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ВЛИЯНИЕ СПОСОБОВ ДЕГАЗАЦИИ МЕРЗЛЫХ ОБРАЗЦОВ
НА РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ МЕТАНА

 Аннотация
Газовый состав мерзлых отложений на данный момент изучен недостаточно, хотя в последние годы этот вопрос неоднократно
поднимался в контексте взаимосвязей глобальных изменений климата и криолитозоны, палеореконструкции условий былых
геологических эпох и проблем при хозяйственном освоении мерзлых толщ. Значительную роль играет метан, содержание которого 
в породах изменяется в широком диапазоне и зависит от состава, свойств и генезиса пород. Для изучения газовой компоненты
мерзлых пород большое значение имеет корректность процесса дегазации мерзлых образцов, так как из-за возможного
смешивания с атмосферным воздухом состав газа может значительно искажаться. Другой проблемой является изменчивость
газового состава в мерзлых образцах, обусловленная неоднородностью биогеохимических процессов и миграцией газов при
промерзании. Статья посвящена сравнению двух наиболее распространенных и приспособленных для полевых работ методик
дегазации мерзлых отложений с позиции изучения метана, как одного из наиболее исследуемых парниковых газов, — метода
«хэдспейс» и метода «большого образца». Из трех случайно выбранных частей 36 монолитов производился сбор газа методом
«хэдспейс», после чего весь оставшийся монолит дегазировался методом «большого образца». Оценены возможные неточности 
и сложности, возникающие при разных способах дегазации образцов. Сравнены полученные значения концентрации метана при
дегазации различными способами образцов мерзлых пород. При рассмотрении небольших концентраций метана — меньше 
100 мкл/кг — значения, получаемые обоими методами, сравнимы. При высоких концентрациях наблюдался большой разброс
значений: средние значения, измеренные разными методами, отличались до 20 раз. Метод «хэдспейс» дает в среднем значения
выше метода «большого образца». Скорее всего, это превышение также связано с большой неоднородностью распределения
метана по толще, в результате чего метод «хэдспейс» может давать завышенные значения.
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Введение
Газопроявления из многолетнемерзлых пород (ММП)

фиксировались с момента начала поисково-разведочного
бурения на нефть, газ и воду в областях распространения
вечной мерзлоты. Они отмечались целым рядом различ-
ных исследователей в разных районах криолитозоны. По
происхождению газ в ММП может иметь различный гене-
зис: это биогеохимический газ, который образовался в ре-
зультате жизнедеятельности микроорганизмов и перера-
ботки ими органического вещества, и катагенный газ, ко-
торый поднимается по разломам, напластованиям и лито-
логическим окнам из недр земной коры. В мерзлых поро-
дах газ может существовать в трех принципиальных фор-
мах: в свободном состоянии в виде защемленного и по-
движного газа, растворенном в свободной или связанной
воде, и в адсорбированном, в которое включают газогид-
раты, угольный газ и газы минеральной поверхности [11].

Активное обсуждение проблемы глобального потеп-
ления спровоцировало повышенный интерес к мерзлым
породам как источникам парниковых газов, которые вы-
свобождаются и поступают в атмосферу при деградации
вечной мерзлоты [15, 16, 18, 24]. Кроме этого, данные по

концентрациям газов, содержащихся в мерзлых отложе-
ниях, могут быть использованы для решения некоторых
палеогеографических вопросов. В результате многолет-
них исследований на севере Якутии, Аляске и Канаде
установлено, что метан присутствует в эпигенетических
промерзавших (эпикриогенных) континентальных и эпи-
и синкриогенных морских отложениях, но отсутствует в
континентальных отложениях «ледовых комплексов», а
разница в возрасте между вмещающими отложениями и
самим газом может достигать десятков тысяч лет и бо-
лее [4, 22]. Схожее распределение метана в верхней части
многолетнемерзлых толщ было зафиксировано и в Цент-
ральной Якутии [19, 20], где минимальные концентрации
приурочены к синкриогенным отложениям «ледового
комплекса». В то же время во вмещаемых этими порода-
ми полигонально-жильных льдах (ПЖЛ) в отдельных
воздушных пузырьках содержание метана может дости-
гать 6,000 ppmv (ppmv — объемная доля, равная 1×10−6

от базового показателя). При этом, по данным исследо-
ваний, на территории Приморских низменностях Якутии
объем таких пузырьков может достигать 9% в объеме 
жилы [7, 9, 12].
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THE EFFECT OF DEGASSING METHOD OF FROZEN SOILS 
ON THE TEST RESULTS OF METHANE CONCENTRATION

