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Северная Двина – одна из крупнейших рек Ев�
ропейской территории России, впадает в Двин�
скую губу Белого моря, принадлежащего к бас�
сейну Северного Ледовитого океана. Устьевая об�
ласть данной реки в глобальном плане является
частью так называемого “арктического марги�
нального фильтра” [13], куда с одной стороны с
поверхности водосбора и вышележащих участков
поступает основная масса загрязняющих ве�
ществ, а с другой – на каскаде гравитационных и
биогеохимических барьеров в зоне смешения
речных и морских вод имеет место их трансфор�
мация и соосаждение со взвешенным веществом.
Уровни содержания и распределение метана в во�
де и донных отложениях устьевой области реки
являются отражением и интегральным показате�
лем протекания сложных сопряженных во време�
ни и пространстве природных гидрологических и
биогеохимических процессов, на которые накла�
дывается антропогенное влияние [5, 6, 24]. 

Несмотря на систематическое изучение Се�
верной Двины в течение нескольких десятилетий
[2, 7 и др.], сведения о биогеохимических процес�
сах цикла метана в устьевой области Северной
Двины [6, 19] и в целом бассейна Белого моря [12,
18] для летнего периода единичны, а для подлед�
ного периода отсутствуют. Помимо этого следует
отметить крайнюю ограниченность данных о
процессах цикла метана в покрытых льдом водое�
мах и водотоках [4, 8, 16, 17, 24]. В связи с выше�

изложенным большой научный и прикладной
интерес представляет изучение закономерностей
формирования уровней содержания и распреде�
ления метана в реке в подледный период, то есть
в условиях наиболее неблагоприятных для кисло�
родного режима [2], а также во льду и снеге. Впер�
вые для данного района наряду с метаном в дон�
ных отложениях изучалось распределение кон�
центраций другого восстановленного газа –
сероводорода, что открывает новые перспективы
в познании их сопряженных биогеохимических
циклов в обстановке низких температур зимнего
периода. 

РАЙОН РАБОТ, МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Район исследования охватывал низовье Север�
ной Двины от с. Усть�Пинега до порта “Эконо�
мия” по протоке Маймакса и до с. Рикасиха по
Никольскому рукаву (рис. 1). В этих границах он
представляет современную устьевую область ре�
ки, включающую в себя придельтовый участок с
вершиной в месте впадения р. Пинеги и дельту
реки, где под влиянием приливно�отливной дея�
тельности происходит перманентная смена физи�
ко�химических условий, солевого и газового ре�
жимов [6, 19, 23]. 

Дневная температура воздуха в период прове�
дения исследований (2–14 марта 2008 г.) изменя�
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лась от –9.0 до +2.6°С. Мощность снежного по�
крова на акватории реки, как правило, варьиро�
вала в пределах 20–35 см; толщина льда
составляла в среднем 25 см, на отдельных участ�
ках достигая 45 см. Во льду ручным ледовым бу�
ром (диаметр 180 мм) пробуривались лунки, по�
сле чего батометром “Hydro�bios” объемом 1.7 л,
приспособленным для подледной съемки, и про�
боотборником конструкции ГОИНа соответ�

ственно отбирались вода и донные отложения.
Отбор проб в поверхностном и придонном слоях
воды на метан (на отдельных станциях и в проме�
жуточном слое) сопровождался измерением глу�
бины и содержания растворенного кислорода
[22]. Концентрацию метана в донных отложениях
измеряли в горизонтах 0–2, 2–5, 5–10 и 10–15 см;
на станции 13 – также в 15–20 и 25–30 см слое. В
этих же горизонтах отложений определены вели�
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Рис. 1. Карта�схема отбора проб в устьевой области Северной Двины в подледный период.
1 – станции отбора проб, 2 – крупные промышленные объекты.
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ГАРЬКУША, ФЁДОРОВ

чины Eh, рН и общее содержание сульфидной се�
ры. На некоторых участках опробование выполне�
но по поперечному профилю русла реки (табл. 1).
Помимо проб воды и донных отложений на боль�
шинстве станций отобраны пробы снега и льда
(интегральная проба по всей толщине льда) для
определения содержания метана в них. Отбор
проб, распределение по флаконам, измерение ве�
личин Eh и рН, введение субстратов и фиксацию
образцов проводили в специально оборудован�
ной палатке, устанавливаемой на поверхности
льда непосредственно над лункой. Для переме�
щения между станциями наблюдения использо�
вались аэросани. 

