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ВВЕДЕНИЕ
Статья посвящена взрывным процессам в мно-

голетнемерзлых породах (ММП), обусловленным 
естественными и техногенными причинами. Не-
которые из них описаны давно и связаны с про-
мерзанием воды в замкнутых условиях (взрывы 
гидролакколитов и наледных бугров) или с вы-
бросом газа при бурении скважин. В последние 
5 лет в отдельную группу выделены естественные 
выбросы подземных газов, не связанные с каки-
ми-либо техногенными воздействиями. 

Рассматриваемые процессы относятся к физиче-
ским взрывам, связанным с возникновением вну-
треннего давления в полости, заполненной жид-

костью или газом, которое превышает предельно 
допустимые значения прочностных характеристик 
вмещающего грунта. Физические взрывы чаще все-
го связаны с неконтролируемым высвобождением 
потенциальной энергии сжатых газов из замкнутых 
объемов [11]. Основной причиной их образования 
является не химическая реакция, а физический 
процесс, обусловленный высвобождением внутрен-
ний энергии жидкости или газа за короткое время. 

ЕСТЕСТВЕННЫЕ ВЗРЫВЫ 
ГИДРОЛАККОЛИТОВ

В 30-х годах XX в. В.И. Андреев, проводив-
ший исследования на Ямале, сообщал, что, по 
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рассказам ненцев, в Байдарацкой тундре зимою 
со стороны бугра раздавался оглушительный 
треск (“взрыв”), после чего там нашли надзем-
ную наледь. В связи с этим автор предполагает, 
что подо льдом находилась полость, наполненная 
водой, а быть может, отчасти и газом, которые во 
время глубокого растрескивания бугров и выбра-
сывались на поверхность [1]. О.И. Баженова [3], 
рассматривая механизмы функционирования 
озерно- флювиальных систем Южного Забайка-
лья, приводит данные о взрывах гидролакколи-
тов, сформировавшихся в озерных котловинах. 
Часто взрывы бугров сопровождаются сильным 
звуком, напоминающим орудийный выстрел, ко-
торый слышен в радиусе 7-10 км. При этом возни-
кают новые формы рельефа, представленные во-
ронками взрыва. Диаметр воронок изменяется от 
1 до 25 м, глубина составляет 2-5 м. Во время взры-
ва из воронок выбрасывается большой объем ма-
териала (около 508 м3). Самая большая глыба льда 
с прослоями песка, гравия и галечника имела тол-
щину 2 м, ширину 6-9 и длину 18 м [22]. 27 июля 
1938 г. взрывом родникового бугра пучения вбли-
зи д. Бырца были подняты лед, песок и галечник 
на высоту 8-12 м и отброшены на расстояние 15 м 
[25]. 24 мая 1964 г. в 14 часов по местному време-
ни в днище пади Арангот А.Н. Скляревская на-
блюдала взрыв крупного гидролакколита, кото-
рый был слышен на расстоянии до 6 км. Во время 
взрыва из центральной части бугра было выбро-
шено большое количество песчано-дресвяного 
материала с глыбами льда, размер которых дости-
гал 2×1.5×0.7 м, образовалась воронка продолго-
ватой формы длиной 15, шириной 2-4 и глубиной 
около 2 м [4]. Рассмотренные примеры естествен-
ных взрывных процессов связаны с промерзани-
ем водоносных горизонтов. Достичь наблюдаемой 
мощности данные взрывы могли только благода-
ря наличию газовой компоненты. Наличие сжи-
маемого газа позволяет накопить потенциальную 
энергию, реализующуюся в виде взрыва при дав-
лениях, превышающих прочность кровли.