Abstract
The gas composition of frozen soils has not been sufficiently studied, although in recent years this question has been repeatedly raised in the
context of the correlation between global climate changes and permafrost, paleoreconstructions of the conditions of past geological epochs
and problems in developing of frozen territories. A significant role is played by methane with very wide range of concentrations that depends
on the composition, properties and genesis of soils. The accuracy of degassing process of frozen samples is crucial for the study of the gas
component of frozen soils because of possible mixing with atmospheric air, the composition of the gas can be significantly distorted. Another
problem is the variability of the gas composition in frozen samples caused by the heterogeneity of biogeochemical processes and the
migration of gases during freezing. The article focuses on the comparison of the two most widely used field methods of degassing of frozen
soils from the point of studying methane as one of the most researched greenhouse gases — the headspace method and the large sample
one. The gas was collected by the headspace method from three randomly selected parts of 36 monoliths, after which the entire remaining
monoliths were degassed by the large sample method. The possible inaccuracies and difficulties arising with different ways of degassing the
samples were estimated. The methane concentration values obtained by different degassing methods of samples of frozen soils were
compared. The values obtained by both methods for methane concentrations less than 100 µl/kg were comparable. A wide dispersion of
values was observed at high concentrations: the mean values measured by different methods differed up to 20 times. The headspace method
shows on average, values above the large sample method. Most likely, this excess is also associated with a large heterogeneity of methane
distribution in the frozen soils, as a result of which the headspace method can give higher values.
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Близкий к атмосферному состав газовых пузырьков
позволяет использовать содержание стабильных изотопов
кислорода и водорода в ПЖЛ как палеотермометр для
восстановления зимних температур [2].

Значительное понимание закономерностей существо-
вания и распределения газов в ММП было получено
после начала комплексных исследований геокриологиче-
ских условий Тазовского, Гыданского полуостровов и
Ямала при освоении газовых месторождений. За рубежом
подобные исследования были выполнены в дельте Мак-
кензи, Канада [21]. Были выявлены газопроявления из
мерзлых пород с различных глубин. Они выражаются в
выбросе бурового инструмента и шлама, интенсивном
шипении керна мерзлых пород, разгазировании промы-
вочной жидкости и т.д. Выбросы газа из толщ мерзлых
пород иногда отличаются высокой интенсивностью и
большими дебитами — до десятков тысяч м3/сут [10, 13].
Кроме этого, наблюдается образование воронок газового
выброса в зоне распространения ММП в Западной Си-
бири на п-ве Ямал [5].

Также газопроявления, связанные с метаном, были за-
фиксированы не только на суше, но и под дном арктиче-
ских морей. Большое количество сведений получено с
шельфов Печорского и Карского морей, где ММП имеют
сплошное распространение от берега до изобаты 100 м.
При бурении скважин имели место многочисленные вы-
бросы газа с глубин 30–70 м под дном [13].

Для изучения газовой компоненты мерзлых пород 
необходимо выполнить дегазацию образца — выделить
газовую фазу, при этом не допустить ее неконтролируе-
мого смешивания с атмосферным воздухом. Так как газ
находится в защемленном состоянии в закрытых порах,
в растворенном виде в воде и в сорбированном состоя-
нии, то для дегазации необходимо нарушить динамиче-
ское равновесие системы — открыть закрытые льдом по-
ры, исключить либо уменьшить растворимость газов 
в воде, и вывести из метастабильного или стабильного
состояния сорбированный газ. Это достигается путем от-
таивания и/или механического разрушения образца.
Принципиально существуют три способа.

1. Образец мерзлой породы механически разрушается
под воздействием вакуума, таким образом, удается
собрать как свободный газ, так и адсорбированный.
Разновидностью этого способа является «динамиче-
ский» метод, описанный в статье [1], где извлечению
газов из монолитов льда массой около 1 кг предше-
ствует измельчение льда на мельнице при отрица-
тельной температуре до размерности менее 0,25 мм,
затем дегазация диспергированного льда проводится
с помощью установки, в которой применяется дина-
мический принцип извлечения газов. Он основан на
распылении воды, содержащей извлекаемые газы, до
субмикронного уровня с одновременным созданием
высокого разрежения в зоне распыления. 

