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Высвобождение в Арктике залежей метана, который находится в связанном состоянии в виде газоги-
дратов, может ускорить глобальное потепление. Угроза увеличения содержания метана в атмосфере 
связана с  разложением газогидратов, находящихся в  осадочной толще в  метастабильном состоянии. 
Сформулированы механизмы разрушения, которые могут повлиять на диссоциацию природных газоги-
дратов, и  оценены риски возможных выбросов газа при продвижении медленных тектонических волн. 
Исследована неустойчивость подвижных гранул осадочной толщи и получено условие бифуркации микро-
полярного континуума, с которым может быть связана эмиссия метана из зон скопления метастабиль-
ных реликтовых газогидратов.

Ключевые слова: метастабильные газогидраты, неустойчивость в большом, микрополярный континуум, 
бифуркация, эмиссия метана.

Введение
Обобщенная модель многолетнемерзлого гидрат-

содержащего пласта состоит из обычной гранули-
рованной осадочной породы, блоков льда и  мета-
стабильных газогидратов (рис.  1). Метастабильные 
газогидраты существуют при отрицательных тем-
пературах в  результате возникновения на их по-
верхности тонкой непроницаемой ледовой оболоч-

ки, приводящей к  самоконсервации газогидратов 
[1; 2]. В  результате изменения теплового режима 
мерзлотно-гидратной системы возможна частич-
ная утрата стабильности этих гидратов, приводящая 
к очаговым газовыделениям над дестабилизирован-
ными участками [3—6]. Разрушение ледовой пленки 
и освобождение достаточно больших объемов газа, 
его фильтрация и  последующие выбросы в  вод
ную толщу и атмосферу могут вызвать возмущение 
напряженного состояния осадочной толщи [7; 8], © Гарагаш И. А., Лобковский Л. И., 2024
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приводящее к  газовым выбросам с  образованием 
характерных кратеров на поверхности [9]. В [10] вы-
сказано предположение, что причиной изменения 
напряженного состояния могут быть быстрые текто-
нические волны, порождаемые сильными землетря-
сениями. Такой сейсмогенно-триггерный механизм 
эмиссии метана позволил объяснить две фазы по-
тепления климата в Арктике в XX и XXI вв., возбуж-
денные сильнейшими землетрясениями в Алеутской 
зоне субдукции.

В [11] была предложена модель возникновения 
тектонических волн в  результате фазовых превра-
щений на границе жесткой литосферы и  вязкой 
астеносферы, которая позволила показать, что вы-
зываемые тектоническими волнами напряжения 
соизмеримы с  напряжениями, создаваемыми при-
ливными деформационными волнами. Хотя возни-
кающие напряжения невелики, они могут служить 
триггером для реализации процессов, находящихся 
в  критической точке бифуркации. Это подтвержда-
ет анализ корреляции между сейсмическим шумом 
и  колебаниями естественных геофизических полей 
[12; 13]. Так, в  [14] в  результате анализа около 
450  000 сейсмических событий установлено, что 
выделение сейсмической энергии увеличивается, 
когда приливная деформационная волна приподни-
мает земную поверхность на максимальную высоту 
до 25 см. Приходящая тектоническая волна возму-
щает напряженное состояние в  разных зонах при-
поверхностного слоя достаточно длительное время 
(порядка нескольких месяцев), что может привести 
к эмиссии метана из зон скопления запертого газа 
в  мерзлых породах и  метастабильных реликтовых 
газогидратов.

Ниже дано обоснование возможного механизма 
разрушения ледовых пленок в  результате реологи-
ческой неустойчивости газогидратной толщи.

Методы и материалы
Микросейсмический шум является следствием 

подвижности отдельных микрофрагментов горных 
пород и  зернистых материалов. В  [15] подвиж-
ность зерен была учтена введением в  известные 
вязкоупругие модели Максвелла и  Фойгта наряду 
с  вязкими и  упругими элементами внутренних ос-
циллирующих масс. Однако возникающие при от-
носительном движении блоков изменения условий 
их взаимодействия при этом не учитывались. Ва-
риант модели динамики фрагментированных сред 
с подвижными блоками был предложен в [16]. Дру-
гая особенность осадочных горных пород состоит 
в  том, что начальные напряжения на гранях бло-
ков имеют некоторый эксцентриситет, приводящий 
к изгибу и скручиванию зерен. В результате полное 
начальное напряжение состоит из симметричного 
и кососимметричного слагаемых, и так же делится 
накопленная упругая энергия. Этим объясняется не-
линейный характер распространения динамических 
возмущений в горных породах [17].