ТЕХНОГЕННЫЕ ВЗРЫВЫ 
В КРИОЛИТОЗОНЕ

С началом интенсивных поисков нефти и газа 
в Арктике были отмечены газопроявления, вы-
ражающиеся в выбросе бурового инструмента 
и шлама, дегазации промывочной жидкости и т.д. 
Так, в районе Анабаро-Хатангского междуречья 
отмечались газопроявления с глубин 70-120 м [32]. 
Геологоразведочные и подземные горные работы 
на вечномерзлых россыпных месторождениях Се-
веро-Востока России часто сопровождались газо-
проявлениями с глубин до 100 м [30]. В 1986-1990 
гг. на п-ве Ямал при изысканиях под мостовой пе-
реход через р. Юрибей было пробурено более 200 

инженерно-геологических скважин глубиной от 
10 до 53 м. Из большинства скважин наблюдались 
газопроявления [32]. При бурении неоднократно 
были зафиксированы выбросы песка и ледяной 
крошки, один раз произошел выброс бурово-
го инструмента. Буровой снаряд общей массой 
около 150 кг был выброшен на расстояние 12 м 
от забоя. На одной из скважин газовый факел го-
рел непрерывно более месяца, на других скважи-
нах газ при поджигании давал кратковременные 
вспышки [2]. На Заполярном нефтегазоконден-
сатном месторождении (НГКМ) на севере Запад-
ной Сибири газопроявления отмечались при ин-
женерно-геологическом бурении из неглубоких 
горизонтов криолитозоны (до 30 м). Мощность 
криолитозоны на территории месторождения 
достигает 500 м. По данным ОАО “Фундамент-
проект”, на участке строительства УКПГ–2С 
Заполярного НГКМ при бурении инженерно- 
геологических скважин глубиной до 20 м были 
зафиксированы газопроявления из нескольких 
скважин, приуроченных к прослоям сыпуче-
мерзлого песка в интервалах 13.0-13.8 и 14.0-14.5 м. 
Горение на устье скважины продолжалось около 
суток. По данным НТФ “КРИОС”, которая летом 
2003 г. на Заполярном НГКМ проводила бурение 
мерзлотно-параметрических скважин глубиной 
250 м, газопроявления из многолетнемерзлых по-
род были приурочены к интервалу пород 90-250 м 
[32]. На Тота-Яхинском месторождении (п-в Гы-
дан) при бурении скважины в 1986 г. с глубины 
115 м был выброс 12 м3 бурового раствора, после 
чего факел на скважине горел в течение трех меся-
цев [32]. На Ямбургском газоконденсатном место-
рождении (ГКМ) при мощности криолитозоны до 
450 м газопроявления отмечались с глубин 45-55 м 
[19]. Мощность криолитозоны на территории юж-
ной части Бованенковского ГКМ (северо-запад-
ной части п-ва Ямал) изменяется до 320 м. Более 
85% газопроявлений в отложениях ямальской се-
рии зафиксированы на глубинах около 60-80 м, 
а сам горизонт прослеживается на площади до 
120 км2 [15].

Значительное газосодержание в ММП зафик-
сировано не только на суше, но и под дном аркти-
ческих морей. Мощный выброс газа из скважины 
на шельфе Печорского моря описан В.П. Мель-
никовым и др. Бурение производилось с судна 
при глубине воды 64 м. С глубины 50 м под дном 
моря при проходке многолетнемерзлой толщи 
глин произошел мощный выброс газа. Газо-водя-
ной фонтан поднялся на 10 м выше палубы судна. 
Через 10 дней после события эхолотом на месте 
бурения был зафиксирован подводный газовый 
фонтан высотой 40 м и диаметром около 10 м. При 
поднятии кернов мерзлых глин шламовая рубаш-
ка образцов вспучивалась, лед растрескивался, 
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что объясняется разложением газовых гидратов, 
содержащихся в образцах [20].

Рассмотренные взрывные процессы не проя-
вились бы без проникновения буровых скважин 
в толщу ММП. Данные взрывы были спровоци-
рованы резким сбросом давления и повышением 
температуры на глубинах в интервале 14-120 м. 
Наиболее вероятной причиной выбросов боль-
шинство специалистов называют разложение гид-
ратосодержащих мерзлых пород.

ВЗРЫВНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ОБРАЗОВАНИИ 
ВОРОНОК ГАЗОВОГО ВЫБРОСА

В 2014 г. на Ямале в 30 км южнее Бованенков-
ского НГКМ была обнаружена круглая воронка 
газового выброса (ВГВ) глубиной около 70 м. Не-
посредственно к воронке примыкал концентри-
ческий вал из выброшенной породы. Позже на 
севере Западной Сибири было найдено еще не-
сколько воронок, близких по строению. К настоя-
щему времени обнаружено 8 воронок (рис. 1). 