2. Проводится оттаивание образца мерзлой поро-
ды (50–80 грамм) в вакуумированной емкости, после
этого образец медленно замораживается до — 80 °C
в жидком азоте, вследствие чего газ (как растворен-
ный, так и находящийся в пузырьках льда) вытес-
няется в верхнюю часть емкости, откуда впослед-
ствии собирается [23, 25].

Эти два способа требуют довольно громоздкого обо-
рудования и трудноосуществимы в полевых условиях, хо-

тя их активно применяют за рубежом. Следует упомя-
нуть, что из устных сообщений зарубежных исследова-
телей можно сделать вывод, что второй способ часто мо-
дифицируют в следующем виде: образец льда помещают
в вакуумный пакет, после чего откачивают лишний воз-
дух вручную шприцем, после этого образец оттаивает, и
образовавшийся газ собирают, либо вместо оттаивания
механически разрушают образец, далее точно так же со-
бирают газ.

3. Суть третьего способа заключается в оттаивании об-
разцов в закрытой системе в жидкости, в которой
практически не происходит растворение газов, что-
бы фиксировать объем выходящего газа и не допу-
стить его неконтролируемого смешивания с атмо-
сферным воздухом. Наиболее подходящей средой
для этого являются жидкости, в которых не происхо-
дит растворения газов. Возможно использование го-
рячей соленой (до состояния насыщения, в случае с
NaCl — до 350 г/л) воды, что позволяет добиться
уменьшения растворимости выделяющегося газа,
увеличения скорости оттаивания образца и умень-
шения влияния газов, растворенных в воде, на из-
мерение. 

В российских исследованиях чаще всего применяется
так называемый метод «head space» (или «хэдспейс») [14]
и модифицированный метод Савельева [8] (или «метод
большого образца»), разработанный Министерством Гео-
логии СССР, описанный в статье [17]. Наиболее распро-
странены при полевых исследованиях именно эти два ме-
тода — метод «хэдспейс» и метод «большого образца»,
которые позволяют выполнить дегазацию образца непо-
средственно в полевых условиях, после его отбора из
мерзлой толщи. Именно эти два способа и рассмотрены
в данной работе.

Целью данной статьи является сравнение двух рас-
пространенных методов дегазации мерзлых образцов в
закрытой системе с последующим определением кон-
центраций газов в них при проведении полевых иссле-
дований.

Методы
Для проведения сравнительного анализа были отобра-

ны 36 монолитов мерзлых грунтов и льдов различного
генезиса и возраста. Далее из трех случайно выбранных
частей монолита массой около 50 г производился сбор
газа методом «хэдспейс», после чего весь оставшийся мо-
нолит массой 1–3 кг дегазировался, и весь объем газа со-
бирался «методом большого образца». Концентрация ме-
тана в образцах определялась методом газовой хромато-
графии на приборе «Кристалл 5000.2» (ЗАО «Хроматэк»,
г. Йошкар-Ола) с пламенно-ионизационным детектором
на базе Института физики атмосферы им. А.М. Обухова
Российской академии наук. Само описание методов де-
газации дано ниже.

Методика «хэдспейс». Мерзлый образец массой при-
близительно 50–60 г помещают в 150 мл шприц, осна-
щенный тройным клапаном. Перед этим выполняется
описание образца. Шприц наполняют известным коли-
чеством концентрированного раствора хлорида натрия
(для минимизации растворимости газа) и известным
объемом азота особой чистоты (99,9%). После оттаива-
ния образца шприц интенсивно встряхивают, грунт рас-
падается на отдельности, в результате чего газ перехо-
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дит из образца в раствор и в атмосферу азота внутри
шприца [14]. При этом выделяется не менее 88% всего
газа, а повторение данной процедуры позволяет выде-
лить не менее 95% всего газа [6]. Газовая смесь из шпри-
ца переводится через иглу во флакон объемом 30–50 мл,
также заполненный концентрированным раствором хло-
рида натрия и закрытый пробкой из изобутиловой рези-
ны. Избыточный объем раствора при этом вытесняется
вводимым объемом газа через компенсационную иглу.
По факту часто в полевых работах не используют азот,
а смешивают газ из образца с известным объемом воз-
духа, отобрав предварительно образец этого воздуха.
Это допустимо, так как концентрации в породах и льду
на несколько порядков выше концентрации метана в ат-
мосфере (рис. 1, 2).

