,9 ÷ −1 °C (см . рис . 3, б) . 
Подобно результатам численного эксперимен
та G60, в расчёте G100R скорость смещения zp 
вверх в межледниковья уменьшается при увели
чении HB . При этом для НВ ≤ 70 м эта скорость 
оказывается больше, чем в эксперименте G60, а 
при НВ более 70 м – меньше . На границах рас
чётного домена отношение скоростей смеще
ния zp в упомянутых численных экспериментах 
различается в полтора раза . Современная мощ
ность ММП в численном эксперименте G100R 
равна 40–290 м и зависит от HB, что на несколь
ко сотен метров меньше, чем в эксперименте 
G60 (см . рис . 3, б) .

Теплофизические характеристики осадков в 
рифтовых зонах принципиально влияют на ди
намику зоны стабильности газовых гидратов . 
В отличие от результатов численного экспери
мента G60, в расчёте G100R зона стабильности 
газовых гидратов формируется только в пери
оды океанических регрессий . При увеличении 
НВ время существования ЗСГГ значительно со
кращается . Подобно [6], основную роль в дина
мике ЗСГГ играют изменения температуры ТВ . 
Однако для ряда временных интервалов, когда 
состояние системы на диаграмме «температура–
давление» близко к равновесной кривой ЗСГГ, 
существенную роль играет и давление, создавае
мое массой морской воды и поровой влаги . В на
стоящее время зона стабильности газовых гидра
тов в условиях рифтовых зон сохраняется только 
для областей шельфа с HB ≤ 50 м, и её толщи
на равна 214–110 м . На внешней части шельфа 
(при HB ≥ 70 м) ЗСГГ полностью разрушилась в 
голоцене: примерно 3 тыс . л .н . при HB = 70 м и 
7 тыс . л .н . при HB = 100 м . 
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Влияние термокарстовых озёр. В числен
ном эксперименте G60T к началу образования 
13 тыc . л .н . подошва ММП находилась на глу
бине порядка 640 м от поверхности дна озера 
(рис . 4, а) . Повышение TB при развитии термо
карстового озера приводит к росту температу
ры донных отложений . В верхних 180 м этих от
ложений температура повышается до значений 
выше TF, что приводит к разрушению многолет
немёрзлых пород донных отложений и образова
нию несквозного талика (см . рис . 4, а) . Скорость 
разрушения верхних горизонтов ММП макси
мальна в период существования озера и составля
ет 4–8 см/год . Мощность ММП уменьшается при 
этом и со стороны нижней границы со скоростью 
1,7 см/год . Эта скорость близка к полученной в 
эксперименте G60 для тех же значений НВ .

В результате нагрева температура слоя мёрз
лого грунта повышается почти до −1 °C, т .е . до 
значения TF . Как следствие, профиль температу
ры в слое мёрзлых донных отложений становит

ся малоградиентным (рис . 5, а) . При затоплении 
озера морской водой изменяется ТB и мёрзлый 
слой продолжает разрушаться снизу со скоро
стью до 1,7 см/год . Так как заданная в расчётах 
температура придонной воды (−1,4 °C для значе
ний НВ = 20 м) выше используемого в численном 
эксперименте G60T значения TF = −1,8 °C, обра
зовавшийся под озером талик сохраняется только 
в верхних 30 м, а в более низких горизонтах тем
пература в нём понижается . В результате в обла
сти подозёрного талика формируются прослойки 
охлаждённых пород толщиной 20–30 м . Верхняя 
граница ММП, сформировавшихся в последнем 
ледниковом цикле, находится на глубине 120–
165 м в зависимости от глубины моря (с обратной 
зависимостью от НВ) . Таким образом, в результа
те развития термокарстовых озёр ММП шельфа 
приобретают слоистую структуру из перемежаю
щихся слоёв талых и мёрзлых пород .

