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В результате исследований многолетнемерзлых отложений свободных ото льда оазисов Антарктиды 
выявлено присутствие в них метана. Метан обнаружен в отложениях морской террасы на станции Бел-
линсгаузен, в озерно-лагунных отложениях оазисов Ларсеманна, Ширмахера и Бангера. В моренных от-
ложениях и делювиальных шлейфах метан отсутствует. Активность процесса метанообразования была 
показана с использованием радиоактивно меченных субстратов. В исследуемых отложениях сохранились 
жизнеспособные метанобразующие археи, которые при повышении температуры осадка способны про-
дуцировать метан. В перспективе, по мере освобождения территории ото льда и увеличения мощности 
слоя сезонного оттаивания, поток метана из антарктической мерзлоты может возрастать как за счет дея-
тельности анаэробных метанобразующих микроорганизмов, так и за счет разгрузки законсервированного 
в многолетней мерзлоте метана. 
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Research of permafrost in Antarctica revealed the methane in lacustrine (Larsemann, Schirmacher and 
Bunger Hills oasises), marine (King George Island) and temporary streams (Larsemann Hills) sediments. In 
moraine and deluvium deposits, we found no methane. The methanogenic activity has been proved by experiments 
with isotopically marked substrates. In permafrost there are number of viable methanogenic archaea, starting 
producing methane as ground temperature rises. The methane fl ux could be increased in the future due to degla-
ciation and active layer deepening due to activation of methanogenic bacteria and release of entrapped methane.
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ВВЕДЕНИЕ

Метан, продукт восстановления углекислого 
га за или терминального разрушения органическо-
го вещества в анаэробных условиях, играет важ-
ную роль в экосистемах, обычно указывая на высо-
кую гидроморфность и восстановительные усло-
вия среды [Whiticar et al., 1986; Evans et al., 2019]. 
Будучи активным парниковым газом, метан в 
атмо сфере эффективно поглощает тепло в ин-
фракрасном диапазоне [Wuebbles, Hayhoe, 2002; 
Feld man et al., 2018], тем самым повышая ее тем-
пературу. 

В осадках современных озер и под леднико-
вым щитом Антарктиды метанообразование изу-
чается довольно давно [Ellis-Evans, 1984; Wand et 
al., 2006]. В то же время для многолетнемерзлых 
отложений такие работы отсутствовали до сере-

дины 90-х гг. прошлого столетия. Измерения со-
держания метана в многолетнемерзлых породах 
Антарктиды наряду с исследованием жизнеспо-
собных микроорганизмов в этих отложениях на-
чались в 1995 г. в Сухих долинах (Taylor Valley, 
Miers Valley, Mount Feather) по инициативе 
Д.А. Ги личинского в ходе совместной экспедиции 
США и России и были продолжены в 1999 г. (Bea-
con Valley). Результаты этих исследований были 
обобщены в статье, опубликованной в журнале 
“Astobiology” [Gilichinsky et al., 2007], где приведе-
ны в том числе результаты определения метана по 
скважинам. С 2007 г. лаборатория криологии почв 
в составе Российской антарктической экспедиции 
(РАЭ) начала участвовать в изучении  прибрежных 
оазисов Антарктиды, где помимо решения дру гих 
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задач отбирались образцы для определения в них 
метана. Многие из результатов этих исследований 
были опубликованы [Абрамов и др., 2011; Демидов 
и др., 2013; Караевская и др., 2014]. Однако сам ха-
рактер распределения метана и его роль как инди-
катора условий, предшествующих криоконсерва-
ции осадочных отложений, не рассматривалась, 
что стало задачей настоящей работы. 

На примере арктической мерзлоты нами по-
казано, что не только метан, но и гены микроорга-
низмов, участвующих в метановом цикле, могут 
служить индикатором условий формирования и 
криогенеза мерзлых толщ [Rivkina et al., 2016]. 

