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Приводятся результаты исследований содержания метана в породах слоя сезонного оттаивания и 
верхнего горизонта многолетнемерзлых пород в районе стационара Марре-Сале (западное побережье 
полуострова Ямал) и устья реки Печора. Проанализированы данные по содержанию метана в многолет-
немерзлых четвертичных отложениях и подземных льдах разного генезиса и данные об эмиссии метана 
с поверхности доминантных ландшафтов типичной тундры Марре-Сале. Установлено, что наибольшее 
количество метана в породах в слое сезонного оттаивания и верхнем горизонте многолетнемерзлых пород 
характерно для заболоченных ландшафтов поймы и сильно увлажненных понижений на поверхности 
морской террасы. В хорошо дренированных ландшафтах метан в отложениях слоя сезонного оттаивания 
практически отсутствует. В породах верхней части мерзлоты содержание метана в 5–6 раз больше, чем 
в  перекрывающем слое сезонного оттаивания. Показано, что большое количество метана (в среднем 
около 2 мл/кг) содержится в суглинисто-глинистых отложениях морского генезиса в основании разреза 
Марре-Сале, а также в пластовых льдах. Характер распределения метана в мерзлых породах и подземных 
льдах приближен к логнормальному. Значительные потоки метана (до 10.7 мг/(м2⋅ч)) зафиксированы с 
заболоченных или сильно увлажненных поверхностей, занимающих 45–50 % площади типичной тундры.
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The results of studies of the methane content in the active layer and upper permafrost horizon in the areas 
of the Marre-Sale station (western Yamal Peninsula) and the Pechora River mouth are presented. Data on the 
methane content in Quaternary permafrost and ground ice of different geneses and data on methane emission 
from the surface of typical tundra in Marre-Sale are analyzed. The highest methane content in sediments of both 
the active layer and the upper permafrost is characteristic of boggy floodplains and waterlogged depressions on 
the surface of the marine terrace. In well-drained landscapes, methane is virtually absent in sediments of the 
active layer. In the upper permafrost, its content 5–6 times higher than in the overlying active layer. A large 
amount of methane (on average, about 2 mL/kg) is contained in loamy clay marine sediments at the base of the 
Marre-Sale section, as well as in the massive ice. The distribution of methane in permafrost and ground ice is 
close to a lognormal distribution. Significant methane flux (up to 10.7 mg/(m2·h)) has been determined for 
highly moistened surfaces occupying about 45–50 % of the area of a typical tundra.
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ВВЕДЕНИЕ

Влияние парникового эффекта при прогнози-
ровании изменения климата невозможно оценить 
без учета содержания в атмосфере парниковых 
 газов, поступающих из природных источников. 
В многолетнемерзлых породах (ММП) содержат-
ся огромные запасы парниковых газов [Ривкина и 
др., 1992; Sturtevant et al., 2012; Christensen, 2014; 
Schuur et al., 2015; Euskirchen et al., 2017; Streletska-
ya et al., 2018; van Huissteden, 2020]. Большое со-
держание газа в мерзлоте обусловлено достаточно 
высоким содержанием органического углерода в 
четвертичных отложениях Арктического региона, 
при микробном разложении которого происходит 
образование парниковых газов – метана CH4 и 
углекислого газа CO2. Метан имеет по меньшей 
мере 28-кратный потенциал глобального потепле-
ния относительно CO2 (за 100 лет) [IPCC, 2018]. 
Продолжающееся потепление в Арктике [IPCC, 
2018], вероятно, высвободит часть объема парни-
ковых газов, в настоящий момент “законсервиро-
ванных” в ММП и подземных льдах [McCalley et 
al., 2014; Dean et al., 2018].

Арктические экосистемы, прежде всего об-
водненные и заболоченные ландшафты, по раз-
ным оценкам, ежегодно выделяют от 8 до  
29 Тг/год [McGuire et al., 2012], что соответствует 
примерно 10 % глобальных выбросов CH4 с есте-
ственных водно-болотных угодий [Ciais et al., 
2013]. Некоторые исследователи полагают, что со-
временные оценки эмиссии CO2 и CH4, вызванные 
резким таянием мерзлоты, могут быть занижен-
ными [Anthony et al., 2018]. Причиной служит уве-
личение эмиссии парниковых газов за счет рас-
ширения площади заболоченных территорий и 
термокарстовых озер, в которых органический 
углерод становится доступным для микробного 
разложения [van Huissteden, 2020]. Существует и 
противоположная точка зрения, что эмиссия пар-
никовых газов при деградации мерзлоты не так 
велика и не может оказывать существенного влия-
ния на изменение климата [Anisimov, 2007].

По генезису CH4 разделяется на несколько 
групп: абиогенный, биогенный, термогенный и пи-
рогенный. На исследуемой территории образуется 
главным образом биогенный CH4 – конечный про-
дукт разложения органического вещества метано-
генными археями в анаэробных средах, таких как 
водонасыщенные почвы, болота, морские отложе-
ния [Стрелецкая и др., 2018]. В условиях типич-
ных тундр биогенный CH4 образуется в бескисло-
родных условиях водонасыщенного слоя сезонно-
го оттаивания и в таликовых зонах при наличии 
достаточного количества органического углерода 
в доступных формах [Краев и др., 2013; Краев, Рив-
кина, 2017].

