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7.4. Оценка отклика субаквальных залежей метангидратов
на возможные изменения климата в XXI веке

С.Н.Денисов, А. В. Елисеев, И.И.Мохов

Метангидраты — соединения, в которых молекулы метана находятся в ячей-
ках, образованных молекулами воды. Они широко распространены в областях
вечной мерзлоты и донных осадочных породах океана вдоль континентальных
склонов, где они стабильны при современных значениях температуры и дав-
ления.

Метангидраты — потенциально огромный источник энергии по сравнению
с другими известными источниками углеводородов. Суммарные запасы угле-
рода в гидратах оцениваются в (0,5÷10) · 103 ГтС [Kvenvolden, 1988; O’Connor
et al., 2010] — значительной величиной в сравнении с 3,8 · 104 ГтС углерода,
растворенного в океане, 2 · 103 ГтС в почве и растениях и 7,3 · 102 ГтС в атмо-
сфере. Суммарные запасы ископаемого горючего, включая уголь, составляют
около 5 · 103 ГтС [Renssen et al., 2004], т. е. сопоставимы по запасам в одних
только гидратах.

Метан — третий (после водяного пара и углекислого газа) по общему вли-
янию на радиационный баланс земной климатической системы парниковый
газ, который может выбрасываться в атмосферу в результате добычи и ис-
пользования гидратов как источника энергии. Резкие выбросы метана из ме-
тангидратов могут происходить из-за масштабных подводных сдвигов земной
коры и из-за повышения температуры донных осадочных пород. По модель-
ным оценкам при более теплом на несколько градусов океане запасы метана
в гидратах должны быть существенно меньше (Buffet and Archer, 2004). Вы-
бросы метана при разложении метангидратов могли быть причиной быстрых
климатических изменений в прошлом [Dickens et al., 1995; Мохов и др., 2005;
Мохов и др., 2010; Сергиенко и др., 2012; Climate Change 2013].

Палеоцен-эоценовый температурный максимум — широко известный при-
мер периода с резким изменением климата, возможно, связанным с масштаб-
ным высвобождением метана из гидратов 55 миллионов лет назад. В неко-
торых районах (включая Карибское море, Северную Атлантику, море Уэд-
делла, тропики Тихого океана) было обнаружено смещение в −2,5÷3hδ13С
в биогенном карбонате и органике, которое можно связать с высвобождением
1500–2000 Гт метана за несколько тысяч лет [Dickens et al., 1995; Голицын
и Гинзбург, 2007]. Такой огромный выброс метана способен оказать сильное
влияние на климат. Измерения композиции изотопов кислорода и отношения
Mg/Ca фораминифер показывают, что температура поверхности океана резко
увеличивалась на 1–8◦C (в зависимости от региона) [Renssen et al., 2004]. Зна-
чительное выделение метана повлияло также на химический состав океана.
Донные отложения во время палеоцен-эоценового температурного максимума
во всех океанах выявляют выраженное растворение карбонатов.

Большие температурные скачки во время последнего ледникового периода
можно также связать с резкими выбросами метана из метангидратов [Renssen
et al., 2004]. Выбросы метана могли быть связаны с изменением уровня моря
и нестабильностью метангидратов на континентальных склонах.
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Ожидаемое потепление климата в будущем может привести к дестаби-
лизации гидратов, ускоренной эмиссии метана и усилению общего потепле-
ния с учетом формирования соответствующей положительной обратной связи.
Оценки возможных выбросов метана из залежей метангидратов при потепле-
нии и потенциала их воздействия на изменение климата становятся все более
актуальными.

Термодинамическая стабильность гидратов в донных отложениях и, соот-
ветственно, зона их стабильности зависят от температуры, давления и соле-
ности воды. В регионах существования метангидратов гидростатическое дав-
ление у дна превосходит давление, необходимое для стабильности гидратов
при температуре, равной температуре придонной воды. Верхней границей зоны
образования гидратов является дно, выше которого образования гидратов не
происходит из-за недостаточной концентрации метана. С увеличением глуби-
ны ниже дна гидростатическое давление растет линейно, температура также
растет линейно (в условиях равновесия) в связи с геотермальным потоком теп-
ла. При этом давление, необходимое для стабильности метангидратов, экспо-
ненциально зависит от температуры. В результате существует максимальная
глубина, на которой могут образовываться метангидраты, где гидростатиче-
ское давление равно давлению стабильности.

Увеличение придонной температуры ведет к изменению профиля темпе-
ратуры в донных отложениях и соответствующему сдвигу границ зоны ста-
бильности. В данной работе оцениваются возможные выбросы метана при де-
стабилизации залежей метангидратов в XXI веке при изменениях придонной
температуры воды по расчетам с разными климатическими моделями при уче-
те антропогенных воздействий, в частности при сценарии SRES A2 [Climate
Change 2001].

В [Денисов и др., 2011] получены модельные оценки характеристик терми-
ческого и гидрологического режимов пород при различных сценариях изме-
нения климата, в которых для расчета температуры в донных отложениях ис-
пользовалась модель процессов тепло- и влагопереноса, разработанная в ИФА
РАН [Аржанов и др., 2008] и адаптированная для моделирования донных от-
ложений. В качестве граничных условий задавалась температура придонной
воды по расчетам с климатическими моделями ИВМ РАН и GFDL для верхней
границы расчетной области и геотермический поток тепла на нижней границе.
В качестве начальных условий задавался градиент температуры в донных от-
ложениях, соответствующий равновесному состоянию донных отложений при
придонной температуре в начале XXI века. Глубина расчетной области была
в пределах 830 м.