Отбор, транспортировка, хранение проб и по�
следующее определение в них концентрации ме�
тана парофазным газохроматографическим мето�
дом осуществлялись по методике, описанной в ра�
ботах [6, 24]. Пробы снега и льда при отборе во
флаконы не растапливали. Величины Eh и рН в
донных осадках измерены с помощью электродов
портативного рН метра иономера – “Экотест 2000”.
Определения содержаний растворенного кислоро�
да в воде и сульфидной серы в донных отложениях
выполнены соответственно сотрудниками Северо�
Двинской устьевой станции (СДУС, г. Архангельск)
и Гидрохимического института (ФГБУ “ГХИ”) по
общепринятым в системе Росгидромета стандарт�
ным методикам: кислород – йодометрическим ме�
тодом [14], сульфидной серы – фотометрическим
методом с диметилпарафенилендиамином [15].
Определение общего содержания сульфидной се�
ры основано на переводе сульфидов донных отло�
жений в сероводород действием соляной кислоты
и последующей отдувке сероводорода азотом осо�
бой чистоты в раствор гидроксида натрия. При
этом в общее содержание сульфидов, входят как
растворенные в поровой воде сероводород и суль�
фиды щелочных металлов, так и сульфиды, со�
держащиеся в твердой фракции, которые пред�
ставляют собой сульфиды железа и тяжелых ме�
таллов, нерастворимые в воде, но растворимые в
кислоте.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание растворенного кислорода на при�
дельтовом участке реки от ст. 18 (с. Усть�Пинега)
до ст. 15 (вершина дельты) варьировало в пределах
4.55–6.32 мг/л (31–43% насыщения, в среднем
38%) (табл. 1). Несколько больший диапазон из�
менения его концентраций наблюдался в дельте
реки и составлял от 4.50 до 8.87 мг/л (31–61%, в
среднем 40%). Поверхностный слой воды, как
правило, содержал меньше растворенного кисло�
рода, чем придонный (соответственно 37% и
43%), в то время как в период летней межени, ча�
ще наблюдалась обратная картина [6, 21]. В целом

в зимний период содержание кислорода было ни�
же, чем в летний, когда его концентрации варьи�
ровали в пределах от 4.68 до 8.26 (46–83%, в сред�
нем 71%), что согласуется с данными [2]. В оба
периода максимальные содержания кислорода
отмечались в дельте реки в зоне проникновения
морских вод в придонных горизонтах воды.

Донные осадки устьевой области Северной
Двины представлены слабо уплотненным песча�
ным и песчано�глинистым материалом. В верши�
не устьевой области Северной Двины (с. Усть�Пи�
нега) преобладают отложения грубого (0.5–1.0 мм)
и среднего (0.1–0.5 мм) песка. По направлению от
вершины устьевой области к устьевому взморью
диаметр частиц, слагающих донные отложения,
уменьшается, то же происходит и в направлении от
середины русла к берегам. Отложения рукавов
дельты представлены, как правило, средними и
тонкими (0.05–0.1 мм) песками. На участках с низ�
кой скоростью течения вод увеличивается содер�
жание алевритопелитового материала (<0.05 мм), а
в локальных районах формируются алевритовые и
глинистые илы.

Во всех опробованных донных отложениях
наблюдаются восстановительные условия (Eh от
–290 до +25 мВ) и преимущественно нейтраль�
ная реакция среды (рН от 6.35 до 7.74) [21]. В це�
лом фиксируется снижение значений Eh вниз по
разрезу осадков. В подледный период в верхнем
слое отмечены более низкие значения Eh, чем ле�
том, когда они варьировали в пределах от –176 до
+73 мВ [6], что коррелирует с сезонной динами�
кой растворенного кислорода в придонном слое
воды. Величины рН в зимний и летний периоды
отличаются незначительно.