Экспериментально установлено, что метано-
генез в мерзлых породах не происходит [Walz et 

al., 2017], т.  е. все количество выделенного из 
мерзлых пород метана образовалось до или во вре-
мя промерзания и является характеристикой са-
мих вмещающих пород. То же можно утверждать 
и для подземных льдов. Микробная активность в 
сезонноталом слое (СТС) продолжается до мо-
мента полного промерзания пород [Sturtevant et 
al., 2012]. Также было подтверждено, что пониже-
ние температуры пород уменьшает активность 
микробов, окисляющих метан в верхних горизон-
тах СТС [Sachs et al., 2008].

Полевые и экспериментальные наблюдения 
на северо-востоке Сибири показали, что биоген-
ный метан имеет тенденцию накапливаться око-
ло нижней границы СТС [Kraev et al., 2017]. В не-
которых случаях CH4 при промерзании может 
смещаться (отжиматься) вниз в мерзлую толщу на 
первые метры, накапливаясь в литологических 
карманах.

Цель работы заключается в анализе фактиче-
ских количественных данных по содержанию ме-
тана в породах СТС и четвертичных ММП, осо-
бенно верхнего горизонта мерзлоты (ВГМ) – пе-
реходного и промежуточного слоев по Ю.Л. Шуру 
[French, Shur, 2010], содержанию метана в подзем-
ных льдах, а также эмиссии метана с поверхности 
доминантных ландшафтов исследуемых районов 
западного сектора Российской Арктики.

РАЙОНЫ РАБОТ

На территориях геокриологических стацио-
наров на западном побережье п-ова Ямал (Марре-
Сале) и в устье Печоры проводятся исследования 
геологических, геокриологических, ландшафтных 
условий на протяжении многих лет [Павлов и др., 
2002; Каневский и др., 2005; Стрелецкая и др., 2009, 
2018; Малкова, 2010]. Авторами выполнены ра-
боты по определению содержания CH4 в СТС, 
ММП, подземных льдах, получены данные об 
эмиссии метана с поверхности доминантных ланд-
шафтов в районе Марре-Сале. Первичные данные 
по содержанию CH4 в мерзлых и оттаивающих 
 породах были получены для района устья р. Печо-
ра (рис. 1).

Стационар Марре-Сале
Территория геокриологического стационара 

Марре-Сале, расположенного рядом с одноимен-
ной метеостанцией, относится к зоне типичной 
тундры с морским арктическим климатом. По дан-
ным метеостанции Марре-Сале, среднегодовая 
температура воздуха (Тв) с 1961 по 1990 г. (период 
климатической нормы) составляла –8.5 °С. Самый 
холодный месяц – февраль со средней месячной 
Тв = –22.7 °C, а самый теплый – июль с температу-
рой 7.1 °C. Температура воздуха в последние деся-
тилетия (примерно с 1970 г.) в Арктике повышает-
ся повсеместно. В среднем по региону она повы-
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силась примерно на 2.8 °C, что близко к “жесткому” 
сценарию климатических изменений [IPCC, 2018].

Район относится к зоне сплошного распро-
странения ММП. Глубина СТС, несмотря на от-
носительно однородный песчано-супесчаный со-
став отложений верхней части разреза, меняется в 
широких пределах – от 0.3 до 2 м и более в зависи-
мости от ландшафтных условий местности.

Ландшафтная структура стационара (рис. 2) 
репрезентативна для всей площади типичных 
тундр п-ова Ямал. Рассматриваемая территория 
расположена преимущественно на третьей мор-
ской террасе с высотами от 15 до 30 м над ур. моря. 
Поверхность террасы расчленена системами овра-
гов и логов стока поверхностных вод, а также глу-
бокими (10–15 м) озерными котловинами. В се-
верной части территории выделяется обширная 
область поймы р. Марре-Яха и области без расти-
тельного покрова – бечевники и морской пляж. 
Пойма разделяется на низкую с высотными отмет-
ками 0.1–0.5 м над уровнем реки, среднюю (0.5–
1.5 м) и высокую (более 1.5 м). Пойма заозерена и 
заболочена. Озера занимают около 40 % площади 
поймы. На плоских участках между озерами доми-
нируют комплексные валиково-полигональные 
травяно-моховые и кустарничково-травяно-мохо-
вые болота. Общая заозеренность составляет око-
ло 11 % рассматриваемой территории.

На поверхности террас доминируют слабо ув-
лажненные (дренированные) полигональные тра-
вяно-кустарничково-лишайниковые тундры, при-
уроченные к дренированным межозерным пере-
мычкам (точка отбора проб BH6). Об активном 
спуске озер и заболачивании озерных котловин 
свидетельствуют широко распространенные тра-
вяно-моховые заболоченные озерные понижения 
(точка BH44). Эти два типа ландшафтов вместе 
занимают преобладающую площадь поверхности 
террасы (около 57 % площади без учета площади 
озер). Другие типы ландшафтов почти равномер-
но занимают остальную площадь (см. рис. 2).

Для продуцирования метана в СТС важную 
роль играют условия увлажнения ландшафтов. По 
условиям увлажнения ландшафты в районе Мар-
ре-Сале можно разделить на четыре основных 
класса. К классу “дренированных тундр” отно-
сятся области песчаных раздувов с фрагментами 
тундровой растительности (точка BH43) и дре-
нированные полигональные тундры (точка BH6). 
К классу “слабодренированных тундр” относятся 

Рис. 1. Расположение ключевых участков.
1 – ключевой участок.