Подвижность зерен горных пород можно связать 
с внутренней неустойчивостью материала, которая 
наступает при нарушении постулата Друккера [18] 
о  положительности работы, совершаемой в  про-
цессе нагружения приращениями напряжений d ijσ
на приращениях деформаций d ijε . Наиболее из-
вестным примером такого рода является образова-
ние полос Чернова — Людерса. Было замечено [19], 
что их появление либо совпадает с резким умень-
шением наклона кривой деформирования, либо 
происходит в  момент образования «зуба текуче-
сти», т.  е. при разупрочнении материала. Призна-
ком неустойчивости материала служит утрата эл-
липтичности уравнениями нейтрального 
равновесия [20; 21]. В  [22] показано, что условия 
неустойчивости существенно зависят от характера 
определяющих соотношений, в частности их откло-
нения от пластической ортогональности, обуслов-
ленного внутренним трением и  дилатансией [23; 
24]. Неустойчивость материала в  неограниченном 
теле приводит либо к образованию бесконечно тон-
ких слоев локализации, либо к  зарождению регу-
лярной системы полос сдвига, разделенных разгру-
жающимся материалом [25]. Наряду с образованием 
полос сдвига возможно зарождение ячеек уско-
ренного и  замедленного деформирования, предо-
пределяющего разделение тела на блоки [26].

Неустойчивость деформирования 
гранулированной осадочной среды

Осадочная горная порода состоит из отдельных 
зерен, прижатых друг к другу весом вышележащей 
толщи. Размеры зоны контактов таких зерен зави-
сят от гравитационных сил и меняются в результате 
тектонических и сейсмических нагрузок. Адекватной 

Рис. 1. Строение среды, состоящей из минеральной гранули-
рованной матрицы с включениями зерен метастабильных га-
зогидратов, окруженных тонкой ледяной оболочкой
Fig. 1. The structure of a medium consisting of a granular min-
eral matrix with inclusions of metastable gas hydrate grains sur-
rounded by a thin ice shell
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моделью такой дискретной среды является упаков-
ка твердых сфер [27].

Рассмотрим неплотную упаковку зерен (рис.  2а). 
Из рассмотрения геометрии контакта зерен, пока-
занного на рис. 2б, получим соотношения, связыва-
ющие вертикальное смещение центральной сферы 
w с изменением угла θ и сближением сфер u:
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Далее рассмотрим равновесие сферических гра-
нул (рис. 3). Согласно рис. 3а, вертикальные Pv и  го-
ризонтальные Ph усилия в  зоне контакта связаны 
между собой соотношениями
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Усилия Pv и Ph можно выразить через нормальные 
Pn и касательные Pt усилия на поверхности контакта 
(рис. 3б) следующими соотношениями:

	 P P Pv n t� �sin cos ,� �  P P Ph n t� �cos sin .� � 	 (3)

Согласно решению Герца [28], перемещение u 
и нормальная сила Pn на поверхности контакта свя-
заны зависимостью

	 P G Run � �
2

3 1
2 3

( )
,

�
	 (4)

где G — модуль сдвига, ν — коэффициент Пуассона.
Поскольку предполагается, что центральная сфе-

ра медленно движется, преодолевая силы трения 
под действием возрастающего усилия P, касатель-
ное усилие Pt запишем в виде

	 P Pt n� � , 	 (5)

где α — коэффициент сухого трения.

	 а	 б
Рис. 2. Модель осадочной толщи (а) и геометрия контакта (б)
Fig. 2. Sedimentary model (a) and contact geometry (б)

	 а	 б
Рис. 3. Усилия, действующие на контакте зерен
Fig. 3. Forces acting on grain contact
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Используя соотношения (2)—(5), получим выра-
жение для силы P, вдавливающей центральную сфе-
ру в зазор между зернами, в виде

P G Ru�
�

�� �4

3 1
2 3

( )
sin cos .

�
� � � (6)

Рассмотрим зерна с модулем сдвига G Па2 109 ,, 
коэффициентом Пуассона � � 0 3,  и  коэффициен-
том трения � � 0 2, .  Зерна имеют радиус 
R � � �5 10 4 <  и  расположены в  начальном состоя-
нии при P = 0  под углом �0 20� �  по отношению 
друг к другу.

Расчет показывает, что по мере внедрения цен-
трального зерна нагрузка P  сначала растет, но за-
тем при достижении критического смещения w wcr=
она уменьшается, и  гранула преодолевает зазор 
(рис. 4а). При этом угол достигает критического зна-
чения �cr � �6 8, .  Положение зерна в этот момент по-
казано на рис. 4б красным контуром. Можно сделать 
вывод, что зерна при контакте ведут себя, как систе-
ма с перескоками (или с несмежными формами рав-
новесия), когда переход в новое состояние равнове-
сия осуществляется за счет накопленной в  системе 
упругой энергии. В  этом смысле поведение зерен 
аналогично поведению фермы Мизеса (рис. 5).