Общее содержание сульфидов в донных отло�
жениях изменялось от <0.001 мг/г (предел обна�
ружения) до 1.28 мг/г влажного осадка (в среднем
0.281 мг/г). Максимальные концентрации опре�
делены в отложениях проток Соломбалка, Юрас
и Кузнечиха, подверженных сильному антропо�
генному загрязнению хозяйственно�бытовыми и
промышленными сточными водами, что согласу�
ется с работой [10]. Распределение сульфидной
серы по вертикали отложений в большинстве слу�
чаев увеличивается от поверхностного 0–2 см
слоя к нижним горизонтам. 

Распределение метана в воде исследованного
участка устьевой области Северной Двины в
подледный период характеризуется значитель�
ной вариабельностью – от 1.3 до 385.3 мкл/л (в
среднем – 26.7 мкл/л). Минимальные его содер�
жания (1.3–19.4 мкл/л, в среднем – 7.7 мкл/л) ха�
рактерны для верхнего отрезка придельтового
участка реки (от с. Усть�Пинега до г. Новодвинск),
расположенного вне зоны сильного антропоген�
ного загрязнения. Под влиянием хозяйственно�
бытовых и промышленных сточных вод г. Ново�
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двинска и, в частности, Архангельского целлюлоз�
но�бумажного комбината (АЦБК) концентрации
метана в водной толще возрастают, достигая на от�
дельных участках аномально высоких значений
(до 83.3 мкл/л – на ст. 15 и до 375.9 мкл/л – ст. 17а).
При этом характер распределения его содержаний
по поперечному профилю русла реки в створе ни�
же АЦБК свидетельствует о преимущественной
локализации и распространении зоны загрязне�
ния сточными водами комбината вдоль левого бе�
рега, что не противоречит исследованиям, прове�
денным в летний период [6], и наблюдениям [2].
В целом наиболее высокие концентрации (5.6–
385.3 мкл/л, в среднем 43.9 мкл/л) фиксируются в
дельте реки, с максимальными значениями в вер�
шинах проток Соломбалка (385.3 мкл/л) и Кузне�
чиха (107.8 мкл/л), что, по�видимому, связано с
их приуроченностью к промышленно развитым
районам г. Архангельск.

По вертикали водного столба содержание ме�
тана в исследуемый период на большинстве стан�
ций наблюдения распределялось относительно
равномерно (рис. 2). Исключением являются
участки, находящиеся под мощным влиянием ан�
тропогенных источников (станции 9 и 23), на ко�
торых отмечалась заметная разница между содер�
жаниями метана в поверхностном и придонном
слоях воды. Это вероятно обусловлено неравно�
мерным по вертикали водной толщи поступлени�
ем промышленных сточных вод, содержащих, как
правило, повышенные концентрации метана
[24]. Однако в целом, как и в летний сезон [6], для
всего района исследования характерно симбатное
распределение газа в обоих горизонтах воды
(r = 0.90; P < 0.01). Это, наряду с достаточно тес�
ной корреляционной связью (r = 0.62; P < 0.01)
между содержаниями метана в водной толще и
донных отложениях, свидетельствует о домини�
рующем поступлении газа из отложений, в верх�
нем слое которых его количество в среднем на
один – два порядка выше, чем в воде.

В подледный период уровень содержания мета�
на в донных отложениях изменялся в диапазоне –
от 143 до 30000 мкл/кг влажного осадка (в среднем
10777 мкл/кг в.о.) (табл. 2) и в целом на большин�
стве станций был в 3–10 раз выше, чем летом [6].
Вероятно, это обусловлено более резко выра�
женной восстановительной обстановкой в отло�
жениях, увеличением растворимости метана в
поровых водах и снижением скорости метано�
окисления в условиях пониженных температур и
анаэробиоза [3].