Рис. 2. Ландшафтная структура участка Марре-
Сале.
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ровные области с влажной поверхностью, покры-
той травяно-кустарниково-лишайниковой расти-
тельностью (точка BH1), а также область высокой 
поймы р.  Марре-Яха (точка SB06). К классу 
“влажных тундр” относятся плоские области ув-
лажненных травяно-кустарничково-лишайнико-
во-моховых тундр (точка BH3) и увлажненные 
полигональные тундры с травяно-кустарничково-
лишайниково-моховым покровом, местами с не-
большими неглубокими запрудами (точки BH2, 
BH2a). К классу “заболоченных тундр” относятся 
сильно увлажненные области оврагов и логов – 
ложбин стока поверхностных вод (точка BH4), об-
ласти озерных понижений (точка BH44), заболо-
ченные валиково-полигональные травяно-мохо-
вые и кустарничково-травяно-моховые области 
низкой (точка SB05) и средней (точка BH36) пой-
мы р. Марре-Яха. Отдельно выделяется ландшафт 
плоских приподнятых торфяников с преоблада-
нием кустарниково-лишайниково-моховой рас-
тительности.

Устье реки Печора
В европейской части России (Ненецкий авто-

номный округ) работы проводились в пределах 
трех действующих геокриологических стациона-
ров – Болванский, Кумжа и Кашин, расположен-
ных в южно-тундровой подпровинции морских и 
аллювиальных аккумулятивных равнин.

Среднегодовая температура воздуха для пе-
риода климатической нормы (1961–1990 гг.) на 
ближайшей к району работ метеостанции Мыс 
Константиновский составляет –4.7 °С. Среднее 
значение Тв за последние 15 лет составляет –2.7 °С. 
В 1998 г. наблюдалась самая низкая (–9.1 °С), а в 
2013  г. самая высокая (−0.7  °С) среднегодовая 
температура воздуха за весь период наблюдений 
метеостанции с 1935 г. В последние 30 лет отме-
чается положительный тренд изменения Тв 
(0.06 °С/год).

Стационар Болванский расположен в дельте 
р. Печора на южном берегу Печорской губы (бас-
сейн Баренцева моря) в пределах пологохол-
мистой заозеренной третьей морской равнины с 
абсолютными отметками от 25 до 35 м. В ланд-
шафтном строении стационара Болванский доми-
нируют слабодренированные пятнисто-медальон-
ные мохово-лишайниковые кустарничковые тунд-
ры, развитые на вершинах и склонах холмов. 
Разрез поверхностных отложений представлен 
морскими и прибрежно-морскими супесями и су-
глинками с прослоями и линзами пылеватых пес-
ков. В пределах полигональных торфяников и бо-
лот с поверхности залегает торф мощностью от 0.5 
до 5 м. Территория стационара относится к обла-
сти сплошного распространения мерзлоты. На 
участке мыс Болванский были опробованы два 
шурфа. Первый расположен на пологой увлаж-

ненной поверхности полигонального заболочен-
ного торфяника (точка 20P4), второй – на пологой 
поверхности полигона между ложбинами в забо-
лоченном торфянике (точка 20P6).

В 2009 г. в 50 км к западу от стационара Бол-
ванский организован геокриологический стацио-
нар Кашин. Он расположен в краевой части дель-
ты Печоры на о. Кашин в Коровинской губе (на 
первой морской террасе, абс. отметки от 2 до 10 м). 
Остров Кашин сложен главным образом мерзлы-
ми песками, на отдельных участках с поверхности 
залегает торф мощностью до 2 м. На о. Кашин 
были описаны и опробованы 1 шурф и 1 зачистка 
в стенке отступающего берега. Шурф пройден на 
пологонаклонной слабодренированной поверх-
ности с кочковатым рельефом и лишайниковой 
растительностью (точка 20P3). Вторая точка рас-
положена на фрагменте полигонального торфяни-
ка в пределах первой аллювиально-морской тер-
расы высотой 1.6 м (точка 20P7).

В 7 км к югу от о. Кашин организована пло-
щадка Кумжа, расположенная между протоками в 
дельте р. Печора на останце первой аллювиальной 
террасы с абсолютными отметками 5–8 м. На дан-
ном участке опробовано два шурфа. Первый был 
заложен на слабоволнистой дренированной по-
верхности плоского торфяника с ерниково-ли-
шайниковой растительностью, окруженного забо-
лоченными понижениями с осокой (точка 20P1). 
Второй – в увлажненном понижении, в централь-
ной части мочажины (спущенного термокарстово-
го озера) с осоково-сфагновой растительностью 
(точка 20P2).