Метод «большого образца». В работе [17] описана ме-
тодика, схожая с методикой «хэдспейс», но как бы в уве-
личенном масштабе. Суть этого метода в том, что боль-
шой образец (около 1–3 кг) помещается в высококон-
центрированный раствор NaCl и накрывается воронкой.
До этого на воронку герметично надевается шланг, ко-
торый подсоединен к газосборной колбе, от колбы отхо-
дит второй шланг, конец которого расположен в емкости
с воронкой. Вся система заполнена раствором NaCl. При
таянии образца выделяющиеся пузыри поднимаются че-
рез воронку и трубку в газосборную колбу, которая за-
полнена жидкостью, лишняя жидкость по трубке вытес-
няется обратно в емкость с образцом. При дегазации не-
обходимо набрать достаточное количество газа (око-
ло 10 см3). Количество выделяющего газа из образца при
данном методе аналогично методу «хэдспейс» (не ме-
нее 88%) (рис. 1, 3).

Выше, на рис. 1, представлены схемы дегазации и сбора
газа из образцов мерзлых отложений и льда, где метод I —
метод «хэдспейс», метод II — метод «большого образца».

Cherbunina M.Y., Shmelev D.G., Krivenok L.A., 2018

Рис. 1. Схемы дегазации образцов мерзлых пород: I — метод «хэдспейс», II — метод «большого образца»; вне масштаба

Рис. 2. Дегазация методом «хэдспейс»
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Описание объектов исследований
Сравнение методов выполнено на 36 образцах, кото-

рые были отобраны в ходе полевых работ в 2015–2016 гг.
в Центральной Якутии (обнажения Мамонтова Гора,
оз. Сырдах, оз. Нелегер — всего 30 образцов) и в оазисе
Ларсеманна (6 образцов), Антарктида в 2012–2013 гг. в
ходе работ 58-й Российской антарктической экспедиции
отрядом мерзлотоведения Института физико-химических
и биологических проблем почвоведения
(ИФХиБПП) РАН [3]. Образцы из Центральной Якутии
были представлены следующими разностями: суглинки
и супеси Ледового Комплекса, жильные льды Ледового
комплекса, среднеплейстоценовые и неогеновые пески.
Все образцы из Антарктиды представляют собой позд-
неплейстоценовые среднезернистые пески.

Для образцов, отобранных в Центральной Якутии, де-
газация выполнялась непосредственно в «поле», сразу
после отбора образца из массива мерзлых пород. Образ-
цы, отобранные в Антарктиде, были транспортированы
в мерзлом виде (при температурах не выше – 10 оС) в
Москву, после чего были подвергнуты дегазации двумя
различными методами в лабораторных условиях на ка-
федре геокриологии МГУ имени М.В. Ломоносова. Надо
отметить, что между отбором образцов из Антарктиды и
их дегазацией прошел значительный интервал времени
(более года), и полученные концентрации метана могут
не соответствовать истинным, полученным при дегаза-
ции образцов сразу после отбора и приведенным в рабо-
те [3]. Но полученные таким образом значения концент-
рации метана двумя способами из антарктических образ-
цов могут быть использованы для сравнения методов
между собой и анализа плюсов и минусов рассмотренных
методов.

Суглинки и супеси Ледового комплекса (n = 5 шт.) —
синкриогенные полигенетические континентальные от-
ложения, которые накапливались в условиях криоарид-
ных степей мамонтовой фауны в позднем плейстоцене в
период морской изотопной стадии (МИС2-МИС4)
(МИС — морская изотопная стадия). Мощность слоя со-
ставляет от 5 м на оз. Нелегер до более 30 м на оз. Сыр-
дах. Отложения представлены серыми и серо-коричне-
выми легкими суглинками и супесями, с массивной, тон-
кошлировой или мелколинзовидной криотекстурой, с
включениями тонких нитяных корешков. Средние значе-
ния влажности суглинков составили 30%, числа пластич-
ности — 6,2, органического углерода — 3,2%, pH 7,6. По
составу воднорастворимых солей отложения могут быть

охарактеризованы как хлориднокальциевомагниевые, с
содержанием сухого остатка 0,4 %.

Жильные льды Ледового комплекса (n = 16 шт.). Су-
глинки Ледового Комплекса Центральной Якутии вме-
щают в себя синкриогенные полигонально-жильные
льды, которые пронизывают по глубине всю пачку. Ши-
рина жил может достигать 2–5 м, а видимая в стенке об-
нажения объемная льдистость за счет жил — около 50%.
Лед мутновато-белый с вертикальной слоистостью, с
включениями пузырьков воздуха до 4–9% по объему и
прослоями минерального вещества. По составу водорас-
творимых солей льды могут быть охарактеризованы как
гидрокарбонатнокальциевые с содержанием сухого
остатка около 600 мг/л и pH — 7,4.