В то же время в водной толще превышение
зимних его концентраций над летними (до 3 раз)
или близкие для обоих периодов значения отме�
чены только на участках, расположенных в зоне
влияния источников антропогенного загрязне�
ния (станции 9, 13, 15, 17а, 20, 21а, 22, 23). На

участках, удаленных от источников загрязнения
(станции 17б, 17в, 18, 19, 25, 27), содержание ме�
тана в зимний период было в 3–4 раза ниже, чем
летом, что, по всей видимости, вызвано уменьше�
нием потока газа из донных отложений, вслед�
ствие снижения коэффициента диффузии метана
и уменьшения масштабов его генерации при низ�
ких температурах [24]. Не исключено также, что
падению уровня содержания метана в воде зимой
способствует и уменьшение скорости его образо�
вания в водной толще (внутри взвешенных ча�
стиц), вследствие снижения количества и лабиль�
ности питательных субстратов и температуры во�
ды. Как показали модельные эксперименты,
проведенные на рыбоводном пруду [5], в летний
период непосредственно в водной толще образует�
ся до 25–30% метана, растворенного в воде. Увели�
чение же содержания метана на загрязненных
участках, относительно летнего периода, мы свя�
зываем с дополнительным поступлением метана в
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составе хозяйственно�бытовых и промышленных
сточных вод, наряду со снижением скорости мета�
ноокисления из�за низких температур. Здесь воз�
можно также и непосредственное образование газа
в водной толще, что согласуется с работами [12, 24]. 

Между тем, картины пространственного рас�
пределения содержания метана в донных отложе�
ниях в зимний и летний периоды сходны. Макси�
мальные значения зафиксированы в песчано�
алевритовых и глинистых илах дельты на участках
проток и рукавов (станции 13, 20, 21, 21а, 22, 23),
находящихся в зоне влияния хозяйственно�быто�
вых и промышленных сточных вод г. Архангельск;
минимальные характерны для песчаных отложе�
ний верховья устьевой области (станции 18, 19).

Для распределения содержаний метана по вер�
тикали донных отложений, как и в летний пери�
од, было характерно отсутствие четко выраженной
закономерности: на одних станциях максималь�
ные его концентрации определены в поверхност�
ном (0–2 см), на других – в нижних горизонтах.
При этом, как и летом, для всей исследованной
акватории устьевой области отмечается обратная
зависимость между содержаниями метана и вели�
чинами Eh в отложениях (r = –0.57; P < 0.01), в то
время как по вертикальному разрезу каждой кон�
кретной колонки донных отложений зависимость
проявляется менее четко. Мы объясняем это тем
[6], что в подледный и летний периоды в отложе�
ниях превалировали восстановительные условия
(Eh от –290 до +73 мВ). Процесс метанообразова�
ния в такой обстановке контролируется в первую
очередь наличием питательных субстратов для
бактерий метаногенов, и в меньшей степени Eh
отложений. 

В толще донных отложений Северной Двины
ингибирующее влияние процесса сульфатредук�
ции на образование метана, установленное для
некоторых водных объектов [5, 9, 11, 12, 24 и др.],
не выявлено, о чем свидетельствует характер за�
висимости между содержаниями метана и сум�
марного сероводорода (общего содержания суль�
фидов) (рис. 3).

Как видно из рис. 3, распределение большин�
ства точек описывается зависимостью, которая на
начальном отрезке характеризуется синхронным
увеличением содержаний метана и суммарного се�
роводорода в донных отложениях. По всей видимо�
сти, уровень содержания обоих ингредиентов в точ�
ках, расположенных на этом отрезке, и относящих�
ся, в основном к поверхностному 0–5 см горизонту,
контролируется количеством и лабильностью орга�
нических соединений – субстратов для бактерий
сульфатредукторов и метаногенов и окислительно�
восстановительным потенциалом. Не исключено,
что некоторое количество сероводорода в условиях
восстановленных осадков дельты образуется син�
хронно с процессом анаэробного окисления метана

(до 11% по данным [12, 25, 27]). Прямо пропорцио�
нальный рост концентраций суммарного сероводо�
рода и метана (r = 0.72; Р < 0.01) на начальном от�
резке описывается следующим уравнением ре�
грессии:

ΣH2S (мг/г. в.о.) =

= 0.1088 + 0.00006СН4 (мкл/кг в.о.).

Достигнув определенных значений содержа�
ния сероводорода и метана (до 1.0 мг ΣH2S/г в.о. и
до 10000 мкл СН4/кг в.о.), прямая зависимость
между содержаниями этих газов, сменяется на об�
ратную, указывая на постепенное затухание про�
цесса сульфатредукции и увеличение интенсивно�
сти метаногенеза. Вероятно, скорость сульфатре�
дукции и соответственно суммарного содержания
сероводорода в данных точках, приуроченных, как
правило, к более глубоким горизонтам отложений
(5–30 см), лимитируются низкими содержания�
ми сульфатов. Формирование области с мини�
мальными концентрациями метана и отсутствием
сульфидов (нижний левый угол графика), оче�
видно, связано с относительно низким количе�
ством органического вещества, содержащегося в
песчаных отложениях верховья устьевой области
Северной Двины (станции 18 и 19). 