Для участков Кашин и Кумжа характерно 
островное распространение ММП. Средняя глу-
бина СТС, по данным с площадок CALM R24 
(Болванский) и R24A (Кашин), в последние годы 
достигает 1.0–1.2 м.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для определения содержания газового компо-

нента в мерзлых и талых отложениях отбирались 
образцы пород объемом около 50  см3, которые 
пос ле взвешивания помещались в пластиковые 
шприцы объемом 150  мл. Дегазация образцов 
произво дилась методом Head Space [Kampbell et 
al., 1989]. В шприц закачивался высококонцентри-
рованный солевой раствор NaCl и воздух извест-
ного объема (около 50 см3). После полного оттаи-
вания образца выделившийся из него газ пере-
качивался из шприца в герметичные стеклянные 
флаконы объемом 10  мл с резиновой пробкой. 
В таком виде пробы транспортировались в лабора-
торию ФГБУ ВНИИОкеангеология, где опреде-
ление состава газов проводится методом газовой 
хроматографии на установке с пламенно-иониза-
ционным детек тором SHIMADZU GC 2014 (про-
изводство  Японии).
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Параллельно с отбором образцов для газового 
состава отбирались образцы на влажность пород 
по стандартной методике.

В конце июля – начале августа 2018, 2019, 
2020  гг. в районе Марре-Сале были измерены 
удельные потоки CH4 в пределах доминант-
ных ландшафтов. Для измерений использовались 
 гер метичные кубические камеры размером 
25 × 25 × 25 см из органического стекла. Внутри 
камер автоматически через каждые 10 мин венти-
ляторами перемешивался воздух в течение 15 с. 
Для измерения температуры возле камер были 
установлены двухканальные логгеры HOBO 
Pro v2 (производство США) с датчиками на по-
верхности (в слое растительного покрова) и на 
глубине 10 см. Погрешность измерений логгера 
составляет ±0.1 °С. Запись температуры проис-
ходила каждые 10 минут. Отбор проб газа после 
начала эксперимента происходил каждый час на 
протяжении 4 часов (т. е. пять измерений) с по-
мощью пластикового шприца объемом 150 мл из 
центра камеры, после чего газ сразу перекачивался 
в герметичные стеклянные пробирки объемом 
10  мл. Пробы анализировались в лаборатории 
ФГБУ ВНИИОкеангеология на вышеупомянутом 
приборе.

Удельные потоки CH4 в дальнейшем были 
рассчитаны по значениям наклонов линейных 
трендов концентрации CH4 в мг/(м2⋅ч) с учетом 
изменения температуры и давления воздуха в те-
чение эксперимента [Глаголев и др., 2010].

Данные по содержанию CH4 в породах и льдах 
и по эмиссии CH4 были проанализированы стан-
дартными статистическими методами. Все данные 
были сортированы на группы по признаку геоло-
го-генетической принадлежности либо по ланд-
шафту места отбора пробы. Были рассчитаны 
средние, минимальные, максимальные значения, 
стандартные отклонения, медианы выборок. Ре-
зультаты представлены на графиках, диаграммах 
и рисунках. На “бокс-плот”-диаграммах нижняя 
и верхняя грани прямоугольника (“ящика”) со-
ответствуют первому и третьему квартилю вы-
борки. Перекрестия в каждом поле представляют 
собой среднее содержание метана. Концы “усов” – 
края статистически значимой выборки (нижний 
конец – разность первого квартиля и полутора 
межквартильных расстояний; верхний – сумма 
третьего квартиля и полутора межквартильных 
расстояний). Точками на “бокс-плот”-диаграм-
ме  показаны значения содержания или потока 
 ме тана.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Содержание метана в слое сезонного оттаивания 

и верхнем горизонте мерзлоты
Исследования содержания метана в СТС (не-

зависимо от мощности СТС в разные годы) и ВГМ 

(до глубины 3.6 м) в районе стационара Марре-
Сале проводятся ежегодно с 2012 г. Для террито-
рии Марре-Сале в общей сложности было про-
анализировано 369 образцов, из которых 249 были 
в талом, а 120 в мерзлом состоянии. Для района 
устья р. Печора отобрано 42 образца (11 образцов 
в мерзлом, 31 в талом состоянии). Содержание ме-
тана в торфяниках, бечевниках р. Марре-Яха и на 
морском пляже не изучалось. Содержание метана 
в таких областях низкое за счет неблагоприятных 
условий для существенного метаногенеза [Kwon et 
al., 2017].

Строение разрезов отложений по данным не-
глубоких (до 3.6 м) скважин с отображением со-
става пород, суммарной весовой влажности и со-
держания метана в СТС и ВГМ в разные годы для 
территории стационара Марре-Сале представле-
ны на рис. 3.

Несмотря на высокую изменчивость содержа-
ния метана в СТС, в целом наблюдается законо-
мерное увеличение содержания CH4 с глубиной. 
Это, вероятно, указывает на важную роль диффу-
зионного механизма переноса метана к поверхно-
сти. В ВГМ количество метана всегда выше, чем в 
СТС. Наиболее высокое содержание метана как в 
СТС, так и в ВГМ характерно для наиболее забо-
лоченных ландшафтов с преобладанием осоковой 
растительности. Диффузионный механизм рас-
пределения метана в СТС может указывать на 
сильное влияние метанотрофных бактерий, ис-
пользующих метан в качестве единственного ис-
точника углерода и энергии. Как правило, аэроб-
ные слои, в которых развиваются метанотрофные 
бактерии, находятся над анаэробными зонами ме-
таногенеза [Whalen, Reeburgh, 1990].

Статистические данные по содержанию CH4 в 
СТС и ВГМ стационара Марре-Сале приведены 
на рис. 4. Видно, что содержание CH4 значительно 
различается в зависимости от ландшафта. Отно-
шение средних содержаний CH4 в ландшафтах с 
максимальными содержаниями CH4 к ландшаф-
там с минимальными содержаниями достигает 
400. Различия в количестве метана существенны и 
в образцах из СТС, и в образцах из ВГМ.