Источником экзогенного метана в мерзлых 
породах являются метанобразующие микроорга-
низмы (археи), а основными субстратами для его 
продукции – СО2 и органические соединения 
(ацетат, метиламины и метанол). В последнее вре-
мя появились сведения о возможности образова-
ния метана в насыщенной кислородом среде. Было 
показано, что в антарктических озерах, обеднен-
ных фосфором, некоторые аэробные бактерии спо-
собны использовать фосфор из метилфосфоната, а 
в качестве побочного продукта такой реакции мо-
жет образовываться метан [Li et al., 2020], но его 
количество ничтожно по сравнению с метаном, об-
разующимся в анаэробных условиях в результате 
деятельности метаногенных архей. Районы рас-
пространения мерзлоты в Северном полушарии 
служат заметным источником потока метана, а с 
их оттаиванием при повышении температуры про-
гнозируется стимулирование процесса метанооб-
разования с вовлечением в биогеохимические про-
цессы свежего лабильного органического веще-
ства [Schuur et al., 2013]. В отличие от Арктики, 
антарктическая мерзлота характеризуется низким 
содержанием общего углерода, прямые определе-
ния в керне скважин выявили концентрации от 
сотых долей в моренных до 1.7 % в озерно-лагун-
ных отложениях [Демидов и др., 2013; Gilichinsky et 
al, 2007]. Недостаточное количество наблюдатель-
ных скважин не позволяет уверенно говорить о 
стабильности температурного режима пород, но 
для части континента отмечается ее повышение за 
последние 10 лет [Biskaborn et al., 2019]. Скорость 
сокращения массы ледяного покрова Антарктиды 
также возросла за последние 40 лет [Rignot et al., 
2019]. По данным этих исследователей, общая 
скорость потери массы льда выросла в Антарктиде 
приблизительно в 6  раз: от 40  Гт/год в 1979–
1990 гг. до 252 Гт/год в 2009–2017 гг. За последнее 
десятилетие в Западной Антарктиде скорость по-
терь льда составила 159 Гт/год, а в Восточной – 
51 Гт/год.

Прогнозируемое освобождение части террито-
рии ото льда и увеличение мощности сезоннота-
лого слоя (СТС) могут привести к увеличению 
эмиссии метана из антарктической мерзлоты как 

за счет активизации микробиологической актив-
ности на освободившихся ото льда территориях, 
так и за счет разгрузки метана, законсервированно-
го в подледных отложениях [Wadham et al., 2012]. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Отбор образцов для определения концентра-
ции метана в мерзлых породах проводился путем 
дегазации керна и был многократно описан [Rivki-
na et al., 2007]. Бурение производилось в 2007–
2011 гг., без промывки и продувки, отобранные 
керны для микробиологических и других анали-
зов помещали в морозильник для перевозки в ла-
бораторию, где хранили при температуре –18 °С 
до момента проведения исследований. 

Отбор образцов газа осуществлен методом 
“head space” [Alperin, Reeburgh, 1985] путем дегаза-
ции в 150-миллиметровых шприцах. Содержание 
метана измерялось на газовом хроматографе 
ХПМ-4 (Россия), оборудованном пламенно-иони-
зационным детектором [Rivkina et al., 2007]. Изо-
топный состав углерода метана определялся в 
Центре изотопных исследований  Всероссийского 
геологического института (ВСЕГЕИ) на хромато-
масс-спектрометре Delta plus  XL, GC  Combus-
tion  III (“ThermoFinnigan”, Германия). Общий  
углерод определялся методом сухого сжигания на 
экспресс-анализаторе АН-7529. Для повышения 
чувствительности выявления процесса метано-
образования в анаэробно культивируемых мик-
рокосмах применялся метод радиоактивно ме-
ченных субстратов. Нами использовался ацетат, 
меченный по углероду метильной группы 
(Na14СH3CO2), и бикарбонат (NaH14СО3). Радио-
активность введенной ацетатной метки (R) со-
ставляла 108⋅105 сpm, радиоактивность бикарбо-
ната – 702⋅105 cpm. После недельной инкубации 
при комнатной температуре (20 °С) измерялась 
радиоактивность новообразованного метана (r). 
Методика эксперимента по выявлению метано-
образования в микрокосмах с использованием ра-
диоактивной метки подробно описана в статье 
Е.М. Ривкиной [Rivkina et al., 2007]. Окислитель-
но-восстановительный потенциал (Еh) измерялся 
в пробах, оттаявших непосредственно перед из-
мерением, на иономере “Экотест-120” (Россия). 
В качестве индикатора использовался платино-
вый электрод ЭПВ.1, а в качестве электрода срав-
нения – хлорсеребряный ЭВЛ.1М3.1.