ВГВ-1 (Центральный Ямал) − в 30 км к югу от 
Бованенковского НГКМ (рис. 2);

ВГВ-2 (Центральный Ямал) – в 20 км к северу 
от ВГВ-1 и 10 км к югу от Бованенковского НГКМ 
[6, 23] (рис. 3); 

ВГВ-3 (Центральный Ямал) – в 10 км западнее 
воронки ВГВ-2 (рис. 4);

АнтВГВ (юго-запад Гыданского п-ва) – в 90 км 
от с. Антипаюта [14] (рис. 5);

Рис. 1. Схема расположения ВГВ на севере Западной Сиби-
ри, составленная с использованием материалов [17, 7, 29].

Рис. 2. Воронка ВГВ-1. Фото В.В. Оленченко.

Рис. 5. Антипаютинская воронка. Фото Михаила 
Лапсуя.

Рис. 4. Воронка газового выброса ВГВ-3: а — фотогра-
фия из вертолета 27.04.2013 г. (фото С. А. Никитенко), 
б — космоснимок, август 2015 г. [8].

а б

Рис. 3. Космические снимки воронки ВГВ-2: а — 
4.07.2009 г., б — 30.07.2010 г., в — 21.07. 2013 г. [8].

а б в
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ВГВ-4 (восточная часть п-ва Гыдан) – на юго- 
западном побережье Енисейского залива, на левом 
берегу р. Монгоче, поблизости от Дерябинского га-
зового месторождения (рис. 6а); в непосредственной 
близости от воронки размеры обломков мерзлой 
породы и льда достигали размеров до 3х5 м; 

ВГВ-5 (Северо-Восточный Ямал) – на рассто-
янии 34 км на северо-запад от с. Сеяха в пойме 
р. Морды-Яха. Газовый выброс сопровождался 
воспламенением, о чем свидетельствуют обуглив-
шиеся песок и растительность на бруствере [10] 
(рис. 6б); 

ВГВ-6 (Южный Ямал) обнаружена летом 2017 г. 
в пойме р. Еркута-Яха (рис. 7а), в 220 км на север 
от Салехарда; 

воронка Осокина расположена на п-ве Ямал, 
координаты неизвестны (рис. 7б).

Анализ материалов исследования воронок газо-
вого выброса, обнаруженных на севере Западной 
Сибири, позволил сделать некоторые обобщения.

1. Все воронки приурочены к так называемым 
теплым ландшафтам. 

ВГВ-1 расположена на стыке хасырея и нижней 
части склона, поросшего кустарником; ВГВ-2 – 
в долине ручья; ВГВ-3 и ВГВ-4 – на берегу во-
доема; Сеяхинский кратер (ВГВ-5) – непосред-
ственно вблизи русла реки; Еркутинский кратер 
(ВГВ-6) – в пойме реки, вблизи старичного озера 
в полосе кустарника; Антипаютинский кратер 
(АнтВГВ) – на месте хорошо прогреваемого пес-
чаного раздува, на бровке террасовой поверхно-
сти, разрушаемой термоэрозионными процес-
сами; воронка Осокина – на днище ложбины, 
покрытой кустарником. 

2. Все указанные воронки имеют округлую 
форму, размер большинства воронок 10-20 м в по-
перечнике и глубиной 20-70 м. 

3. Во всех воронках (стенки или выброшенный 
материал) отмечается наличие льдистых пород 
или пластовых льдов. 

Рис. 7. а – Еркутинская воронка (ВГВ-6) в пойме р. Еркута-Яха (фото А. Соколова); б – воронка Осокина на 
п-в Ямал (фото А. Осокина, 26.07.2013). 

а б

Рис. 6. Обломки льдистой мерзлой породы выброшенной: а – из ВГВ-4 (апрель 2013 г. Фото Станислава Яптунэ), 
б – при образовании ВГВ-5 в долине р. Се-Яха (июль 2017 г. Фото представлено администрацией ЯНАО). 

а б
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4. Вокруг всех воронок наблюдается концен-
трический разброс грунта. Радиус разброса может 
превышать 100 м, что свидетельствует о значи-
тельных давлениях при взрыве. 