В районе Марре-Сале наибольшее содер-
жание метана в породах СТС отмечено на сред-
ней  пойме реки (точка BH36) и составляет 
(1.59 ± 1.36) мл/кг при максимальном значении 
6.55 мл/кг. Практически такие же значения полу-
чены и для низкой поймы (точка SB05), равные 
(1.57 ± 2.62) мл/кг, при максимальном 9.05 мл/кг. 
На основной поверхности третьей морской терра-
сы наибольшее содержание метана в СТС получе-
но для увлаженной поверхности лога (точка BH4), 
в среднем (1.54 ± 1.09) мл/кг при максимальном 
значении 3.93 мл/кг. Также высокие значения со-
держания метана в СТС отмечены в полигональ-
ной тундре (точки BH2, BH2a). Все остальные 
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ландшафты характеризуются значительно мень-
шим содержанием метана в оттаивающих отложе-
ниях (см. рис. 4). В увлажненной области типич-
ной тундры (точка BH3) среднее содержание ме-
тана составляло (0.13 ± 0.18) мл/кг, в точке BH44 
(озерное понижение) равно (0.28 ± 0.23) мл/кг. 
В слое СТС влажной поверхности ровной тундры 
(точка BH1), дренированных ландшафтов песча-
ных полей (точка BH43) и высокой поймы р. Мар-
ре-Яха (точка SB06) содержание метана было ме-
нее 0.1 мл/кг. На основе полученных данных мож-
но полагать, что существует определенная 
тенденция к увеличению содержания метана с 
ростом степени увлажненности поверхности ланд-
шафта и влажности пород в СТС, но такая связь 
не является линейной и наблюдается не повсе-
местно.

Во всех случаях в слое ВГМ содержание мета-
на больше, чем в СТС (см. рис. 4). Разница в про-
порциональном соотношении между содержанием 
метана в ВГМ и СТС для различных типов ланд-
шафтов существенна и составляет от 130–150 до 
500–600 % и выше. Максимальные содержания 
метана наблюдаются вблизи кровли слоя ВГМ и 
на 0.3–0.5 м глубже максимально зафиксирован-
ной мощности СТС. Ниже по разрезу содержание 
метана постепенно понижается. Аналогичное рас-
пределение метана ранее было установлено для 
разрезов северо-востока Сибири [Краев, Ривкина, 
2017].

В целом в слое ВГМ высокие содержания ме-
тана (более 2.7 мл/кг) получены для ландшафтов 
BH43, BH36, BH4, BH2a, SB05. Большее содер-
жание метана в слое ВГМ получено главным об-
разом для ландшафтов, в которых и в СТС наблю-
далось высокое содержание метана. В единичном 

случае в точке BH43 (дренированная поверхность 
пес чаного раздува) для подстилающих мерзлых 
от ложений получены высокие значения содер-
жания  метана (среднее содержание метана 
(5.14 ± 1.9) мл/кг при максимальном значении 
7.29 мл/кг), хотя в СТС содержание метана бы-
ло исключительно низким. Вероятно, это можно 
объяснить высокой дренированностью верхнего 
горизонта песчаных отложений, что не обеспечи-
вало анаэробных условий и образования метана.

В районе устья Печоры определение содержа-
ния CH4 проводилось на участках в пределах не-
скольких ландшафтных структур (рис. 5). 

Высокое содержание метана в районе устья 
р. Печора в талых породах СТС отмечено в точках 
20P3 и 20P4, среднее содержание CH4 составило 
(1.24  ±  1.08)  мл/кг (максимум 2.5  мл/кг) и 
(1.1  ±  0.83)  мл/кг (максимум 1.9  мл/кг) соот-
ветственно. В точке 20P2 среднее содержание 
 метана в СТС составило (0.42 ± 0.2) мл/кг (мак-
симум 0.67  мл/кг), в точке 20P6 в среднем 
(0.24 ± 0.19) мл/кг (максимум 0.41 мл/кг). На 
участках в точках 20P1 и 20P7 в СТС получены 
незначительные содержания CH4 – менее 
0.05 мл/кг. В приведенных данных, как и для тер-
ритории Марре-Сале, отмечается некоторое уве-
личение количества CH4 на более увлажненных 
ландшафтах по сравнению с дренированными по-
верхностями.

В ВГМ отбор пород в мерзлом состоянии про-
изводили в точках 20P3, 20P4, 20P6, 20P7. Для 
всех точек, кроме 20P3, получены более высо-
кие значения содержания CH4, чем в СТС. Мак-
симальные значения получены для мерзлых по-
род  в  береговом уступе на о.  Кашин (точка 
20P7), в  среднем содержание CH4 составило 

Рис. 4. “Бокс-плот”-диаграммы содержания метана в точках наблюдения на стационаре Марре-Сале 
в сезонноталых породах слоя сезонного оттаивания (а) и мерзлых породах верхнего горизонта мерз-
лоты (б).
Цифры – количество значений в выборках.
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(8.15 ± 6.14) мл/кг (максимум 15.78 мл/кг). В точ-
ке 20P4 в слое ВГМ содержание CH4 составило 
1.68  мл/кг, в точке 20P3 – 0.46  мл/кг, в точке 
20P6 – 0.3 мл/кг.