Среднеплейстоценовые и неогеновые пески (n = 9 шт.)
аллювиального генезиса были опробованы на обнажении
Мамонтова гора, в нижней части 50-ти метровой террасы.
Отложения представлены крупно- и среднезернистыми
песками желтого и серо-желтого цвета с массивной крио-
текстурой, с включениями плавника (древесина, ветки,
стебли растений разной степени разложения и минера-
лизации) и гальки. Средние значения влажности песков
составили 15%, органического углерода — 1,3%,
pH — 7,4. По составу воднорастворимых солей отложе-
ния могут быть охарактеризованы как хлориднонатрие-
вые с содержанием сухого остатка 0,4%.

Позднеплейстоценовые пески Антарктиды озерно-ла-
гунного генезиса (МИС3-МИС2) представлены серыми
среднезеристыми песками с массивной криотекстурой и
отдельными толстыми (до 2–3 см) косыми шлирами. От-
мечается чередование слоев толщиной в несколько де-
сятков сантиметров с более высоким содержанием гли-
нистых минералов (имеют черный цвет) и более низким
(серый цвет). Встречаются единичные крупные обломки,
доля гравийных частиц может достигать 20% от объема.
В отдельных прослоях видна косая слоистость с углом
наклона около 45° по отношению к горизонту, которая
подчеркивается либо прослоями красного цвета, сложен-
ными зернами граната, либо косыми шлирами льда тол-
щиной до 0,5–1,0 см. Для отложений характерен сильный
запах органики. Средние значения влажности песчаных
отложений составили 10–15%, общее содержание угле-
рода около 1%, pH меняется от 5,8 до 6,2. По составу вод-
норастворимых солей отложения могут быть охарактери-
зованы как сульфатнокальциевые с большим содержани-
ем катионов магния, с содержанием сухого остатка от
0,08 до 0,18% по весу. Отложения подробно описаны в
работе [3].

Результаты
Результаты исследования содержания метана в образ-

цах различными методами приведены в таблице. Общее
количество всего газа в образце получено путем дегаза-
ции монолита (метод «большого образца») и сбора всего
газа из него на килограмм породы (столбец «Общее со-
держание газовой фазы (мл/кг)»), после этого концент-
рация метана в собранном газе (ppmv) определена на хро-
матографе (столбец «Концентрация метана, ppmv»). Та-
ким образом, эта величина соответствует концентрации
метана в пузырях воздуха, зафиксированного во
льду / мерзлой породе. Пересчитанное количество метана
на килограмм образца (мкл/кг) приведено в столбце «Со-
держание метана, метод «большого образца», мкл/кг».

Чербунина М.Ю., Шмелев Д.Г., Кривенок Л.А., 2018

Рис. 3. Дегазация методом «большого образца»



ENGINEERING GEOLOGY OF PERMAFROST

67
ENGINEERING GEOLOGY Vol. XIII, No. 3/2018 pp. 62-73

Cherbunina M.Y., Shmelev D.G., Krivenok L.A., 2018

Таблица

Результаты определения содержания метана двумя методами

Номер образца Тип грунта

Содержание метана,

метод «большого

образца», мкл/кг

Содержание метана,

метод «хэдспейс»,

мкл/кг

Общее содержание

газовой фазы, мл/кг

Концентрация

метана, ppmv

1

жильные льды ЛК

3,93

4,19

48,9 80,34,49

7,14

2 2,04

5,12

49,4 41,32,02

2,38

3 0,81

1,68

49,9 16,21,10

1,89

4

плейстоценовый
песок

31,34

1203,36

18,7 1671,4350,40

501,11

5 151,15

397,57

16,9 8918,0350,00

657,61

6 39,29

762,54

5,8 6813,6500,00

60,42

7

суглинки ЛК

8,87

2,64

17,3 513,425,00

13,80

8 20,07

19,75

7,4 2707,413,22

26,54

9

жильные льды ЛК

8,02

6,14

37,00 216,823,63

4,60

10 2,11

7,29

31,00 68,183,13

2,65

11 0,73

24,33

42,93 17,108,74

5,81

12 1,71

6,54

42,86 39,934,90

5,00

13 3,17

13,80

43,00 73,7017,20

21,01

14 22,13

17,99

32,67 677,5975,93

23,10

15

плейстоценовый
песок

784,92

552,10

7,78 100918,33607,06

429,82

16 549,26

964,17

4,76 115344,88608,81

539,86

17

неогеновый песок

5,42

9,99

3,40 1592,0724,25

4,88

18 0,08

1,78

11,72 6,853,17

7,50
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Таблица (продолжение)