Обнаружение подобной зависимости между
содержаниями суммарного сероводорода и мета�
на в донных отложениях других водных объектов
и, в частности, Рыбинского водохранилища и его
притоков [24], дельты Дона и Таганрогского зали�
ва [5], свидетельствует о распространенности вы�
шеописанной взаимосвязи между данными ин�
гредиентами в донных отложениях. Синхронное
возрастание концентрации сероводорода и мета�
на в донных отложениях зон антропогенного за�
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Рис. 3. Зависимость между содержаниями метана и
суммарного сероводорода в донных отложениях
устьевой области р. Северная Двина в подледный пе�
риод.
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грязнения ранее объяснено [5, 24] наличием
большого количества лабильного органического
вещества, что нивелирует конкурентные взаи�
моотношения между сульфатредуцирующими и
метанобразующими бактериями за обладание
питательными субстратами. Однако не исключе�
но, что данное явление также связано с развитием
на таких участках альтернативных процессов ге�
нерации восстановленных газов, которые кон�
тролируются не ингибирующими друг друга бак�
териальными консорциумами. Это, прежде всего,
процесс образования сероводорода с участием
гнилостных бактерий [20]. Кроме этого в устьевой
области реки Северная Двина определенный
вклад в генерацию сульфидной серы может вно�
сить гидролиз древесины, затопленной на неко�
торых участках донных отложений при ранее
практиковавшихся молевых сплавах. Подобные
механизмы образования сероводорода были при�
влечены для объяснения “утяжеленного” изотоп�
ного состава серы сульфатных ионов Выг�озера
[1] и метаболического цикла серы в сульфидном
озере Большой Тамбукан [20]. Деструкция суль�
фатного лигнина, поступающего в водоемы и во�
дотоки при производстве целлюлозы на ЦБК,
также может стать дополнительным источником
сероводорода [1].

Следует отметить, что для вышеперечислен�
ных водных объектов (Рыбинское водохранили�
ще и его притоки [24], дельта Дона и Таганрогский
залив [5]) установлен еще один вид зависимости,
указывающий на существенное возрастание в
верхнем горизонте отложений суммарного содер�
жания сероводорода при одновременном сниже�
нии содержания метана или изначальной его низ�
кой концентрации. Это может наблюдаться при
достаточном содержании в донных отложениях
сульфатных ионов и дефиците соединений, до�
ступных для метанобразующих бактерий, вслед�
ствие чего происходит перехват сульфатредуктора�
ми питательных субстратов и подавление метано�
генеза [24, 26, 28]. По всей видимости, подобный
вид зависимости между содержаниями метана и
суммарного сероводорода будет характерен для
верхних горизонтов отложений устьевого взморья
Северной Двины и открытой акватории Белого
моря, где вследствие перехода от пресноводной
структуры зональности микробиологических
процессов в донных осадках к морской, увели�
чивается мощность зоны сульфатредукции, от�
деляющей ниже расположенную зону метанге�
нерации от поверхности дна [9, 12, 24]. 

Содержание метана во льду и снежном покро�
ве варьирует соответственно в пределах от 0.2 до
8.4 мкл/л и от <0.1 до 2.8 мкл/л (см. табл. 1). Это
несколько выше значений, измеренных в Север�
ной части Баренцева моря в пробах снега и льда
(0.08 мкл в литре, как снега, так и льда, при содер�
жании метана в поверхностном слое воды от 0.08

до 0.10 мкл/л) [16]. Просматривается тесная пря�
мая связь между его количеством в поверхност�
ном горизонте воды и льду (r = 0.64; P < 0.01), что
объясняется образованием последнего при за�
мерзании поверхностного слоя воды. Распределе�
ние метана по вертикали снежного покрова
(мощность 65 см) на территории заповедника
“Малые Карелы” характеризовалось существен�
ной изменчивостью (от 0.36 до 2.8 мкл/л), при
этом минимальные значения зафиксированы в
нижней части разреза, максимальные – в 20–30 см
от поверхности в слабо уплотненном слое. Это
свидетельствует о перераспределении метана по
разрезу во времени и высокой вероятности его
эмиссии, вследствие уплотнения и перекристалли�
зации снежного покрова. Данный вывод имеет
важное научное и прикладное значение, поскольку
указывает на необходимость осторожного исполь�
зования результатов определения содержания ме�
тана и других газов, извлеченных из вакуолей керна
льда для палеоклиматических реконструкций.