Для отображения пространственного распре-
деления содержания метана в породах СТС и ВГМ 
для района стационара Марре-Сале составлены 
карты (рис. 6). Для построения карт содержания 
метана в СТС и ВГМ была использована ланд-
шафтная карта района исследования, построенная 
ранее [Oblogov et al., 2020]. Для отображения со-
держания метана в породах осред ненные данные в 
точках были отсортированы на пять неравных гра-
даций и показаны цветовой палитрой.

Составленные карты наглядно иллюстриру-
ют пространственное распределение содержания 
метана в СТС и подстилающих верхних горизон-
тах мерзлоты и позволяют оценить количество 
 метана, который будет эмитироваться в атмосфе-
ру при разных сценариях климатического потеп-
ления и деградации мерзлоты в условиях типич-
ной тундры.

Метан в многолетнемерзлых породах 
и подземных льдах района Марре-Сале
Данные по содержанию метана в четвертич-

ных ММП и подземных льдах района Марре-Сале 
были получены в результате изучения обрывис-
тых склонов морского берега высотой от 10 до 
30 м (рис. 7) [Каневский и др., 2005; Стрелецкая и 
др., 2009, 2018].

В верхней части разреза с поверхности обна-
жаются мелко- и тонкозернистые аллювиальные 
пески голоценового возраста (aIV). В них содер-
жание CH4 наименьшее среди всех геологических 
разностей, в среднем всего (0.08 ± 0.1) мл/кг, по-
лученный максимум составляет 0.35 мл/кг.

Под песками залегают континентальные пы-
леватые слоистые супеси и пески озерно-болотно-
го (lbIII4) или прибрежно-морского (amIII3–4) ге-

незиса, в которых содержание CH4 на порядок 
выше, чем в перекрывающих голоценовых песках. 
Максимальное значение составляет 3.81 мл/кг, в 
среднем (0.87 ± 1.13) мл/кг.

Супесчано-песчаные отложения (amIII3–4) 

образованы в пределах обширной заозерной при-
морской равнины [Стрелецкая и др., 2009]. В дан-
ных отложениях наблюдается высокая вариа-
тивность содержания CH4, максимум значений 
достигает 6.75 мл/кг, однако в среднем составля-
ет (0.46 ± 1.16) мл/кг.

В основании разреза залегают глины и су-
глинки с прослоями песков поздненеоплейстоце-
нового возраста (mIII1) морского и прибрежно-
морского генезиса. Суглинисто-глинистые от-
ложения содержат наибольшее количество CH4. 
Среднее содержание составляет (1.94 ± 1.62) мл/кг, 
максимум равен 6.77 мл/кг.

Отложения amIII3–4 в центральной части раз-
реза вмещают субгоризонтальные линзы и про-
слои стекловидного льда с волнообразными изги-
бами и единичными минеральными включениями. 
Прослои чистого льда видимой мощностью от 
первых сантиметров до 1.5 м (в среднем 0.2–0.5 м) 
чередуются с песчаными (супесчаными) прослоя-
ми. Во льду содержатся неравномерно распреде-
ленные пузырьки диаметром 1–2  мм округлой 
либо слабо вытянутой формы, газ в которых на-
ходится под давлением. Толща песчаных отложе-
ний amIII3–4 с включениями линз и прослоев льда 
визуально воспринимается как единый ледогрун-
товый горизонт и объединена в горизонт плас-
тового льда первого типа (ПЛ 1). В линзах льда 
содержится значительное количество метана. 
В  среднем содержание метана составило 
(0.98 ± 3.25) мл/кг. В единичном образце линзы 
льда в отложениях amIII3–4 получен абсолютный 
максимум из всех отобранных образцов по всем 
геолого-генетическим разностям, составляющий 
23.29 мл/кг.

Рис. 7. “Бокс-плот”-диаграммы содержания метана в мерзлых четвертичных отложениях и подземных 
льдах участка берегового обрыва района Марре-Сале.
Цифры – количество значений в выборках.
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Массивная залежь пластового льда второго 
типа (ПЛ 2) вскрывается в 3.0–3.5 км южнее по-
лярной станции в суглинисто-глинистых отложе-
ниях mIII1. Видимая мощность более 8 м, нижняя 
часть уходит под уровень моря. Лед в объеме прак-
тически чистый, стекловидный, однако встреча-
ются области со значительными примесями мине-
ральных включений (в основном глинистой и пы-
леватой фракций) в виде взвеси. Лед включает 
мелкие пузырьки газа и их скопления, распреде-
ленные крайне неравномерно. Газ в пузырьках на-
ходится под давлением. Среднее содержание мета-
на в образцах ПЛ 2 составило (0.76 ± 1.69) мл/кг, 
максимум достигает 6.07 мл/кг.

В разрезе выделяются две генерации повтор-
но-жильных льдов (ПЖЛ). Голоценовые ПЖЛ 
верхнего яруса имеют четкую клиновидную фор-
му, часто надстраивают нижний ярус более древ-
них жил. Жилы шириной поверху 0.5–1.2 м и вы-
сотой 1.0–3.5 м образуют решетку со стороной по-
лигона 6–8 м. Образованы по сингенетическому 
типу роста, на что указывает относительно высо-
кая льдистость вмещающих песков и торфа. Лед 
жил содержит многочисленные вертикально ори-
ентированные пузырьки газа размером до 3 мм. 
Среднее содержание метана в образцах ПЖЛ го-
лоценового возраста составило (0.15 ± 0.24) мл/кг, 
максимум 1.03 мл/кг.

