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Аннотация: Природа образования гигантских кратеров на земле Ямала до последнего вре-
мени остается не окончательно выяснена. Предлагались теории выброса большого объема 
мерзлой почвы и льда под действием усиления таяния верхней части вечной мерзлоты 
вследствие аномального потепления. Позднее группой В. И. Богоявленского выдвинута 
другая гипотеза, связанная с естественным газодинамическим механизмом, толкающим 
газ из области высоких давлений в область низких, то есть к поверхности земли. Была 
сформулирована и  опубликована модель с  газонасыщенной термокарстовой полостью 
в толще льда. Согласно этой модели, накопление газа, повышение давления и развитие 
газодинамических процессов в полости приводят к ее взрыву и образованию кратера. Ав-
торами настоящей статьи в качестве изучения одной из возможных гипотез образования 
таких воронок предлагается использовать геомеханический подход. Этот подход основан 
на эволюции напряженно-деформированного состояния массива в зоне вечной мерзлоты 
за счет развития процесса трещинообразования, вызванного совокупностью многих фак-
торов, наиболее существенным из которых является разложение газогидратов. При клима-
тическом или техногенном повышении температуры криолитовой зоны разложение газо-
гидратов сопровождается образованием большого количества свободного метана, который 
может влиять на геомеханические процессы. Данные, полученные в процессе компьютер-
ного моделирования, показывают, что используемая компьютерная модель обладает каче-
ствами, необходимыми для адекватного описания трещинообразования в геосреде, и до-
пускает как динамический режим развития геопроцессов, так и квазистатический режим 
с постепенным выходом метана по локальным трещинам в приповерхностной области.
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Введение
Для экологической и экономиче-

ской безопасности России необходимо 
решение задач рационального приро-
допользования в арктических условиях 
в соответствии со «Стратегией раз-
вития Арктической зоны Российской 
федерации и обеспечения националь-
ной безопасности до 2035 года» [1]. 
Среди опасных природных и техноген-
ных угроз при освоении территории 
в криолитозоне особое место занимают 
выбросы породы и газа с образова-
нием характерных воронок на земной 
поверхности, глубина и диаметр кото-
рых могут достигать несколько десят-
ков метров (риc. 1) [2—5].

Несмотря на развитие разнонаправ-
ленных исследований по геопроцессам 
в криолитовой зоне [1—8], природа 
выбросов породы и газа с образованием 
воронок (в ряде работ они называются 
кратерами) остается невыясненной. 
В работе [1] отмечается, что исследо-
вания должны иметь геофизическую 

инструментальную направленность. 
Однако мы считаем, что геомеханиче-
ские исследования с количественными 
оценками также могут способствовать 
выявлению более объективной картины 
подготовки и протекания этих явлений.

К настоящему времени доминирует 
представление о газодинамической 
природе геопроцессов, приводящих 
к выбросам породы и газа (метана). 
Существуют четыре основные гипо-
тезы о природе метана, определяю-
щего эти процессы: 1) образование 
воронок связывают с разрушением 
газогидратов и образованием свобод-
ного метана на глубине несколько 
десятков метров вследствие повыше-
ния температуры криолитозоны; 2) 
выбросы связаны с глубинным газом, 
который под давлением в пластах 
многолетнемерзлых пород мигри-
рует, накапливается в подходящих 
для этого ловушках, а при достиже-
нии критического давления прорыва-
ется на земную поверхность; 3) метан 
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накапливается в ловушках вследствие 
биохимического процесса с участием 
микроорганизмов; 4) метан имеет 
смешанное происхождение. В каждой 
из гипотез не ясна в полной мере при-
рода образования ловушек газа.

В настоящей работе мы рассматри-
ваем один из факторов — разложение 
газогидратов [6—8]. При климати-
ческом или техногенном повышении 
температуры криолитовой зоны раз-
ложение газогидратов сопровождается 
образованием большого количества 
свободного метана, который может 
влиять на геомеханические процессы. 

Постановка задачи модельных гео-
механических исследований. Рассма-
тривается полупространство со свой-
ствами упругой среды, нагруженное 
собственным весом при плотности 
пород 2000 кг/м3. Напряженное состо-
яние нетронутой среды отвечает гипо-
тезе академика А. Н. Динника. Модуль 
упругости среды, представляющей 
породу, принимается равным , коэф-
фициент Пуассона . Полагаем, что 
на глубине находится горизонтальный 
слой , содержащий газогидраты. Пусть 
в этом слое имеется небольшое природ-
ное нарушение в виде горизонтальной 
трещины с частично сомкнутыми бере-

гами, в плане имеющей вид эллипса 
(риc. 2, контур 0). При изменении 
температуры среды в этом нарушении 
газогидраты разлагаются на составные 
компоненты с образованием свобод-
ного метана. Если давление свободного 
метана превысит давление 0.65 МПа, 
природное нарушение раскрывается 
по всей своей площади с образованием 
открытой трещины. 