5. На некоторых участках (ВГВ-1, ВГВ-2, 
АнтВГВ, ВГВ-4, ВГВ-5, ВГВ-6) непосредствен-
но перед взрывом было зафиксировано наличие 
бугров пучения высотой 2-6 м. Выявленное вре-
мя существования бугров составляло от 2 лет 
(ВГВ-6) – до 70 лет (ВГВ-1). По косвенным дан-
ным (результаты дендрологических исследова-
ний, устные сообщения местных жителей), ско-
рость роста бугров перед взрывом колебалась от 
0.7 см/год (ВГВ-1) до 200 см/год (ВГВ-6). 

6. В воронках (ВГВ-1, ВГВ-5), в которых удалось 
сделать анализ газового состава, обнаружен ме-
тан. Это совпадает с составом газа в многолетне-
мерзлых породах Бованенковского месторожде-
ния, отобранных в параметрических скважинах 
(содержание метана 98.4-99.9% [15]). 

7. Некоторые взрывы сопровождались возгора-
нием газа (ВГВ-4, ВГВ-5).

По мнению специалистов, занимавшихся пробле-
мой происхождения воронок (В.И. Богоявленского 
[5, 9], М.О. Лейбман, А.И. Кизякова [16], М. И. Эпова, 
Ельцова И.Н., Оленченко В.В. [31], С.Н. Булдовича, 
В.З. Хилимонюк [33], А.Н. Хименкова [27] и др.), сво-
им происхождением они обязаны выбросам подзем-
ного газа. При этом на происхождение самого газа 
единого мнения пока не выработано. По генезису 
он может быть катагенетическим, поступающим из 
глубинных подмерзлотных горизонтов, или биохи-
мическим, образующимся в результате жизнедея-
тельности микроорганизмов, и смешанным. 

КРАТКИЙ ОБЗОР ГИПОТЕЗ 
ФОРМИРОВАНИЯ ВОРОНОК ГАЗОВОГО 

ВЫБРОСА
Гипотеза В.И. Богоявленского. Многолетнемерзлые 

породы являются хорошим региональным флюи-
доупором, препятствующим вертикальной мигра-
ции газа. Под действием неоднородности пластовых 
давлений происходит миграция газа в субгоризон-
тальном направлении с последующим прорывом 
на земную поверхность или в водную толщу через 
ослабленные зоны (разломы, термокарстовые озера 
с таликами, бугры пучения) [10]. По данным автора 
[10], ВГВ-1 и ВГВ-2 приурочены к зоне аномально 
высокого теплового потока. Данное утверждение 
требует серьезного обоснования. Результаты иссле-
дований наиболее изученного Ямальского кратера 
(ВГВ-1) показали присутствие мерзлоты под крате-
ром [31, 21]. Следовательно, фильтрация газа должна 
осуществляться сквозь многолетнемерзлые породы, 
что необходимо доказать. 

Гипотеза М.О. Лейбман. Положительный экс-
тремум лета 2012 г. привел к повышению тем-
пературы в слое гидратосодержащих мерзлых 
пород, высвобождению газа при диссоциации 
газогидратов (в основном метана) и образованию 
воронок газового выброса [16]. Для обоснования 
данной гипотезы необходимо выяснить, может ли 
аномальный прогрев в течение 1-2-летних сезонов 
повлиять на разложение газогидратов, залегаю-
щих на глубине около 60 м, а также на накопление 
и движение газа в ММП. Измерения температуры 
грунтов в районе Марре-Сале показывают, что та-
ких резких колебаний не наблюдается [12].

Гипотеза И.Д. Стрелецкой. По материалам иссле-
дования Ямальского кратера (ВГВ-1) высказано 
предположение, что метан мог концентрироваться 
и заполнять полость, которая фиксируется по на-
личию “грота”, прослеживающегося от дна кратера. 
При образовании воронки метан полностью вышел 
на поверхность и смешался с воздухом [24]. В этом 
случае необходимо обосновать механизмы форми-
рования и возможность длительного существова-
ния грота высотой около 5 м и радиусом 2 м. 