Результаты определения содержания метана двумя методами

Номер образца Тип грунта

Содержание метана,

метод «большого

образца», мкл/кг

Содержание метана,

метод «хэдспейс»,

мкл/кг

Общее содержание

газовой фазы, мл/кг

Концентрация

метана, ppmv

19

жильные льды ЛК

3,65

8,84

10,3 353,012,40

7,50

20 7,26

16,09

11,9 608,09,20

24,10

21 0,94

4,70

17,7 52,01,10

2,31

22

суглинки ЛК

1,41

1,00

24,5 72,01,80

0,60

23 1,98

6,31

30,4 65,22,10

8,50

24

жильные льды ЛК

2,67

6,31

30,4 65,24,90

1,17

25 5,68

11,17

7,4 768,818,40

5,20

26 жильные льды ЛК 2,29

7,12

8,5 268,81,80

6,57

27

жильные льды ЛК

0,84

0,88

20,8 40,71,80

0,90

28 0,38

1,37

27,7 13,70,40

3,30

29

неогеновый песок

0,37

6,76

6,0 61,63,20

0,61

30 40,57

218,88

8,6 4733,0207,00

194,11

31

антарктические
пески

1,40

28,16

10,6 132,112,40

38,00

32 9,50

315,00

6,0 489,9154,00

281,13

33 5,28

5,00

12,42 424,7954,00

72,02

34 23,99

18,38

26,5 920,534,45

5,51

35 39,76

36,58

8,7 4558,743,40

93,40

36 53,20

42,34

9,6 5556,442,35

171,12
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Концентрация метана в смеси газа, выделившегося
при оттаивании в трех повторностях того же монолита
методом «хэдспейс», предполагающее смешение всего га-
за породы с известным объемом воздуха атмосферы из-
вестной концентрации, также была измерена на хрома-
тографе. Полученные значения ppmv представляют собой
концентрацию метана в смеси воздуха атмосферы и газа
из образца и не дают возможность получить представле-
ние о концентрации метана в пузырях газа самого образ-
ца, так как выделившееся количество всего газа (из 50–
70 г породы) очень маленькое по сравнению с воздухом,
которым происходит смешение (50 мл). Поэтому, зная ко-
личество метана в смеси воздуха и в самом исходном воз-
духе, производится пересчет его содержания в микролит-
рах на килограмм породы (столбец «Содержание метана,
метод «хэдспейс», мкл/кг»).

Для наиболее наглядного представления полученных
результатов они также приведены в виде графиков на
рис. 4. В 70% случаев значения концентраций, опреде-
ленные методом 2 (метод «большого образца»), попадают
в диапазон размаха концентраций, измеренных методом 1
(метод «хэдспейс»).

Для того, чтобы сделать вывод о возможности и гра-
ницах применимости обоих методов, был проведен ста-
тистический анализ полученных результатов, в качестве
двух зависимых выборок выступали массивы концентра-
ций метана, определенных каждым из методов. Все виды
анализов проводились для уровня значимости p < 0,05 в
программе STATISTICA 7.0 (Stat Soft Inc., США). Анализ
вероятностных распределений обеих выборок показал,
что они отличны от нормального. Согласно непарамет-
рическому критерию Вилкоксона, полученные выборки
соответствуют разным генеральным совокупностям, при
этом между выборками присутствует корреляция, которая
была выявлена по трем критериям (непараметрические
коэффициенты ранговой корреляции Спирмена, Кендалла
и коэффициент Гамма). Количественно данная корреля-
ция может быть выражена в виде возрастающей степен-
ной зависимости, описываемой уравнением
С1 = (30,24 ± 13,08) · С2

0,47±0,08 (рис. 5), где С1 — концент-
рация метана в мкл/кг, определенная методом 1,
С2 — концентрация, полученная методом 2. Коэффициент
корреляции 0,79, здесь и далее в качестве погрешностей
коэффициентов указаны их стандартные ошибки.

Что касается небольших концентраций (до 100 мкл/кг),
то наилучшая аппроксимация в данном случае остается сте-
пенная, описываемая уравнением С1 = (2,63 ± 1,02) · С2

0,84 ± 0,11

с коэффициентом корреляции 0,88 (рис. 6).

