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Summary
Degradation of permafrost on the continental shelf and shores of the Arctic seas may be a main cause of 
the methane emission to the atmosphere from marine sediments. To quantify this effect it is necessary to 
have reliable data on the methane content in the underground ice and frozen Quaternary deposits. Sam-
ples of frozen (permafrost) sediments and ground ice, taken in three reference coastal sections made in 
the Mid- and Late Pleistocene coastal exposures and on the Kara sea shelf, were collected and studied. 
The samples were analyzed to determine composition, salinity, organic carbon content, and other charac-
teristics of the underground ices. About 270  samples allowed determination of the gas composition and 
the methane concentration. The gas is present in the pores of the rocks and air bubbles in the ice. Gas was 
present in pores of sediments and in bubbles within the ice. It has been established that the composition of 
non-hydrocarbon gases in the underground ice does not correspond to the composition of the atmosphere 
in the time of formation of them. The methane content in the underground ice and frozen sediments is 
characterized by very high variability. The highest concentrations of methane are inherent in layers of the 
massive ground ice and reach up to 23000 ppm; the maximum concentration of methane in the massive 
vein ices does not exceed 900 ppm. High concentrations of methane in layers of the massive ice confirm 
their non-glacier formation. The highest, up to 6400  ppm, methane concentrations in permafrost sedi-
ments are characteristic for the Late Pleistocene marine clays, while in the Mid Pleistocene marine clays 
it does not exceed 1700  ppm. The isotopic composition of methane in frozen sediments and ground ice 
in both, the Cara Sea coast and shelf, is indicative of similar bacterial genesis of the gas. The total organic 
carbon content plays the limiting role in the methane production and its accumulation in the frozen sedi-
ments and ground ice.
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В трёх береговых разрезах и в одной точке на шельфе Карского моря исследованы состав и свой-
ства подземных льдов и мёрзлых отложений, включая газовый состав и концентрацию метана. Наи-
более высокие концентрации метана (до 23 352 ppm) установлены в пластовых льдах, а в жильных 
льдах она достигает лишь 1112 ppm. Большие концентрации метана в воздушных пузырьках пла-
стовых льдов и их изотопный состав указывают на не ледниковый генезис этих льдов.
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Введение

В последнее десятилетие проблема эмис
сии метана при деградации многолетнемёрзлых 
пород на шельфе арктических морей и континен
тальном обрамлении вошла в ряд приоритетных, 
что обусловлено достаточно высокими запасами 
органического углерода и метана в отложениях 
шельфа [1] . Однако оценки возможных послед
ствий выделения метана при деградации мерз
лоты во многом расходятся . По мнению Н . Ша
ховой и И . Семилетова [2], дополнительная 
эмиссия метана из протаивающих субаквальных 
многолетнемёрзлых пород может быть серьёзным 
фактором изменения климата в Арктике . Напро
тив, по оценкам О .А . Анисимова [3], дополни
тельная эмиссия метана за счёт деградации мерз
лоты не может существенно повлиять на климат .

На суше главные источники эмиссии мета
на в атмосферу Арктики – болота, озёра, сезон
ноталый слой, деградирующая мерзлота, воз
можно, глубинные эманации газа и др . [2, 4–7] . 
Многолетнемёрзлые породы и подземные льды 
на шельфе и континенте могут содержать зна
чительное количество газов, в том числе метана . 
Общий состав и количество углеводородных и 
неуглеводородных газов в полигональножиль
ных льдах (ПЖЛ) исследовались в Канадской 
Арктике [8] и в восточном секторе Российской 
Арктики [9–11] . Установлено, что концентра
ции азота и углекислого газа в жильных льдах 
выше, чем в атмосферном воздухе, в то время 
как содержание кислорода на 5–10% ниже . Со
держание метана в ПЖЛ такое же или несколько 
больше по сравнению с атмосферным воздухом .