Гипотеза С.Н. Булдовича, В.З. Хилимонюк, А.Ю. Быч-
кова и др. Формирование Ямальского кратера связа-
но с взрывным разрушением подозерного талика. 
Толщина мерзлых грунтов над таликом на момент 
его разрушения составляла от 7 до 9 м. Талик пред-
ставлял собой водно-грунтовую газонасыщенную 
смесь с растворенным газом (в основном, углекис-
лым) бактериального происхождения. Верхнюю 
часть талика занимал слой газа [33]. 

Криогенное извержение, вызванное термиче-
скими трещинами (ледяными клиньями) в за-
мерзшей кровле, включало несколько стадий. 

На первом этапе (который длился несколь-
ко минут) дегазация происходила в основном из 
верхней части талика: газ выделялся через трещи-
ны и расширялся адиабатно. На втором этапе (ги-
дравлическом), который длился несколько часов, 
вода изливалась и дегазировалась, что приводило 
к взрывной восходящей миграции газоводной сме-
си. Последняя стадия извержения незамерзшего 
грунта (от 5 до 25 часов) протекала при выделении 
газа из поровой воды в незамерзшей породе или из 
диссоциирующих гидратов углекислого газа. Ги-
потеза авторов базируется на анализе образцов, 
отобранных с глубин 10-17 м, и соответствует толь-
ко верхней части кратера. Первоначальная глубина 
Ямальского кратера (ВГВ-1) составляла около 50 м. 
Распространение выводов, сделанных для верхней 
части кратера, на большие глубины требует допол-
нительного обоснования. В нижней части кратера 
также наблюдалось повышенное содержание ме-
тана [24, 18]. Содержание метана в воде озера, об-
разовавшегося на месте кратера, в первые 3 года 
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наблюдений оставалось весьма высоким, что сви-
детельствует о наличии источника под дном озе-
ра [18]. При образовании воронок ВГВ-5 и ВГВ-6 
произошло возгорание, что свидетельствует о при-
сутствии метана. Данные факты противоречат 
предположению о ведущей роли разложения газо-
гидратов углекислого газа при формировании во-
ронок газового выброса, хотя для отдельных слу-
чаев такая возможность существует. 

Гипотеза М. И. Эпова, И. Н. Ельцова, В. В. Олен-
ченко и др. Причиной появления Ямальского кра-
тера (ВГВ-1) стало разрушение газогидратов на 
глубине 60-80 м [31]. Источником повышенного 
теплового потока, который разогрел газогидраты 
в верхней части разреза, может быть крупная не-
фтегазоносная структура. Кроме того, на иссле-
дуемой площади были выявлены геоморфологи-
ческие и геофизические признаки тектонических 
нарушений, в узле пересечения которых и распо-
ложен кратер. 

Разложение газогидратов в толще мерзлых по-
род под действием теплового потока вполне воз-
можно. Остается невыясненным, каким образом 
с глубины 60 м мерзлая порода могла быть выбро-
шена на поверхность. По расчетам В.П. Мерзля-
кова [27], для выброса грунтового массива на дан-
ной глубине необходимо давление около 10 МПа. 
При разложении газогидратов при отрицательных 
температурах создаваемое давление не превыша-
ет 2.6 МПа [13]. Для других воронок повышенный 
тепловой поток не доказан. Поэтому данная гипо-
теза требует дальнейшего подтверждения.

Гипотеза авторов. Не отрицая различного гене-
зиса газа, существования разных источников теп-
ла и процессов, авторы предлагают рассмотреть 
иной механизм образования воронок газового вы-
броса, который снимает указанные выше несоот-
ветствия. По нашим представлениям, основным 
источником газа, обусловливающим взрывные 
процессы в многолетнемерзлых грунтах, являются 
гидратосодержащие многолетнемерзлые породы, 
а источником теплового потока, выводящего их из 
равновесного состояния, – озера, широко распро-
страненные в Западной Сибири [27]. Подготовка 
взрыва происходит в несколько этапов [28].

1. Исходная причина, вызвавшая все после-
дующие события, – локальный прогрев толщи 
ММП. Под поверхностным водоемом формиру-
ются талик и зона растепления мерзлых пород 
с более высокими отрицательными температу-
рами, чем в окружающих многолетнемерзлых 
породах. Под действием локального нагрева под 
водоемом температура мерзлых пород повышает-
ся в пределах отрицательных значений. В области 
локального прогрева ММП под озерами темпера-
туры пород находятся в диапазоне –1°С …–3°С. 