Дискуссия
Полученные результаты оказались несколько неожи-

данными для авторов исследования. Методы, которыми
проводился отбор образцов, имеют одинаковый принцип
дегазации, основная разница по сути лишь в размере ис-
пользуемого образца, поэтому логично было предполо-
жить, что оценка концентрации в нескольких точках мо-
нолита должна в среднем давать примерно те же значе-
ния, что и целый монолит. Результаты, полученные обои-
ми методами, хорошо коррелируют, зависимость нели-
нейная. Стоит отметить, что при рассмотрении неболь-
ших концентраций (меньше 100 мкл/кг) отдельно, куда
попало 80% образцов, зависимость также экспоненци-
альная с более высоким коэффициентом корреляции. В

остальных 20% образцах, в которые включены только
песчаные льдистые отложения, наблюдается большой
разброс значений: средние величины, измеренные разны-
ми методами, отличались до 20 раз. Вероятно, это связано
с большой неоднородностью распределения концентра-
ций газа в этих отложениях, так как метод «хэдспейс» то-
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Рис. 4. Концентрация метана в исследуемых образцах:

а — диаграмма сравнения средних значений концентраций,

полученных двумя методами; b — для концентраций до

40 мкл/кг; c — для концентраций больше 40 мкл/кг. Обозначе-
ния: красные точки — средние значения концентраций по

трем повторностям, полученные методом «хэдспейс» (метод 1);

зеленые точки — концентрации, полученные методом 2 [17],

планки погрешностей — максимальное и минимальное значе-

ние соответственно
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же показывает большой разброс значений в этих точках.
Остается неясным, почему же метод «большого образца»
дает в некоторых случаях результаты, даже не по-
падающие в диапазон размаха. Чаще метод 2 дает в сред-
нем значения ниже метода 1.

В сделанном ранее А.А. Васильевым с соавторами [1]
сравнении двух методов определения концентраций ме-
тана («динамического» и «хэдспейс») разница в концент-
рации не превышает 2–4 раза, что авторы считают допу-
стимым в связи с большой изменчивостью содержания
газа в одном и том же образце. Однако результаты приве-
дены в ppmv, и остается неясным, каким образом они по-
лучены в данных единицах методом «хэдспейс», так как
с помощью этого метода невозможно определить общий
объем или количество выделяющего газа, а определяется
лишь концентрация метана в смешиваемой среде (атмо-
сферный воздух, азот особой чистоты или какой-либо дру-

гой газ). Единственный путь в данном случае — получить
предварительно расчетное значение пористости образца,
но авторы в тексте не упоминают таких расчетов и не при-
водят сведения как о необходимых характеристиках при
расчете (плотность образцов, число пластичности, пори-
стость, кривая незамерзшей воды и температура образцов
в горном массиве), так и сами результаты расчетов общего
объема газа в мерзлой породе. В то же время для расчета
содержания метана в образце в размерности мл/кг требу-
ется лишь масса образца перед дегазацией и определение
объема метана в отобранной газовой пробе.

В чем же плюсы и минусы этих методов для исполь-
зования в полевых условиях?

Метод «хэдспейс» является простым и удобным мето-
дом, который достаточно распространен. Тем не менее, ис-
пользование такого маленького объема образца и смеши-
вание воздуха из образца с атмосферным вызывает неко-
торые вопросы, несмотря на то, что обычно концентрации
метана в мерзлых породах на несколько порядков больше,
чем концентрации в атмосфере (около 2 ppmv). Процесс
метанообразования и последующего распределения очень
локален, и при внешней гомогенности отложений распре-
деление метана может быть неодинаковым (так, повышен-
ные концентрации будут приурочены к включениям орга-
ники, следам оглеения или отдельным порам, куда газ мог
быть отжат при промерзании). Таким образом, при «хэдс-
пейсе» определяется конкретное содержание метана толь-
ко в отобранных 50 граммах грунта, но в то же время его
относительная простота позволяет отбирать большое ко-
личество образцов, что дает возможность провести стати-
стическую обработку полученных данных.