При развитии трещины в пласте про-
цесс разложения газогидратов затраги-
вает новые области пласта, сохраняя 
давление свободного метана и поддер-
живая тем самым развитие трещины. 
В оценках критерия и направления 
развития трещины используется проце-
дура, аналогичная описанной в работах 
[9, 10]. Как следует из теории трещин 
и расчетов, конфигурация трещины 
изменяется — трещина приобретает 
круговую форму.

Решение пространственной упругой 
осесимметричной задачи проводится 
на основе суперпозиции плоских реше-
ний [11, 12]. Такой подход позволяет 
детально анализировать решения соот-
ветствующих плоских задач и делать 
количественные оценки, мало отлича-
ющиеся от точного осесимметричного 
решения.

Риc. 1. Образование воронок в криолитозоне: a — одна из воронок на полуострове Ямал [1] 
(вид с вертолета); б — схема к постановке геомеханической задачи 
Fig. 1. Formation of craters in the cryolithozone: a — one of the craters on the Yamal Peninsula 
[1] (view from a helicopter); b — a scheme for setting a geomechanical problem
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Расчеты развития трещины
В расчетах определены закономер-

ности изменения напряженного состо-
яния среды с учетом критерия разви-
тия трещины и с оценкой направления 
развития трещины. Расчеты показали, 
что если выполняются два условия — 
давление свободного метана превы-
шает 2 МПа (что соответствует данным 
о разложении газогидратов), а радиус 
горизонтальной круговой трещины 
превышает 9 м, то вблизи границы 
горизонтальной трещины возможно 
зарождение и развитие цилиндрической 
вертикальной трещины (на риc. 1, б 
горизонтальной трещине соответствует 
контур 1, штриховыми линиями отме-
чен контур вертикальной трещины). 

Цилиндрическая трещина должна 
развиваться по механизму сдвига, 
при этом берега образующейся тре-
щины должны расходиться за счет 
давления заполняющего ее метана. 
На риc. 2 а, б показано соответствую-
щее плоское распределение напряже-
ний, которое в количественном отноше-
нии отличается от осесимметричного 
не более, чем на 20%. Этот рисунок 
соответствует длине вертикальной тре-
щины 2 м.

Из расчетов следует важный 
вывод — при давлении метана более 
2.0 МПа возможно одновременное раз-
витие как вертикальной цилиндриче-
ской трещины к земной поверхности, 
так и неограниченное квазистатическое 
расширение горизонтальной трещины 
в пласте. Сохранение давления газа 
в горизонтальной трещине, несмотря 
на увеличение ее объема, обеспечива-
ется процессом разложения газогидра-
тов. 

При развитии цилиндрической вер-
тикальной трещины давление газа 
снизу на формирующийся породный 
цилиндр сохраняется, однако сопро-
тивление его сдвижению уменьша-

ется вследствие утонения части среды 
вблизи дневной поверхности, которую 
условно можно назвать «пробкой», обо-
значенной на риc. 3, а буквой . 

На риc. 3, а показано распределение 
горизонтальных напряжений при мощ-
ности пробки = 6 м, что позволяет оце-
нить деформационные геопроцессы 
в «пробке» в предвыбросной стадии. 
Например, наличие существенных рас-
тягивающих напряжений указывается 
на возможность перехода «пробки» 
в полуразрушенное состояние с обра-
зованием локальных трещин отрыва, 
выходящих на дневную поверхность. 
Они могут быть каналами для локаль-
ного просачивания газа. Также можно 
заключить, что при критических рас-
тягивающих напряжениях «пробка» 
должна деформироваться нелинейным 
образом с развитием неупругих дефор-
маций. 

На риc. 3, б представлены резуль-
таты расчета вертикальных смещений 
точек среды при той же мощности 
пробки. Расчеты проведены по упру-
гой модели, которая дает заведомо низ-
кие значения смещений и деформаций. 
Реальные смещения точек поверхности 
могут быть на порядок больше.