В численном эксперименте G100RT к нача
лу образования озера подошва ММП находит

Рис. 5. Температура слоя донных отложений в чис
ленных экспериментах G60T (а) и G100RT (б) для 
шельфа с глубиной моря НВ = 20 м
Fig. 5. Temperature in the sediments in simulations 
G60T (а) and G100RT (б) for the shelf of the contempo
rary depth HB = 20 m

Рис. 4. Глубина (отсчитываемая от дна) нижней (1) и 
верхней (2) границ зоны многолетнемёрзлых пород и 
расположение нижней (3) и верхней (4) границ зоны 
стабильности гидратов метана, а также границы слоя 
области мёрзлых пород, образованных вследствие 
воздействия термокарстового озера (5), полученные 
в численных экспериментах G60T (а) и G100RT (б) 
для современной глубины шельфа НВ = 20 м
Fig. 4. The depth (below the top of the sediments) of the 
bottom (1) and top (2) boundaries of the permafrost as 
well as depths of the hydrate stability zone top (3) and 
bottom (4) boundaries and the boundaries of the perma
frost layer developed due to impact of termokarst lake (5) 
in simulations G60T (а) and G100RT (б) for the shelf of 
the contemporary depth HB = 20 m .
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ся на глубине порядка 400 м под дном озера (см . 
рис . 4, б) . Увеличение TB при развитии термо
карстового озера также приводит к росту тем
пературы в верхних 180 м донных отложений и 
образованию несквозного талика (см . рис . 4, б 
и 5, б) . Формирование талика прекращает
ся после затопления озера морской водой . При 
этом мощность ММП уменьшается со стороны 
нижней границы со скоростью 1,9 см/год . Эта 
скорость близка к полученной в расчёте G100R 
для тех же значений НВ . В результате образо
вавшийся под озером талик к концу расчётно
го интервала времени становится сквозным для 
мелководного шельфа глубиной 10–20 м (см . 
рис . 4, б и 5, б) . Так же, как и в предыдущем экс
перименте, в области талика возникают про
слойки охлаждённых пород . 

При формировании термокарстовых озёр, 
которое сопровождается нагревом донных от
ложений, зона стабильности газовых гидратов 
значительно сокращается в эксперименте G60T 
и полностью исчезает в эксперименте G100RT 
в течение 1,5–2 тыс . л .н . для всех НВ =10÷30 м 
(см . рис . 4) . Дополнительное засоление дон
ных отложений, приводящее к понижению TF, 
может обусловить развитие подозёрных таликов 
до сквозных таликовых зон, что открывает пути 
для выхода газа из глубоких слоёв донных отло
жений в морскую воду и далее в атмосферу . 

Анализ влияния рифтовых зон на мощность 
ММП в данной работе рассмотрен достаточно 
полно, а вот анализ влияния термокарстовых 
озёр проведён при ряде допущений, которые 
могут существенно повлиять на полученные ре
зультаты . Например, не учитывалось возможное 
изменение теплофизических параметров верхне
го слоя грунта при развитии и последующем дре
нировании термокарстового озера, а также обра
зование льда в этом озере зимой и вертикальное 
перемешивание тепла за счёт циркуляции воды 
в озере [22] . Учёт этих эффектов требует включе
ния в модель схемы образования и последующе
го дренирования термокарстовых озёр, а также 
годового хода климата при постановке числен
ных экспериментов .

Отметим, что цель данной работы – анализ 
идеализированных численных экспериментов 
для исследования влияния рифтовых зон и тер
мокарстовых озёр на динамику характеристик 
многолетнемёрзлых пород и зон стабильности 

газовых гидратов в плейстоцене . В частности, 
построение географического распределения 
таких характеристик не входило в задачу рабо
ты . Последнее связано, в частности, с большой 
неопределённостью географического распре
деления интенсивности геотермического пото
ка [26, 27], а также с неоднородностью палеогео
графических условий даже в пределах одного 
моря Лаптевых .