ОПИСАНИЕ РАЙОНОВ РАСПОЛОЖЕНИЯ 
СКВАЖИН

Скважины А11-08 и А1-09 на острове Кинг-
Джордж (рис. 1) рядом с метеоплощадкой стан-
ции Беллинсгаузен вскрыли отложения I морской 
террасы. Слой  сезонного оттаивания (мощностью 
3 м) сложен галечником, под которым до глубины 
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7.5 м залегает песок с включениями дресвы, пере-
ходящий в суглинок и затем, на глубине 9 м, в 
 глину голубоватого оттенка (рис. 2). Отложения 
имеют резкий запах сероводорода. Диатомовые 
комплексы террасы типичны для антарктической  
зоны Южного океана. Сублиторальные бентосные 
виды в низах разреза отражают мелководность 
моря и спокойные условия осадконакопления, а в 
верхах накапливались бентосные и холодновод-
ные планктонные виды. Невысокая минерализа-
ция водной вытяжки (0.1–3.5 %) указывает на ве-
роятное промывание морских осадков пресными 
водами перед промерзанием [Абрамов и др., 2011].

Скважина А5-08 пробурена с поверхности вы-
сохшего озера в оазисе Бангера, рядом с полевой 
базой Оазис (см. рис. 1). Отложения представле-
ны мерзлыми песчаными, супесчаными и сугли-
нистыми разностями с включениями гальки, щеб-
ня и валунов. Химический  состав водной  вытяжки 
позволяет предположить морской или озерно-ла-
гунный генезис отложений . Имеются остатки фа-
уны, но створки диатомей  отсутствуют. Как и на 

о. Кинг-Джордж, озерно-морские осадки оазиса 
Бангера не содержат спор и пыльцы.

Бурение в районе оазиса Ларсеманна (стан-
ция Прогресс (см. рис. 1)) производилось на бе-
регу оз. Кристальное (скв. А1-07), в днище доли-
ны  временных водотоков (скв.  А2-07) и на пе-
ремычке между озерами Рейд и Cкандред (скв. 
Lars_bur 6/13). Здесь с поверхности, как правило, 
залегают моренные песчаные отложения с вклю-
чениями гравия и валунов (мощностью 2.0–5.5 м), 
с массивной, слоистой, а местами базальной крио-
генной текстурой. В скв. Lars_bur 6/13 под морен-
ными отложениями были вскрыты озерно-лагун-
ные отложения песчано-супесчаного состава с 
примесью глинистых частиц и гравия, раковинами 
диатомовых водорослей [Демидов и др., 2013]. 

По результатам определения методом сухого 
сжигания, содержание общего углерода в изучен-
ных отложениях прибрежных оазисов не превы-
шает 1.7 %, органического – 0.3 %. Величина Eh 
изменяется от +200 мВ в окисленных терригенных 
фациях со слабокислыми и нейтральными значе-