Крупные ПЖЛ нижнего яруса начали форми-
роваться в конце МИС-3 и продолжили активный 
рост в МИС-2 [Forman et al., 2002]. Жилы шири-
ной поверху 1.5–4.0 м и высотой до 10 м образуют 
решетку со стороной полигона 10–20  м. ПЖЛ 
сингенетического типа, на что указывает, в част-
ности, периодически встречающаяся поясковая 
криотекстура вмещающих отложений. Хвосты 
жил в центральной части участка берегового об-
рыва входят в массив ПЛ 1, при этом ветвятся и 
изгибаются в различных направлениях. Лед жил 
прозрачный с тонкими вертикально ориентиро-
ванными прослоями минеральных включений 
песчано-пылеватой фракции. Многочисленные 
пузырьки газа размером 0.1–2.0 мм вытянуты во 
льду вертикально. Среднее содержание метана в 
образцах ПЖЛ плейстоценового возраста соста-
вило (0.63 ± 1.89) мл/кг, максимум 11.11 мл/кг.

Содержания CH4 в пределах одной геолого-
генетической разности могут различаться на не-
сколько порядков в зависимости от конкретного 
места отбора пробы. Это прежде всего актуально 
для пластовых льдов района, где в образцах, ото-
бранных в пределах нескольких десятков санти-
метров друг от друга, получены совершенно раз-
ные значения. Распределения содержания CH4 в 
мерзлых четвертичных отложениях и подземных 
льдах в районе Марре-Сале приведены на рис. 8. 

Рис. 8. Распределение значений содержания метана в разных геолого-генетических типах мерзлых 
пород и подземных льдов в районе Марре-Сале.
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Видно, что в большинстве рассматриваемых гео-
лого-генетических разностей характер распреде-
ления CH4 приближен к логнормальному. При 
этом в основном максимум значений наблюдается 
в диапазоне 0.01–0.10 мл/кг. Значимые отклоне-
ния от логнормального распределения наблюда-
ются лишь для морских суглинисто-глинистых 
отложений mIII1, где есть выраженное преоблада-
ние значений в диапазоне 1–10 мл/кг, и для значе-
ний ПЛ 2, где преобладание относится к диапазо-
ну 0.01–0.10 мл/кг.

Полученные данные свидетельствуют об 
очень высокой изменчивости содержания метана в 
четвертичных ММП и подземных льдах. Тем не 
менее для каждого геолого-генетического типа ха-
рактерны собственные показатели содержания ме-
тана, свидетельствующие о влиянии условий фор-
мирования и промерзания на содержание метана. 
Таким образом, метан может выступать дополни-
тельным индикатором для геокриологического 
расчленения мерзлых толщ.

Эмиссия метана с поверхности 
доминантных ландшафтов Марре-Сале

Измерения удельных потоков CH4 в атмосфе-
ру (эмиссия метана) проводились на территории 
Марре-Сале в конце июля–начале августа в 2018, 
2019, 2020 гг. на 9 ключевых точках (BH1, BH2, 
BH2a, BH3, BH4, BH36, BH44, SB05, SB06) в пре-
делах 8 доминантных ландшафтов. Измерения не 
проведены лишь в пределах ландшафтов торфя-
ников, дренированной поверхности песчаных раз-
дувов, на бечевниках р. Марре-Яха, морском пля-
же. Для подобных типов ландшафтов ранее было 
установлено практически полное отсутствие по-
токов метана [Kwon et al., 2017].

Всего было проведено 26 четырехчасовых экс-
перимента при температуре поверхности от 5.7 до 

20.0 °C. Результаты измерений представлены на 
рис. 9. 

Отчетливо выделяется несколько типов ланд-
шафтов с высокими положительными значениями 
удельных потоков метана. Это заболоченная по-
верхность поймы реки (точки BH36, SB05), забо-
лоченное понижение стока поверхностных вод 
(точка BH4), заболоченная поверхность озерной 
котловины (точка BH44), сильно увлажненная 
 поверхность полигонального понижения (точка 
BH2a). Максимальное значение удельного потока 
метана получено в точке BH36 и составило 
10.7  мг/(м2⋅ч) при температуре поверхности 
20.0 °С. В точке BH4 наибольшее значение потока 
метана составило 4.5 мг/(м2⋅ч) при температуре 
поверхности 16.9 °С, в точке BH44 эти значения 
составляют 2.99 мг/(м2⋅ч) и 17.1 °С соответствен-
но. Наибольшее значение потока метана в точке 
BH2a (1.5 мг/(м2⋅ч)) получено при температуре 
поверхности 13.1 °С. В остальных точках значе-
ния удельного потока всегда менее 0.1 мг/(м2⋅ч). 
Примерно такие же потоки метана были измере-
ны ранее в различных экосистемах Аляски в зоне 
сплошного распространения ММП [Euskirchen et 
al., 2017].