Заключение

С использованием модели теплофизических 
процессов в донных отложениях, дополненной 
сценарием изменения уровня моря и темпера
туры поверхности донных отложений на аркти
ческом шельфе для последних 400 тыс . лет, про
ведён анализ характеристик многолетнемёрзлых 
пород и зоны стабильности газовых гидратов . 
Установлено, что для мелкого шельфа (с совре
менной глубиной моря НВ ≤ 50 м) продолжи
тельность межледниковий и соответствующих 
периодов трансгрессии океана недостаточна для 
полной деградации многолетнемёрзлых пород и 
разрушения газогидратов в случае задания ти
пичного значения интенсивности геотерми
ческого потока (60 мВт/м2) . Однако для более 
глубокого шельфа возможно даже полное исчез
новение зоны стабильности газовых гидратов во 
время межледниковий . Как следствие, вероят
ное скопление метана в подмерзлотных горизон
тах донных отложений в периоды океанических 
трансгрессий может стать причиной выбро
сов этого газа из глубоководной части шельфа 
(в наших расчётах при HB ≥ 70 м) . Несмотря на 
значительные вариации уровня моря в леднико
вых циклах плейстоцена, основную роль в фор
мировании отклика зоны стабильности газовых 
гидратов играет изменение температуры поверх
ности донных отложений в этих циклах .

Скорость деградации субаквальных много
летнемёрзлых пород со стороны нижней границы 
составляет 1–2 см/год . Она зависит от времени 
нахождения шельфа под морской водой и совре
менной глубины моря . Это соответствует резуль
татам исследований [5, 6] . Полученные результа
ты моделирования состояния многолетнемёрзлых 
пород на шельфе согласуются с данными [28], по
лученными для восточной части моря Лаптевых . 
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В регионах океанических разломов (рифтов) 
большие значения интенсивности геотермиче
ского тепла приводят к более сильной дегра
дации подводных многолетнемёрзлых пород в 
межледниковья по сравнению со стандартным 
случаем G = 60 мВт/м2 . Интенсификация де
градации таких пород проявляется и в регио
нах, где развиваются термокарстовые озёра, но 
связана она с более высокой температурой на 
верхней границе донных отложений . Особен
ности зон рифтов и/или термокарстовых озёр 
приводят к уменьшению современной мощно
сти многолетнемёрзлых пород по сравнению со 
стандартным случаем . Во всех численных экс
периментах данной работы мощность много
летнемёрзлых пород максимальна для мелко
водной части шельфа . При этом одновременное 
влияние особенностей рифтов и термокарсто
вых озёр может привести даже к сквозному про
таиванию многолетнемёрзлых пород шельфа в 
межледниковья (включая голоцен) .

В свою очередь, сокращение мощности 
мёрзлого слоя и повышение температуры дон
ных отложений приводят к нарушению условий 
стабильности газовых гидратов . Последнее наи
более вероятно в зонах рифтов и/или регионах 
развития термокарстовых озёр . Как следствие: 
образование подозёрных таликов может способ
ствовать формированию путей для выхода газа 
из глубоких слоёв донных отложений в перио
ды океанических трансгрессий, что может стать 
причиной выбросов этого газа и из мелководной 

части шельфа при HB ≤ 30 м [3] . Полученные 
в данной работе результаты не подтверждают 
гипотезу о значительной роли газовых гидра
тов, сформировавшихся в многолетнемёрзлых 
породах шельфа в периоды оледенений плей
стоцена [4], во внезапных изменениях климата 
за счёт залповых выбросов метана [29] . В част
ности, для большей части шельфа характерная 
интенсивность геотермического потока равна 
G = 40÷60 мВт/м2 [26, 27] . При таком значении 
потока тепла многолетнемёрзлые породы и зона 
стабильности газовых гидратов полностью не 
исчезают на всём протяжении межледниковий .
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