2. После того, как температуры в слое газогидра-
тов, залегающих на глубине 60-80 м [21], превысят 
значения, обеспечивающие их устойчивое состоя-
ние, начинается процесс диссоциации с выделени-
ем метана, с начальным давлением 2.2-2.6 МПа [13]. 

3. Газ, находящийся под давлением, начинает 
фильтроваться в наименее прочные высокотем-
пературные мерзлые породы, вызывая пластиче-
ские и разрывные деформации льда и ледогрунта. 
Появившиеся трещины и дизъюнктивные дисло-
кации ускоряют фильтрацию газа. Отвод газа (за 
счет фильтрации) из зоны диссоциации уменьша-
ет давление в ней, что в свою очередь стимулирует 
процесс дальнейшего разложения газогидратов 
и выравнивает давление газа до начального уров-
ня. Таким образом, обеспечивается фильтрация 
газа на значительное расстояние от первичного 
источника и формирование ледогрунтового газо-
насыщенного штока, пронизывающего массив 
ММП под водоемом. По всей высоте штока дав-
ление в пузырьках газа будет соответствовать тем 
же значениям, что и в зоне диссоциации. Высокое 
давление в газонасыщенном штоке вызовает его 
разуплотнение и смещение вверх относительно 
вмещающих низкотемпературных ММП.

4. Движение газонасыщенной ледогрунтовой 
массы вверх приводит к пластическим деформа-
циям подозерных талых отложений, их выпучива-
нию и последующему промерзанию. В результате 
формируется низкотемпературный газонепрони-
цаемый прочный 6-8-метровый слой мерзлой по-
роды, развивается бугор пучения, являющийся 
экраном для движущегося снизу газового потока. 

5. После того, как напряжения в мерзлой кров-
ле достигнут предельной прочности, происходят 
ее разрыв и выброс ледогрунтового материала, 
насыщенного газом, находящимся под повышен-
ным давлением [27, 28]. 

Различные начальные условия, а также разно-
образие и интенсивность протекающих в период 
подготовки взрыва процессов обусловливают раз-
нородные сценарии развития воронок газового вы-
броса – от выхода газа в подозерный талик (в случае 
большого глубокого озера) до взрыва без образова-
ния бугра (в случае залегания газогидратов на не-
большой глубине и их быстрого разложения).

ПОВЫШЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 
МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД ПОД 
ВОЗДЕЙСТВИЕМ ПОВЕРХНОСТНОГО 

ВОДОЕМА
Низкотемпературные многолетнемерзлые по-

роды в естественных условиях газонепроница-
емы. Тем не менее в результате внешних воздей-
ствий и при определенных условиях в них могут 
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формироваться газопроницаемые зоны. Одно из 
главных условий для этого – повышение темпера-
туры до значений, близких к фазовым переходам. 
В природе наиболее эффективным “нагревате-
лем” являются поверхностные водоемы. Они обе-
спечивают быстрый прогрев многолетнемерзлых 
пород при своем появлении, а при их осушении 
породы быстро возвращаются в первоначальное 
температурное состояние. В случае формирова-
ния несквозного талика под водоемом формиру-
ется двучленное строение пород. Непосредствен-
но под водоемом породы имеют положительные 
температуры (талик), ниже залегают высокотем-
пературные мерзлые породы. Данное утверж-
дение можно проиллюстрировать материалами 
исследования оз. Иллисарвик, расположенного 
в дельте р. Маккензи. Размер озера 300×600 м, 
максимальная глубина 4.5 м. Среднегодовая тем-
пература мерзлых пород в окрестностях озера 
находится в диапазоне –8°С…–10°С; мощность 
мерзлоты – 400-600 м. В акватории озера пробуре-
ны 10 скважин глубиной от 15 до 87 м. В глубоко-
водной части озера граница талых пород залегает 
на глубине около 24 м, ниже залегают мерзлые по-
роды, температура которых понижается и на глу-
бине ~ 90 м достигает –3°С [34].