Рис. 1. Расположение точек отбора образцов в Антарктиде.
В качестве подложки – цифровая модель рельефа проекта REMA.
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ниями рН 5.7–7.6 (оазис Ларсеманна) до –280 мВ 
в сильно восстановленных щелочных и сильноще-
лочных морских горизонтах с рН 8.0–10.1 
(о. Кинг-Джордж и оазис Бангера). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование мерзлых отложений свободных 
ото льда оазисов Антарктиды показало присут-
ствие в некоторых из них метана. Концентрация 
метана составила 20–330  мкмоль/кг в отложе-
ниях морской террасы на о. Кинг-Джордж, следо-
вые количества в моренных отложениях и менее 
200  мкмоль/кг в озерно-лагунных отложениях 
 оазисов Ларсеманна, Ширмахера, Бангера (см. 
рис. 2). Изотопный  состав углерода метана, про-
анализированный в 15 образцах мерзлых отложе-
ний о. Кинг-Джордж и оазиса Бангера, находится 
в интервале от –81 до –94 ‰ и однозначно указы-
вает на его биогенное происхождение [Абрамов и 
др., 2011]. В анаэробных микрокосмах из образцов 
многолетнемерзлых отложений прибрежных оази-
сов, изначально содержащих метан, хроматогра-
фическими методами новообразование метана не 
было обнаружено, хотя анализ сообщества архей в 
многолетнемерзлых отложениях морской террасы 
о. Кинг-Джордж и озерных отложениях оазиса 
Бангера методом анализа клоновых библиотек ге-

нов 16S рРНК выявил доминантные филотипы, 
наиболее близкие к метанобразующим археям в 
многолетнемерзлых породах морского и озерного 
происхождения. Толща морских отложений отли-
чалась большим разнообразием филотипов родов 
Methanosarcina, Methanobrevibacter, Caldivirga, 
Methanogenium, Methanolobus и Methanoculleus, 
двумя доминантными филотипами класса 
Methanomicrobia. Разнообразие архей в отложени-
ях оазиса Бангера оказалось более низким и ха-
рактеризовалось лишь двумя представителями 
класса Methanomicrobia [Караевская и др., 2014]. 
Применение радиоактивно меченных субстратов 
позволило выявить в этих отложениях активный 
процесс новообразования метана (см. таблицу). 
Как следует из таблицы, наиболее активно мета-
нообразование происходило в образцах из отложе-
ний морской террасы о. Кинг-Джордж (скв. А11-
08) с глубин 4 и 9 м. 

Как отмечалось в [Gilichinsky et al., 2007], био-
генный метан до 16 мкмоль/кг обнаружен и в эпи-
криогенных среднеплейстоценовых озерных отло-
жениях Сухих долин (оз. Майерса, см. рис. 2), а в 
выходящих на поверхность песчаниках формации 
Сириус (Сухие долины, г. Фэзер) установлено 
присутствие абиогенного метана, а также его гомо-
логов (этана, пропана) и этилена.

Рис. 2. Литологический состав, криогенная текстура и содержание метана в образцах из скважин.
1 – галька; 2 – песок; 3 – включения щебня (а) и валунов (б); 4 – суглинок; 5 – глина. Криогенная текстура: 6 – лед, 7 – 
базальная, 8 – слоистая, 9 – массивная.
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Несмотря на то что при анаэробном инкуби-
ровании образца, содержащего метан, мы наблю-
дали процесс метанообразования, фиксируемый 
хроматографически, выделение метаногенных 
микроорганизмов в чистую культуру из этого 
мик рокосма не увенчалось успехом. Содержание 
метана в накопительной культуре из образцов 
многолетнемерзлых отложений района оз. Майерс 
после многолетнего культивирования в анаэроб-
ных условиях достигло 40 %, что однозначно ука-
зывало на присутствие в этих отложениях актив-
ных метаногенных архей, но после пересева ми-
кроорганизмы не росли. Только метагеномный 
анализ микрокосма позволил установить присут-
ствие микроорганизмов, продуцирующих метан, 
которые относятся к роду Methanosarcina [Vish ni-
vetskaya et al., 2018]. Нами показано, что неболь-
шой прослой песка в скв. 4-95, содержащий метан, 
в котором зафиксирован процесс метанообразова-
ния, маркировал древние озерные отложения воз-
раста порядка 15 тыс. лет. В дальнейшем оз. Май-
ерс уменьшилось в размерах, а обнажившиеся 
озерные осадки промерзли и были перекрыты от-
ложениями преимущественно эолового происхож-
дения. 