Прямого влияния гг. Новодвинск и Архан�
гельск на распределение концентраций газа в
снежном покрове не установлено. Однако более
высокие содержания метана в пробах снега райо�
на исследования по сравнению с пробами, ото�
бранными в Северной части Баренцева моря [16]
могут косвенно указывать на определенную роль
антропогенного фактора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В характере пространственного распределения
метана, как в воде, так и в донных отложениях
устьевой области Северной Двины в подледный и
летний периоды в целом проявляется сходство. В
воде и донных отложениях по направлению от
вершины устьевой области к дельте наблюдается
увеличение количества метана. Особенно замет�
ное возрастание его концентраций отмечается в
дельте на участках проток и рукавов, подвержен�
ных перманентному антропогенному воздей�
ствию. Отличием является несколько более высо�
кий уровень его содержания в донных отложени�
ях в зимний сезон, в то время как в водной толще
превышение зимних его концентраций над лет�
ними отмечены только на станциях, расположен�
ных в зоне влияния источников антропогенного
загрязнения. На остальных участках содержание
метана в воде в зимний период было в 3–4 раза
ниже, чем летом. Как и в летний период, характер
распределения метана в воде по акватории русла
реки, главным образом, определяется распреде�
лением его концентраций в верхних горизонтах
донных отложений, о чем свидетельствует нали�
чие тесной корреляционной связи между содер�
жаниями газа в этих двух средах, обусловленной
существованием диффузионных потоков в на�
правлении “донные осадки–вода”. В свою оче�
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редь содержание метана в отложениях, помимо
содержания растворенного кислорода на границе
“дно–вода”, напрямую зависит, от содержания и
лабильности органических веществ, которые
контролируются, как литологическим типом
осадков, так и степенью и характером антропо�
генного воздействия. Выявленная в период на�
блюдения зависимость между концентрациями
суммарного сероводорода и метана, свидетель�
ствует о протекании в поверхностном слое донных
отложений Северной Двины, то есть на начальных
этапах анаэробной деструкции органического ве�
щества, параллельных неконкурентных процессов
образования двух газов. Это может быть объяснено
генерацией сероводорода, главным образом, гни�
лостными бактериями, в то время как вклад суль�
фатредукторов, имеющих конкурентное преиму�
щество перед метаногенами, выражен слабее.
Можно прогнозировать уменьшение уровня со�
держания метана в воде р. Северная Двина в ве�
сенний период при таянии снега, как за счет не�
посредственного разбавления талыми водами,
так и насыщения придонных слоев воды кисло�
родом, что способствует подавлению образова�
ния метана в верхних горизонтах отложений и бо�
лее активному окислению газа в воде. 
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Methane in Water and Bottom Sediments of the Northern Dvina Mouth Area 
the Winter Period

D. N. Gar’kusha, Yu. A. Fedorov

The nature of the spatial distribution of methane in water and bottom sediments of the Northern Dvina
mouth area during the winter and summer in general is similar, and is characterized by an increase of the gas
content in the direction from the top to the mouth of the delta, with the highest values in the areas affected
by permanent anthropogenic impact. Difference is the higher levels in sediments in the winter season, while
in winter the water exceeded its concentration over the summer was observed only at stations located in the
zone of influence of anthropogenic sources of pollution. As in summer, the dominant role in shaping the lev�
els of methane in water mouth area belongs bottom sediments. The straight�line relationship between the
content of the total hydrogen sulfide and methane in surface sediments of the river, probably due to the oc�
currence of parallel and non�competitive processes of generation of these gases controlled by not inhibiting
each other bacterial consortia.
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