Для севера Западной Сибири, где были обнару-
жены кратеры газового выброса, данных о темпе-
ратурах субаквальных осадков нет. Отепляющее 
влияние озера на ММП можно оценить, анали-
зируя температуры в скважинах, пробуренных на 
хасыреях – днищах осушившихся озер. Темпера-
туры, замеренные на глубине 60-80 м, находятся 
в диапазоне –3°С … –2.5°С на III морской террасе 
и –1.8°С … –1.6°С на пойме, а вне зоны озер на III 
морской террасе и пойме находятся в диапазоне 
–5.5.°С … –5°С [15].

При локальном нагреве под поверхностным во-
доемом в мерзлых породах начинают происходить 
объемные тепловые деформации с развитием тре-
щин. Прочность мерзлых пород и льдов умень-
шается, увеличивается пористость, формируется 
достаточно развитая система фильтрационных 
каналов, связывающих между собой поры. В зоне 
нагрева происходит своего рода разгрузка пла-
стового давления, а вместе с этим увеличивает-
ся газопроницаемость пород. Локальный нагрев 
ММП как бы “разрыхляет” ранее газонепрони-
цаемую толщу. Таким образом, еще до появления 
источника газа в толще ММП формируются ло-
кальные условия для образования газонасыщен-
ной зоны. Зоны нагрева под водоемами не только 
подготавливают мерзлые породы к возможности 
проникновения в них флюидов, но и обусловли-
вают форму того пространства, где возможны эти 
процессы, − канал цилиндрической формы с по-
вышенными температурами мерзлых пород. По 

данным геофизических исследований, под озера-
ми формируются вертикальные конусообразные 
зоны, в которых возникают дефектные зоны по 
границам кристаллов, увеличивается содержание 
незамерзшей воды, а газовые включения, расши-
ряясь, образуют соединяющие их каналы [35]. 

ФЛЮИДОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ВОРОНОК 

ГАЗОВОГО ВЫБРОСА
В настоящее время основное внимание при изу-

чении естественных взрывных процессов в крио-
литозоне уделяется стадии разрушения мерзлой 
кровли. Этот путь неконструктивен, поскольку ба-
зируется на рассмотрении лишь одного заключи-
тельного этапа развития воронок – газового выбро-
са. Такой подход не позволяет выявить причины 
возникновения и историю развития естественных 
взрывных процессов в многолетнемерзлых грунтах 
даже при выявлении генезиса самого газа. 

В независимости от генезиса газа и причин, 
вызывающих его перераспределение, происходит 
формирование саморазвивающейся газодинами-
ческой геосистемы, состоящей из нескольких свя-
занных между собою зон: первичного формирова-
ния газа, области транзита и области накопления. 
Каждая зона соответствует определенной стадии 
перераспределения газа в ММП. Эта геосистема 
имеет четкие границы, определенную морфоло-
гию, свойства и структурные связи, определяе-
мые индивидуальными особенностями строения 
ММП и неоднородностями температурного поля. 
Реализация всех стадий накопления газа приво-
дит к взрыву. 

Постепенно фильтрующийся газ образует еди-
ный поток, пронизывающий ледогрунтовый мас-
сив. Двигаясь по трещинам и микропорам, газ, на-
ходящийся под давлением, не только фильтруется 
сквозь мерзлую породу, но и деформирует ее. Пе-
рераспределение газа происходит неравномерно, 
что вызывает развитие пластических деформаций 
и нарушений сплошности. Общий вектор движе-
ния газа и льда направлен вверх. Это определяет 
формирование бугра пучения на поверхности. 

В пределах флюидодинамической геосистемы 
формируется непрерывный фильтрационный по-
ток – “единое фильтрационное пространство”, 
в котором газовый флюид из области с большим 
давлением фильтруется в область с меньшим 
давлением (как правило, с общим направлением 
к поверхности). В этом потоке газовые флюиды 
характеризуются макропараметрами (скоростью 
движения, давлением, температурой и др.). Не-
установившееся “единое фильтрационное про-
странство” неоднородно, в различных его частях 



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ, ГИДРОГЕОЛОГИЯ, ГЕОКРИОЛОГИЯ №6 2019

 ХИМЕНКОВ и др. 37

возникают градиенты давления, обеспечиваю-
щие фильтрационный массоперенос в мерзлой 
породе. Вследствие этого газовый флюид оказы-
вает силовое воздействие на стенки пор и трещин, 
что приводит к их расширению [26].