Метод «большого образца» [17] является гораздо более
затратным по времени и объему требуемого оборудова-
ния. Главным его минусом является необходимость на-
брать достаточный объем породы для того, чтобы полу-
чить требуемое количество газа (от 10 см3), что в целом
нетрудно в случае льда и довольно трудоемко в случае
породы. Для выделения такого количества газа может по-
требоваться несколько килограмм мерзлых образцов. В
то же время, в случае отбора образа методом 2, мы полу-
чаем интегральную характеристику, которая соответству-
ет средней по горизонту отложений, а случайные откло-
нения менее вероятны. Кроме того, мы получаем, в отли-
чие от метода «хэдспейс», еще и общий объем газа, кото-
рый содержится в породе. Значения общего объема газа
хорошо коррелируют с имеющимися в литературе или
полученными расчетным путем значениями объема пор.
Так, для жильных льдов Центральной Якутии общее ко-
личество газа, выходящее из 1 кг образца льда, состав-
ляет 40–60 мл, что соответствует опубликованным ранее
многими исследователями данным о содержании пузырь-
ков воздуха во льду в 4–9% [7, 9, 10, 12]. Из мерзлых су-
глинков в результате наших исследований получено око-
ло 4–5 мл с килограмма породы, что согласуется с дан-
ными Е.М. Чувилина по общему газосодержанию в по-
родах, где не фиксируется газопрояления, до 5 мл [10].

В то же время получаемые методом «хэдспейс» кон-
центрации метана до 10–15 и более мл/кг [6] вызывают
вопрос о возможной концентрации метана в порах мерз-
лой породы. Ведь если исходить из того, что удельная ак-
тивная пористость породы не превышает 5–10 мл на ки-
лограмм, то концентрация метана в этих порах должна
превышать 100%, а форма его существования должна
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быть близка к гидратной. В то же время, как показывают
работы Г.Н. Краева [4, 22], общая концентрация метана в
газе, который заполняет скважину из окружающих мерз-
лых пород, и которая должна быть примерно равна кон-
центрации метана в мерзлых породах, исходя из условия
равновесия (миграция метана из областей с высокими
концентрациями в области с низкими концентрациями),
не превышает 2% в том случае, если отсутствуют про-
явления газогидратов. При концентрациях метана
в ММП, полученных с помощью метода «хэдспейс»,
(до 10–15 мл/кг) и средней концентрации метана в газо-
вой фазе (1–2%, за исключением газогидратов), общее со-
держание газовой фазы в породе должно достигать 500 и
более миллилитров на 1 кг породы, что вызывает вопро-
сы и противоречит имеющимся сведениям об объеме га-
зовой компоненты в мерзлых грунтах.

Выводы
В результате сравнения значений концентрации метана

в мерзлых породах, полученных двумя разными способами
дегазации образцов, можно сделать следующие выводы.

1. Методы, которыми проводился отбор образцов,
имеют одинаковый принцип дегазации, результаты,
полученные обоими методами, хорошо коррелируют
между собой. При рассмотрении небольших кон-
центраций меньше 100 мкл/кг, оба способа дегаза-
ции показывают схожие значения среднего содержа-
ния метана в образце.

2. В остальных 20% образцах с концентрациями метана
более 100 мкл/кг наблюдается большой разброс значе-

ний (до 20 раз). При этом, метод «хэдспейс» показы-
вает более высокие концентрации. Вероятно, это свя-
зано с большой неоднородностью распределения кон-
центраций газа в этих отложениях. Таким образом, для
образцов с предполагаемой значительной концентра-
цией метана (более 100 мкл/кг) более точным и ин-
формативным является метод «большого образца».

3. При применении метода «большого образца» также
определяется и общее содержание газа в мерзлой
породе, что делает его более информативным. Кроме
того, учитывая большую вариацию концентрации
метана в мерзлых грунтах, обусловленную особен-
ностями его накопления и миграции при промерза-
нии, метод «большого образца» позволяет получить
осредненные значения для всей толщи, а не для от-
дельных точек.
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CAPTIONS TO FIGURES 

Fig. 1. Schemes of degassing of samples of frozen soils: I — the headspace method, II — the large sample method; out of scale

Fig. 2. Degassing by the headspace method

Fig. 3. Degassing by the large sample method

Fig. 4. Concentration of methane in the samples: a — diagram of comparison the mean values of concentrations obtained by the two 

methods; b — for concentrations up to 40 μl/kg; c — for concentrations higher than 40 μl/kg. Notations: red dots are mean values 

of concentrations in three replicates, obtained by the method of headspace (method 1); green points are concentrations obtained by method 2

[17], error bars are maximum and minimum values, respectively

Fig. 5. Dependence between the results obtained by the two methods

Fig. 6. Dependence between the results obtained by the two methods for concentration values up to 100 µl/kg

CAPTION TO TABLE

Table. The data on methane concentration obtained by two methods
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