Ферма Мизеса представляет собой пример систе-
мы, неустойчивой в большом [29; 30]. При достижении 
предельной нагрузки происходит перескок системы 
«хлопком» в новое состояние равновесия, показанное 
пунктиром. Заметим, что это явление возникает и при 
движении проппанта в трещине гидроразрыва [31].

Бифуркация микрополярного 
континуума, моделирующего 
поведение гранулированной среды

Чтобы понять, к чему приводит переход системы 
зерен в  новое состояние равновесия, рассмотрим 
неустойчивое деформирование гранулированной 

а	 б
Рис. 4. Зависимость усилия P от перемещения зерна w  (а); положение центральной гранулы в начальный момент (серый кон-
тур) и в момент проскальзывания (красный контур) (б)
Fig. 4. Dependence of force P on grain movement w  (а); the position of the central granule at the initial moment (gray contour) and
at the moment of slippage (red contour) (б)

Рис. 5. Ферма Мизеса
Fig. 5. Mises farm

среды в рамках модели сплошной среды. Поскольку 
фрагментированные материалы обладают внутрен-
ней структурой, воспользуемся моделью дискретной 
среды, состоящей из упругих блоков, разделенных 
прослойками, как показано на рис. 6a. Нагружение 
вызывает относительное проскальзывание и  пере-
катывание блоков. В результате усилия на границах 
блоков сводятся к распределению векторов напря-
жения 



σ  и  векторов моментного напряжения 
m

(рис. 6б).
Адекватной моделью такой среды служит ми-

крополярный континуум, учитывающий наряду со 
средним смещением кинематически независимые 
повороты отдельных блоков. В  рамках механи-
ки сплошных сред это приводит к  предположению 
о том, что вектор напряжения на любой площадке 
имеет некоторый эксцентриситет, и наряду с тензо-
ром напряжений σij на его гранях действуют изгиба-
ющие и крутящие моменты mij. Появление моментов
приводит к асимметрии тензора напряжений σij (на-

P, H P

b
w, мwcr

wcr a

16

12

8

4

0

PP

wcr

w
θ

1·10−4 2·10−4 3·10−4 4·10−4
−1·10−3

1·10−3 2·10−3

−5·10−4

5·10−4

0

0

0



Арктика: экология и экономика, т. 14, № 1, 202440

Научные исследования в Арктике

Н
ау

чн
ы

е 
и

сс
ле

д
ов

ан
и

я 
в 

А
рк

ти
к

е

рушению закона парности касательных напряже-
ний). Для такого тела наряду с тремя дифференци-
альными уравнениями равновесия

	 �kl k, � 0 	 (7)

должны выполняться уравнения [32]

	 mlk l klm lm, ,� �� � 0 	 (8)

следующие из условия уравновешенности моментов 
вокруг координатных осей xi.

Здесь εkim — функция, равная +1 при четных пере-
становках индексов, –1 при нечетных перестановках 
и 0 в остальных случаях.

Полные напряжения σij представляют собой сум-
мы симметричных σ(ki) и  антисимметричных σ[ki] ча-
стей (рис. 7).

Асимметрия тензора напряжений σij (нарушение 
закона парности касательных напряжений) связана 
с  появлением наряду с  макроскопическими враще-
ниями кинематически независимых микроповоротов 
ϕi отдельных фрагментов

	 � �k klm m l l mu u� �� �, , / .4 	 (9)

При этом полные деформации εki можно разде-
лить на симметричную

	 �( ) , , /kl k l l ku u� �� � 2 	 (10)

и антисимметричную

	 � � � �[ ] ( )kl kml m m� � 	 (11)

части.
Действие моментов mki приводит к изгибу блоков 

и появлению тензора кривизн (тензора микрополяр-
ных деформаций третьего ранга)

	 � �kl l k� , . 	 (12)

Поскольку рассматривается неустойчивое пове-
дение среды, определяющие соотношения [23] за-
пишем в скоростях:

	   � �� � � � �( ) ( ) ( ) ,kl rr kl kl� � �� �2 	 (13)

	  � ��[ ] [ ] ,kl kl� 	 (14)

	  m Bkl kl� 4 � , 	 (15)

где λ и μ — коэффициенты Ламе; β — поворотный 
модуль; B — изгибный модуль.