Жизненный цикл рассмотренной газодинами-
ческой геосистемы определяется многими факто-
рами. Поэтому можно предположить, что у каж-
дой геосистемы будет специфический сценарий 
развития, который при соответствующем соот-
ношении внешних и внутренних факторов может 
приводить к образованию воронки газового вы-
броса – заключительной фазе жизненного цик-
ла данной геосистемы. Условия, при которых это 
происходит, рассмотрены авторами ранее [27, 28]. 

Выделение саморазвивающихся газодинами-
ческих геосистем в качестве основного объекта 
изучения взрывных процессов в криолитозоне 
позволит не только выявить динамику и направ-
ленность их развития, но и разработать научно 
обоснованную методику прогнозирования их 
поведения в будущем при глобальных климатиче-
ских изменениях или техногенных воздействиях 
на криолитозону. 

В настоящее время еще недостаточно знаний 
для построения единой теории образования та-
кого сложного и многообразного класса явлений, 
как воронки газового выброса. Для этого потре-
буются нетривиальные и инновационные подхо-
ды, не укладывающиеся в русло традиционных 
представлений, существующих в геокриологии. 
В частности, решение может быть найдено в рам-
ках концепции флюидодинамических геосистем 
в криолитозоне [27, 28]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Общепризнано, что оттаивание многолетне-

мерзлых пород вызовет значительное выделе-
ние парниковых газов в атмосферу. Приведенные 
в статье материалы показывают, что данный эф-
фект может наблюдаться и в высокотемпературных 
многолетнемерзлых породах. Даже при незначи-
тельном повышении температуры в толщах гидра-
тосодержащих ММП могут начаться разложение 
газогидратов, возникновение естественных взрыв-
ных процессов и выделение парниковых газов. 

По мере освоения Арктики тепловое воздей-
ствие на многолетнемерзлые породы будет воз-
растать, опасность взрывных процессов для ин-
женерных сооружений увеличится. Тем не менее 
данная группа процессов не только не учитывает-
ся при выборе проектных решений и в прогнозах 
взаимодействия инженерного сооружения с мно-
голетнемерзлыми грунтами, но даже не включена 
в группу опасных геологических процессов.

В образовании воронок газового выброса боль-
шую роль играет миграция газовых флюидов 
сквозь мерзлые породы. Пока этот процесс прак-
тически не изучен. Для этого, в первую очередь, 
необходимо создание фильтрационно-дефор-
мационной модели, базирующейся на совмест-
ном рассмотрении процессов фильтрации газов 
и деформирования мерзлых массивов. Разработку 
данного направления затрудняет отсутствие со-
ответствующей понятийно-терминологической 
базы, разработанных классификаций, системати-
зирующих признаков.
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в рамках государственного задания по теме № г.р. 
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The natural and human-induced explosive processes in the permafrost area were studied. A new 
approach is proposed to the theory of formation of gas emission funnels. It is based on the mechanism 
of migration of gas fluids from the gas hydrates dissociation zone to the overlying permafrost. The 
dissociation zone is formed in the areas of local heating due to the heat input from above. The prepara-
tion stages of the explosive process that formed the Yamal crater are shown. The preparation phases of 
natural explosive processes have been identified and characterized. Different scenarios are considered 
for the preparation of natural explosive processes in the cryolithozone. The main conclusions of the 
conducted research are the following: the explosions of hydrolaccoliths and the formation of gas emis-
sion funnels belong to one group of processes, i.e., physical explosions of natural origin; preparation of 
explosive processes in the permafrost goes through several stages; the migration of gas fluids plays an 
important role in the preparation of natural explosions in the permafrost. With the ongoing economic 
development of the Arctic, thermal effects on permafrost increase, and so does the hazard of explosive 
processes for engineering structures. However, this group of processes is not taken into account when 
choosing design solutions and predicting the interaction of an engineering structure with permafrost 
soils; moreover, these processes are even not included in the group of hazardous geological processes.

Keywords: gas emission funnel, fluids, dissociation, gas hydrates, cryolithozone, physical explosion, 
transit zone, gas-saturated geosystems, developmental stages.
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