Глубина залегания гидратов в осадочном слое и их пространственное рас-
пределение моделировались путем совместного решения уравнений равновес-
ного стабильного существования гидратов и изменения температурного ре-
жима в слое донных отложений. При этом считалось, что гидраты стабиль-
ны в донных отложениях всюду, где гидростатическое давление больше рав-
новесного для расчетной температуры. Уравнение зависимости равновесного
давления от температуры задавалось согласно [Reagan and Moridis, 2008].
Считалось, что гидраты занимают 5% порового пространства [Holbrook et al.,
1996].
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Для образования гидратов необходима достаточно высокая концентрация
метана, поэтому гидраты существуют только в условиях значительного со-
держания органики в донных отложениях и высокой скорости седиментации.
В связи с этим гидратоносные акватории в расчетах ограничивались глуби-
ной моря до 3000 м [Buffet and Archer, 2004]. Гидратоносные залежи могут
существовать во внутренних и окраинных морях и при большей глубине (на-
пример, в Мексиканском заливе), однако глубоководные гидраты очень ста-
бильны (не дестабилизируются при повышении температуры воды в пределах
нескольких градусов). Общие запасы метана в газогидратных залежах с ис-
пользованием модельных расчетов с климатическими моделями ИВМ РАН
и GFDL можно оценить (по расчетам на 2001 г.) в (10÷14,5) · 1014 м3 при
стандартных условиях (600–870 ГтС). Это в пределах диапазона неопределен-
ности соответствующих оценок от 2 · 1014 м3 [Soloviev, 2002] до 200 · 1014 м3

[Kvenvolden, 1988] и согласуется с современными оценками суммарных запа-
сов метана (10÷50) · 1014 м3 [Milkov, 2004] в гидратах. В связи с тем, что
толщина зоны стабильности гидратов в отдельных регионах может превосхо-
дить 1500 м (в то время как толщина расчетного слоя в [Денисов и др., 2011]
ограничивалась 830 м), а также в связи с неучетом глубоководных залежей
гидратов полученная оценка, возможно, несколько занижена.

На рис. 7.4.1а, б приведены изменения толщины зоны стабильности океа-
нических гидратов к 2100 г. по сравнению с 2001 г. с использованием модель-
ных расчетов при антропогенном сценарии SRES-A2. Подобные изменения
(с характерным уменьшением толщины зоны стабильности до 10 м) соответ-
ствуют разложению порядка 3,9 · 1011 м3 и 64 · 1011 м3 гидратов с использова-

Рис. 7.4.1. Модельные оценки изменений толщины зоны стабильности океанических
гидратов в метрах к концу XXI века в высоких широтах северного полушария с ис-
пользованием расчетов с климатическими моделями ИВМ РАН (а) и GFDL (б) при
сценарии антропогенных воздействий SRES-A2
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нием расчетов с климатическими моделями ИВМ РАН и GFDL соответствен-
но. При этом выбросы метана со дна океана в XXI веке составляют порядка
6,2 · 1013 м3 (35 ГтС) и 10,2 · 1013 м3 (60 ГтС) метана на основе расчетов изме-
нений климата с моделями ИВМ РАН и GFDL соответственно (или в среднем
350МтС/год и 600МтС/год). Дестабилизация океанических гидратов проис-
ходит в основном в высоких широтах северного полушария.

Полученные оценки (в среднем 350–600МтС/год) по величине находятся
в одном диапазоне с оценками суммы всех (антропогенных и естественных)
современных потоков метана в атмосферу [Climate Change, 2013]. Следует при
этом отметить, что представленные оценки выбросов метана относятся к ниж-
ней границе океана, и значительная часть этих выбросов метана будет раство-
рена в воде или переработана бактериями. Кроме того, сокращение зоны ста-
бильности происходит в связи со смещением ее верхней границы в регионах
с глубиной моря от 200 до 1500 м (в зависимости от придонной температуры).
В связи с миграцией метана, образованного в более глубоких слоях, гидраты
максимально заполняют поровое пространство осадков вблизи нижней грани-
цы зоны стабильности, а вблизи дна обычно практически отсутствуют [Buffet,
2000]. Адекватный учет подобных эффектов может уменьшить оцениваемые
выбросы. Возможны выбросы метана, связанные с появлением выходов на по-
верхность для пузырьков газа, запертых под слоем метангидратов, в связи с их
диссоциацией. Стабильность гидратов связана также с изменениями уровня
моря, которые при изменениях климата в XXI веке сравнительно малы [Buffet
and Archer, 2004].

Возможны залежи гидратов на мелководном арктическом шельфе, которые
могут существовать при наличии субаквальной реликтовой криолитозоны, со-
хранившейся после последней трансгрессии. Современная придонная темпе-
ратура на арктическом шельфе близка к 0◦С, и при глубине шельфа до 200 м
гидраты должны быть термодинамически неустойчивы. Однако они обнару-
живаются в экспедиционных исследованиях на арктическом шельфе [Milkov,
2004, Сергиенко и др., 2012]. Зона стабильности гидратов на мелководном
арктическом шельфе определяется наличием здесь шельфовой субаквальной
криолитозоны, существование которой в условиях современного климата свя-
зывается с промерзанием толщи донных отложений шельфа при регрессии
океана в период последнего ледникового цикла [Romanovskii and Hubberten,
2001]. Характеристики этого промерзания и последующей деградации мерз-
лого слоя в голоцене в настоящее время известны плохо, однако динамика
смещения границ слоев мерзлоты и метангидратов в донных отложениях по
модельным оценкам в XXI веке может в значительной мере определяться ан-
тропогенной нагрузкой на климат [Елисеев и др. 2015].
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