Очевидно, что модули λ, μ и B являются положи-
тельными величинами, чего нельзя сказать о  по-
воротном модуле β. В  состоянии неустойчивого 
деформирования при проскальзывании зерен друг 
относительно друга, как это показано на рис.  4б, 
энергия среды уменьшается. Поэтому скорость из-
менения работы антисимметричных напряжений на 
поворотах

	 

   E k k k k� � � � � �� �� � �� � 	 (16)

примем отрицательной.
Отсюда следует, что поворотный модуль β  дол-

жен быть отрицательным. Заметим, что этот резуль-
тат аналогичен условию бифуркации пластического 
течения материалов с внутренним трением и дила-
тансии при отрицательном модуле пластического 
упрочнения на падающей ветви кривой деформиро-
вания [22].

Рассмотрим, как неустойчивость повлияет на рас-
пределение напряжений и деформаций. Ограничим-
ся случаем плоской деформации и перепишем урав-
нения равновесия (7) и (8) в виде

	 � �111 21 2 0, , ,� �  � �12 1 22 2 0, , ,� � 	 (17)

	 m m11 2 2 12 21 0, , .� � � �� � 	 (18)

Определяющие соотношения (13)—(15) для ско-
ростей изменения смещений и напряжений примут 
вид

	    � � � � �11 11 2 2 112� �� � � �u u u, , , , 	

	    � � � � �22 2 2 11 2 22� �� � � �u u u, , , , 	
(19)

	    

� � � ��12 1 2 2 1 2 1 3� �� � � �u u u, , , , 	

	    

� � � ��21 1 2 2 1 1 2 3� �� � � �u u u, , , , 	
(20)

	 а	 б
Рис. 6. Фрагмент гранулированной среды (а) и распределение поверхностных сил (б)
Fig. 6. Fragment of a granular medium (a) and distribution of surface forces (б)
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

m B1 3 14� � , ,   m B2 3 24� � , . (21)

Подставляя соотношения (19)—(21) в  уравнения 
(17) и (18), получим уравнения равновесия:

 





u u

u
111 2 12

1 22 3 2

2

0

, ,

, . ,

� � � � �

� � ��

�� � ��� �� � �� � �
� �� � � �

(22)

 





u u

u
2 22 112

2 11 3 1

2

0

, ,

, , ,

� � � � �

� � ��

�� � ��� �� � �� � �
� �� � � �

(23)

4 4 4 011 22 2 1 1 2 3B B u u   

� � � ��, , , , .� � �� � � � 	 (24)

Решение будем искать в виде

u C k x k x1 1 1 1 2 2= sin cos ,  u C k x k x2 2 1 1 2 2= cos sin , 	(25)

�3 3 1 1 2 2� C k x k xsin sin , (26)

где k li i� 2� /  — волновое число; li — длина волны;
i = 1, 2.

Подставляя решения (25) и (26) в уравнения рав-
новесия (22)—(24), получим систему алгебраиче-
ских уравнений

C k C k k

C k C k
1 1

2

2 1 2

1 2

2

3 2

2

0

� � � � �

� � �

�� � ��� �� � �� � �
� �� � � � ,

(27)

C k C k k

C k C k
2 2

2

1 1 2

2 1

2

3 1

2

0

� � � � �

� � �

�� � ��� �� � �� �
� �� � � � ,

(28)

C k C k B k k C2 1 1 2 1

2

2

2

34 0� � �� � �� � ��
�

�
� � , 	 (29)

из условия совместности которых найдем, что вол-
новое число должно удовлетворять выражению

k
B n1 2

4 3

4 1
� �

�
�� � �� �

�
� �

� �
, (30)

где k nk2 1= .

Очевидно, что решение (30) имеет смысл только 
при � � 0.

Окончательно выражения для перемещений (25) 
и угла поворота (26) представим в виде

u n
k n

k x nk x1

1

2 1 1 1 2
1

�
�� � �� �

�
� �

�max sin cos ,

u
k n

k x nk x2

1

2 1 1 1 2
1

� �
�� � �� �

�
� �

�max cos sin , 	 (31)

� �3 1 1 1 2� max sin sin ,k x nk x 	 (32)

где φmax  — максимальный угол поворота.
Согласно полученному решению микровращения 

не изменяют объемную деформацию среды, однако 
в  ней возникает распределение максимальных ка-
сательных напряжений

� � � � �� �� � � �� �1

2
211 22

2

1 2

2

21

2

` . (33)

Для численного примера зададимся следующими 
значениями параметров. Модуль сдвига � �109 Па,  
параметр Ламе � � �1 5 109,  Па, параметр изгибной 
жесткости B l H� 4 2�  (здесь l — характерный раз-
мер зерна; nB = 0 001,   — коэффициент), параметр
� �� �nB Па.  Характерный внутренний размер мо-
ментной среды выберем соизмеримым с размером 
зерен, равным l = 0 005, м. В рассматриваемом слу-
чае согласно (30) волновое число при n =1  равно 
k1

10 071� �, .м  На рис. 8 показано соответствующее 
распределение касательных напряжений τ для мак-
симального микроповорота �max .� �1  Согласно по-
лученному решению при достижении неустойчиво-
сти в  среде возникает регулярное распределение 
областей с повышенными значениями касательных 
напряжений.