Результаты расчетов
Основные результаты моделирова-

ния напряженно-деформированного 
состояния среды можно сформулиро-
вать следующим образом: 1) при разло-
жении газогидратов возможно развитие 
горизонтальной трещины отрыва (глав-
ной ловушки газа) и сдвиговой вер-
тикальной цилиндрической трещины 
вплоть до поверхности; 2) «пробка», 
отделяющая дневную поверхность 
от внутренней области высокого давле-
ния метана, должна иметь нелинейный 
характер деформирования с развитием 
существенных горизонтальных и вер-
тикальных деформаций; 3) заключи-
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тельная стадия развития цилиндриче-
ской трещины должна определяться 
динамическим режимом ее развития, 
что задает начало выброса породы 
и газа. 

Оценочный расчет возможности 
выброса породы из воронки
В оценке полагаем, что пород-

ный цилиндр как бы выталкивается 
на дневную поверхность подобно 

движению поршня за счет давле-
ния на него газа снизу. Давление газа 
должно быть достаточным для подъ-
ема цилиндра на высоту 30 м. Нетрудно 
подсчитать, что давление газа, которое 
может вытолкнуть цилиндр, должно 
удовлетворять соотношению . Мак-
симальное давление сжатого метана 
перед выбросом полагаем равным . 
Объем полости, заполняемый сжатым 
метаном, определяется, главным обра-

Риc. 2. Зарождение и развитие вертикальной трещины по механизму сдвига, развитие 
горизонтальной трещины по механизму отрыва: а — распределение касательных 
напряжений вблизи конца вертикальной трещины, б — распределение вертикальных 
напряжений вблизи конца горизонтальной трещины
Fig. 2. The origin and development of a vertical crack by the shear mechanism, the development of 
a horizontal crack by the separation mechanism: a — the distribution of tangential stresses near the 
end of the vertical crack, b — the distribution of vertical stresses near the end of the horizontal crack

Риc. 3. Некоторые результаты геомеханических расчетов: а — горизонтальные напряжения  
«пробки» при протяженности вертикальной цилиндрической трещин 24 м; б — вертикальные 
смещения упругой среды 
Fig. 3. Some results of geomechanical calculations: a — horizontal stresses of the «plug» at the 
length of the vertical cylindrical cracks of 24 m; b — vertical displacements of the elastic medium 
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зом, объемом горизонтальной круговой 
трещины (контур 2 на риc. 1, б). Этот 
объем для осесимметричной плоской 
трещины радиуса , раскрываемой дав-
лением , описывается соотношением . 

Максимальный объем полости 
на момент полного поднятия пород-
ного цилиндра определяется объемом 
воронки в совокупности с объемом гори-
зонтальной трещины радиуса, раскры-
ваемой давлением газа . Критический 
радиус круговой горизонтальной тре-
щины, способной обеспечить выброс 
цилиндра, можно оценить из соотно-
шения Бойля-Мариотта для идеаль-
ного газа . Используя это соотношение, 
находим, что радиус горизонтальной 
трещины, которая содержит сжатый 
метан, способный вытолкнуть пород-
ный цилиндр на поверхность, прибли-
зительно равен 55 м.

Ясно, однако, что породный цилиндр 
при движении вверх не может сохра-
ниться как целое. При движении он после-
довательно разрушается вблизи дневной 
поверхности как за счет особенностей 
напряженного состояния, что следует 
из расчетов, так и за счет газодинамиче-
ского фактора, связанного с десорбцией 
метана из фильтрационных каналов. 

Краткое обсуждение результатов
Проведенные расчеты показали, 

что геомеханическая модель, с учетом 
фактора разложения газогидратов, спо-
собна объяснить важные особенности 
образования воронок. Из этой модели, 
в частности, следует возможность обра-
зования двух больших трещин отрыв-
ного и сдвигового типа с характерным 
размером несколько десятков метров. 
Трещина отрыва объясняет круговую 
форму воронки и образование лову-
шек газа большого объема, причем 
при давлении, достаточном для сдви-
жения породы и ее разрушения. Тре-
щина сдвига объясняет гладкие стенки 
нижней части воронки за счет сдвига-
скольжения. 

Эта модель допускает как динами-
ческий режим развития геопроцес-
сов, так и квазистатический режим 
с постепенным выходом метана по 
локальным трещинам в приповерх-
ностной области. Необходима после-
дующая доработка модели на основе 
междисциплинарного подхода с уче-
том физико-химических и фильтра-
ционных процессов, связанных с раз-
ложением газогидратов и движением 
метана в среде. 
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