На графике соотношений удельных потоков 
метана и температуры поверхности, измеренной 

Рис. 10. Соотношение удельных потоков метана 
и температуры поверхности возле точек измере-
ний в доминантных ландшафтах района Марре-
Сале.
1–8 – точка измерений и ее индекс в ландшафте: 1 – дрени-
рованная ровная тундра, 2 – полигональная дренированная 
тундра, 3 – ровная увлажненная тундра, 4 – ложбина стока 
поверхностных вод (лог), 5 – средняя пойма реки, 6 – низкая 
пойма реки, 7 – высокая пойма реки, 8 – озерное пониже-
ние. Для некоторых рядов данных представлены линейные 
тренды.

Рис. 9. “Бокс-плот”-диаграммы удельного потока 
метана с доминантных ландшафтов района Мар-
ре-Сале.
Цифры – количество значений в выборках.
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возле камеры в момент отбора проб, отчетливо 
прослеживается тенденция возрастания потоков 
метана при увеличении температуры поверхности 
(рис. 10). Наилучшим образом это выражено для 
ландшафтов с большими значениями потока мета-
на. В частности, в точке BH36 можно выделить 
три диапазона температур, при которых были про-
ведены измерения. При температуре поверхности 
от 5.7 до 7.2 °С наблюдался наименьший поток ме-
тана, близкий нулю или отрицательный. При тем-
пературе поверхности около 8–9 °С значения по-
тока метана ощутимо выросли и составили от 1.68 
до 2.47 мг/(м2⋅ч). Наибольший поток метана 8.6–
10.7 мг/(м2⋅ч) в точке BH36 был получен при тем-
пературе от 18.8 до 20.0 °С.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований в 
Марре-Сале и устье р. Печора получены новые 
статистически достоверные данные по содержа-
нию метана в талой части слоя сезонного оттаива-
ния и в подстилающем верхнем горизонте ММП 
(переходном и промежуточном слоях мерзлоты).

В Марре-Сале наибольшее содержание мета-
на в СТС было зафиксировано на заболоченных 
ландшафтах средней и низкой поймы. Среднее 
 содержание метана составило (1.59  ±  1.36) и 
(1.57 ± 2.62) мл/кг соответственно. Для третьей 
морской террасы высокое содержание метана в 
СТС получено в заболоченном понижении стока 
поверхностных вод (логе) и на поверхности по-
лигональной тундры. В хорошо дренированных 
ландшафтах (дренированная поверхность типич-
ной тундры, песчаные раздувы и др.) отмечено 
наименьшее содержание метана в СТС. Законо-
мерное увеличение содержания CH4 с глубиной в 
СТС, вероятно, указывает на важную роль диф-
фузионного механизма переноса метана к поверх-
ности.

В породах ВГМ содержание метана до 5–6 раз 
больше, чем в СТС (в среднем 3 мл/кг). Большое 
содержание метана в слое ВГМ получено главным 
образом для ландшафтов, в которых и в СТС на-
блюдалось высокое содержание метана. Повышен-
ное содержание СН4 в слое ВГМ объясняется про-
никновением метана в нижележащие слои во вре-
мя осеннего промерзания СТС.

Из-за высокого содержания метана переход-
ную зону мерзлоты следует рассматривать как 
значительный потенциальный источник метана, 
который будет вовлечен в оборот парниковых га-
зов в атмосфере в случае деградации ММП.

Проведен анализ содержания и распределе-
ния метана в различных геолого-генетических 
 типах четвертичных ММП и подземных льдах 
различного генезиса в районе Марре-Сале. Уста-
новлено, что наибольшее количество метана со-
держится в суглинисто-глинистых отложениях 

морского генезиса (mIII1) (в среднем около 
2 мл/кг, максимум 6.77 мл/кг), залегающих в ос-
новании разреза и составляющих большую часть 
объема пород, обнажающихся в береговом разрезе. 
Также высокие значения содержания метана уста-
новлены для подземных льдов района. В прослоях 
и линзах стекловидного льда, залегающих в аллю-
виально-морских (прибрежно-морских) супес-
чано-песчаных отложениях (amIII3–4) получен 
абсолютный максимум содержания метана 
23.29 мл/кг, хотя в среднем в данном типе льдов 
его содержание не превышает 1 мл/кг. Показано, 
что содержание метана в пределах одной геолого-
генетической разности может различаться на не-
сколько порядков в зависимости от места отбора 
пробы. Характер распределения метана для боль-
шинства выделенных геолого-генетических типов 
мерзлых пород и подземных льдов приближен к 
логнормальному.

Определены пиковые значения удельных по-
токов метана в атмосферу с поверхностей ланд-
шафтов типичной тундры в районе Марре-Сале. 
Устойчивые значительные потоки наблюдались 
для участков заболоченной поверхности низкой и 
средней поймы, заболоченных понижений стока 
поверхностных вод, заболоченных поверхностей 
озерных котловин, сильно увлажненных поверх-
ностей полигональных понижений. Максималь-
ное значение потока метана (10.7 мг/(м2⋅ч)) полу-
чено на средней пойме при температуре поверх-
ности около 20.0  °С. На поверхностях слабо 
увлажненных и дренированных ландшафтов 
 значения удельного потока метана всегда менее 
0.1 мг/(м2⋅ч). Учитывая ландшафтную структуру 
района Марре-Сале, источниками существенной 
эмиссии метана являются 45–50 % территории.
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