Обсуждение результатов
Неустойчивое проскальзывание зерен приводит 

к  тому, что накопленная в  системе энергия выде-
ляется в  виде сейсмических волн. Можно предпо-
ложить, что именно этот процесс ответствен за 

Рис. 7. Симметричные и антисимметричные слагаемые полных напряжений
Fig. 7. Symmetric and antisymmetric terms of total stresses
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генерацию сейсмического шума, вызываемого ко-
лебаниями естественных геофизических полей [12]. 
Установленное в  [14] увеличение выделения сейс-
мической энергии с приходом приливной деформа-
ционной волны, приподнимающей земную поверх-
ность, можно объяснить уменьшением сил трения 
на контактах зерен, что и  является триггером неу-
стойчивости в предварительно напряженной породе. 
Как следует из анализа неустойчивого поведения 
микрополярного континуума, моделирующего по-
ведение гранулированной среды, знакопеременные 
вертикальные движения земной поверхности [7] не 
только приводят к  выделению сейсмической энер-
гии и генерации сейсмического шума, но и изменя-
ют напряженное состояние осадочной толщи. Воз-
никающие при этом дополнительные распределения 
сдвиговых напряжений (см. рис.  8) могут вызвать 
разрушение ледяной пленки на поверхности гидрат-
ных зерен (см. рис. 1) и привести к эмиссии метана 
из зон скопления запертого газа в мерзлых породах 
и метастабильных реликтовых газогидратов.

Проверка влияния касательных усилий на распре-
деление напряжений в ледяной пленке может быть 
выполнена в экспериментах с жесткими шарами, по-
крытыми хрупкими оболочками. Физический экспе-
римент можно заменить численным экспериментом 
с неоднородными шарами, воспроизводящими неус
тойчивость в большом (см. рис. 5) и сопутствующие 
изменения напряженного состояния.

Выводы
Установлено, что гранулированная осадочная 

среда неустойчива в  большом. Переход систе-
мы в  новое несмежное состояние равновесия на 
участках, приблизившихся к  предельному состоя-
нию, происходит скачком и сопровождается выде-
лением энергии. Косвенное подтверждением это-
го явления   — регистрация сейсмического шума, 
вызываемого колебаниями естественных геофи-
зических полей. Обнаруженное неустойчивое по-
ведение зерен осадочной толщи позволило сфор-
мулировать условие бифуркации микрополярного 
континуума, моделирующего поведение осадочной 
толщи. Показано, что при этом происходит изме-
нение напряженного состояния осадочной толщи, 
в  частности появляются области с  повышенными 
значениями касательных напряжений. При этом 
нагрузка на ледяную пленку на поверхности газо-
гидратных включений возрастает, что может при-
вести к ее разрушению и способствовать эмиссии 
метана из метастабильных образований. В резуль-
тате получила подкрепление теория о возможном 
влиянии тектонических волн, порождаемых силь-
ными землетрясениями, на усиление эмиссии мета-
на в арктическом регионе. Работа имеет большое 
прикладное значение в контексте создания теоре-
тической основы при разработке подходов для ми-
нимизации потенциального ущерба инженерным 
сооружениям в Арктике.

Рис. 8. Распределение касательных напряжений τ  для максимального микроповорота �max � �1
Fig. 8. Distribution of shear stresses τ  for maximum microrotation �max � �1
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Abstract
The release of methane deposits in the Arctic, which is bound in the form of gas hydrates, can accelerate global 
warming. The threat of increasing methane content in the atmosphere is associated with the decomposition of 
gas hydrates located in the sedimentary layer in a metastable state. The authors formulate destruction mecha-
nisms that can affect the dissociation of natural gas hydrates and assess the risks of possible gas emissions 
during the advancement of slow tectonic waves. They have studied the instability of moving granules of the 
sedimentary strata and obtained the condition for the bifurcation of the micropolar continuum, which may be 
associated with the emission of methane from zones of accumulation of metastable relict gas hydrates.
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