Исследование мёрзлых песков и супесей из 
скважин, пробуренных Геологической службой 
Канады в дельте р . Маккензи, показало нали
чие в них на глубинах от 18 до 345 м концент
рации метана более 5 мл/кг [10] . В Печорском 
море, вблизи пролива Карские Ворота, бурением 
установлены массивы льдистых мёрзлых пород 
и крупные залежи пластовых льдов . Анализ газа, 
отобранного из пробы оттаявшего текстурного 
льда с глубины 43–45 м от поверхности дна, по
казал, что из всей углеводородной группы газов 
присутствует только метан, содержание которо
го превышало 3,1 г/м3 [12] .

Отмечаются различия в содержании метана в 
континентальных и в морских отложениях . В кон

тинентальных отложениях ледового комплекса на 
северовостоке России, промерзавших сингене
тически, содержание метана низкое или он отсут
ствует [9] . Напротив, в морских отложениях и в 
озёрных осадках, промерзавших преимущественно 
эпигенетически, содержание метана относительно 
высокое [13] . При этом газовые скопления при
урочены к горизонтам, обогащённым органикой . 
Как правило, с увеличением дисперсности отло
жений количество метана в них возрастает [10, 14] .

Результаты исследования газовых включений 
в пластовых льдах Канадской Арктики приведены 
в работах [15–17] . Получены единичные данные 
по содержанию метана в пластовых льдах в рай
онах Западного Ямала – МарреСале, Белуший 
нос и Бованенковское месторождение [18, 19] . 
Исследования газового состава ледяных пласто
вых залежей на Западном Ямале в районе мыса 
Белуший нос и на р . СеЯха (Мутная) показали, 
что концентрация метана в них на 1–2 порядка 
больше концентрации в воздухе [19] . Авторы объ
ясняют это процессами метаногенеза, которые 
могут протекать и при отрицательных темпера
турах за счёт присутствия микроорганизмов, чис
ленность которых контролируется общим содер
жанием минеральной взвеси во льду [20–23] . 

С генетической точки зрения особый интерес 
имеют значения изотопного состава δ13С(СН4), 
которые для подземных льдов, как правило, ука
зывают на его бактериальное происхождение [18, 
23, 24] . Бактериальное происхождение метана 
в сингенетических мёрзлых толщах Восточной 
Сибири и в мёрзлых породах дельты р . Маккен
зи также подтверждают значения изотопов угле
рода δ13С(СН4), которые варьируют от −64 до 
−99 ‰ [10] и от −77,9 до −89,9 ‰ [15] соответст
венно . Метан, образованный при термокатали
тическом синтезе в земной коре, характеризуется 
более тяжёлым изотопным составом . Так, по дан
ным работы [25], для сеноманских и неокомских 
газовых залежей на Ямале значения δC13(CH4) 
изменяются от – 50 до – 43 ‰, что указывает на 
его термогенное происхождение .

Отметим, что исследования газового состава 
(включая метан) мёрзлых отложений и подземных 
льдов на шельфе и побережье арктических морей 
носили фрагментарный характер, что и опреде
ляет основную цель настоящей работы – изучить 
содержание и генезис метана в подземных льдах 
и в мёрзлых разновозрастных четвертичных от
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ложениях на побережье и шельфе Карского моря . 
Полученные данные можно использовать для 
приближённой оценки эмиссии метана при де
градации мерзлоты на шельфе, сложенном позд
ненеоплейстоценовыми отложениями морского и 
континентального генезиса с крупными залежами 
подземных льдов, которые типичны для западного 
сектора Российской Арктики . Кроме того, газовые 
включения в подземных льдах и мёрзлых породах 
могут служить индикатором условий криогенеза, 
а их количество и состав отражать изменения при
роды Арктики в прошлом .

Район исследований

Изучение содержания и генезиса метана в 
подземных льдах и мёрзлых отложениях про
ведено на четырёх ключевых участках (рис . 1) . 
В геологическом отношении два участка – Мар

реСале (Западный Ямал) и Сопочная Карга (За
падный Таймыр) – представлены комплексами 
поздненеоплейстоценовых отложений морско
го и континентального генезиса с крупными за
лежами подземных льдов, характерными для за
падного сектора Российской Арктики . Третий 
участок – мыс Салемал (100 км к северовостоку 
от Салехарда) – сложен типичными средненео
плейстоценовыми глинами . Содержание мета
на в мёрзлых поздненеоплейстоценовых глинах 
на шельфе Карского моря анализировалось по 
пробам, поднятым с помощью гравитационной 
трубки в районе Университетского поднятия, и 
по многочисленным донным пробам немёрзлых 
разновозрастных отложений на всей территории 
Карского моря . Таким образом, оценка содержа
ния метана и выяснение его генезиса проведены 
для геологических разрезов на шельфе и в при
брежной области, охватывающих геологическое 
время от среднего неоплейстоцена до голоцена .