Аналогичным образом метан маркировал 
озерно-лагунные отложения в районе оазиса Лар-
семанна (станция Прогресс), перекрытые мореной 
[Демидов и др., 2013].

Таким образом, на примере трех регионов 
 Антарктиды – Сухие долины, о. Кинг-Джордж и 
 оазис Ларсеманна – было показано, что метан и 
микроорганизмы, его продуцирующие, являются 
индикаторами условий формирования отложений 
в прошлом. Иногда метан остается единственным 
таким индикатором, по которому можно рекон-
струировать условия формирования отложений. 
Например, для отложений скв. 4-95 (долина Май-
ерса) горизонт, содержащий метан, ничем не от-
личался от перекрывающих его отложений. Со-

держание органического углерода составляло со-
тые доли процента по всей скважине, и только 
присутствие метана позволило несколько прояс-
нить историю развития этой территории. Как пра-
вило, метан обнаруживается в эпикриогенных 
толщах [Rivkina et al., 2007], однако нельзя исклю-
чить, что и при синкриогенезе могут возникнуть 
условия, благоприятные для метанообразования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что ме-
тан маркирует отложения, сформированные в гид-
роморфных условиях, где при отсутствии или при 
низком содержании кислорода возникала окисли-
тельно-восстановительная ситуация, благоприят-
ная для биогенного метанообразования. 

Непосредственные измерения концентрации 
метана в многолетнемерзлых отложениях оазисов 
Антарктиды выявили его присутствие в количе-
стве до 330 мкмоль/кг. Содержащие метан осадоч-
ные породы формировались в анаэробных гидро-
морфных условиях. Показано, что в исследуемых 
отложениях сохранились жизнеспособные метан-
образующие археи, которые при повышении тем-
пературы осадка способны продуцировать метан. 
Этот вывод особенно актуален для анализа влия-
ния изменения климата на состояние мерзлоты 
Антарктиды, когда многолетнемерзлые отложе-
ния с наиболее высокими температурами (около 
–1 °С, как в отложениях вблизи станции Беллин-
сгаузен) будут вовлечены в современный процесс 
метанообразования, а эмиссия новообразованного 
метана в атмосферу может, в свою очередь, стать 
дополнительным фактором, влияющим на повы-
шение температуры воздуха, реализуя сценарий 
“обратной связи”. 

Авторы выражают благодарность Российской 
антарктической экспедиции за логистическую 

Включение радиоактивной метки в метан при анаэробном культивировании
с радиоактивно меченными субстратами

Скважина Глубина, м
Содержание СН4

в образце, 
мкмоль/кг

Метанообразование из

Na14СH3CO2 NaH14СО3

счет, cpm r/R, % счет, cpm r/R, %

Оазис Ларсеманна (станция Прогресс)
A1-07 1.9–2.0 230 757.99 0.007 163.67 0

Остров Кинг-Джордж (станция Беллинсгаузен)
А11-08 4.1–4.2 62 1318 0.012 88 0
А11-08 5.0–5.2 186 458 0.004 4132 0.005
А11-08 6.1–6.2 331 452 0.004 155 0
А11-08 8.8–9.0 194 671 0.006 159 570 0.23

П р и м е ч а н и е. Холостой счет не превышал 70 cpm; r – радиоактивность новообразованного метана; R – радиоак-
тивность введенной метки.
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поддержку исследований в Антарктиде. Мы также 
благодарны всем сотрудникам лаборатории крио-
логии почв (Г. Краеву, Н. Демидову, Д. Шмелеву, 
К. Кривушину, В. Мамыкину), которые в рамках 
РАЭ 53–59 принимали участие в бурении и отборе 
образцов на определение метана. Чтим память 
Давида Абрамовича Гиличинского, который был 
инициатором и научным руководителем исследова-
ний мерзлоты Антарктиды.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания АААА-А18-118013190181-6 и поддержа-
на  программами Минобрнауки РФ (КП19-274, 
КП19-280).
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