Рис. 1. Схема расположения участков, для которых проведено изучение метана в подземных льдах и мёрзлых 
отложениях
Fig. 1. Scheme of areas location for which methane in ground ice and frozen sediments has been studied
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Участок Марре-Сале. Находится в зоне 
сплошного распространения многолетнемёрз
лых пород . Мощность твёрдомёрзлой толщи 
около 90 м . Ниже залегают пластичные отло
жения с отрицательно температурой, не содер
жащие ледяных включений . Общая мощность 
криолитозоны и глубина залегания изотермы 
0 оС не установлена . Среднегодовая температу
ра пород в зависимости от ландшафтов поверх
ности изменяется от −2,5 до – 6,0 °С . Обрыви
стые морские берега высотой 15–30 м сложены 
поздненеоплейстоценовыми и голоценовыми 
отложениями морского и континентального ге
незиса (рис . 2, а) . Данные о геологическом и 
криогенном строении, свойствах и возрасте чет
вертичных отложений района МарреСале опу
бликованы ранее [26–29 и др .] .

В основании разреза залегают засолённые 
морские глины и суглинки с прослоями заилен
ных супесей и песков поздненеоплейстоценового 
возраста (III1), который сопоставляется по воз

расту с изотопной стадией МИС 5 [30] . Видимых 
фрагментов органики (Сорг) в отложениях нет, 
но среднее её содержание в суглинках и глинах 
составляет 0,84% . Морские глинистые отложе
ния промерзали эпигенетически . Верхняя часть 
разреза сложена комплексом континентальных 
озёрноаллювиальных и болотных песчаных и 
супесчаных отложений поздненеоплейстоцено
вого возраста (III34), коррелирующих по време
ни накопления с изотопными стадиями МИС 3 и 
МИС 2 [26] . Континентальные пески и супеси со
держат органический материал в виде раститель
ного детрита; среднее содержание органического 
углерода Сорг достигает 0,34% . Голоценовые отло
жения представлены маломощными аллювиаль
ными и эоловыми песками и торфами . В зависи
мости от условий формирования и промерзания 
в верхней части разреза присутствуют и сингене
тические, и эпигенетические криогенные толщи .

В геологической разрез включены разные типы 
подземных льдов . ПЖЛ образуют два яруса в верх

Рис. 2. Геологические разрезы берегового обрыва ключевых участков:
а – МарреСале; б – Сопочная Карга . 1 – морские глины и суглинки с прослоями заиленных супесей и песков; 2 – озёр
ноаллювиальные и болотные песчаные и супесчаные отложения; 3 – песчаные аллювиальные, озёрноболотные и эоло
вые отложения; 4 – болотные торфяные отложения; 5 – полигональножильные льды; 6 – пластовые льды; 7 – возраст 
отложений (индексы соответствуют ступеням общей стратиграфической шкалы четвертичного периода); 8 – геологиче
ские границы; 9 – места расчисток и отбора проб; п/с – полярная станция
Fig. 2. Geological sections of the coastal cliffs for key areas:
a – MarreSale; б – Sopochnaya Karga . 1 – sea clays and loam with interbeds of silted sandy loam and sand; 2 – lacustrinealluvial 
and swamp sandy and sandyloam sediments; 3 – sandy alluvial, lacustrine and eolian deposits; 4 – marsh peat deposits; 5 – ice 
wedges; 6 – massive ice; 7 – age of sediments (indexes corresponds to the steps of the general stratigraphic scale of Quaternary peri
od); 8 – geological boundaries; 9 – places of geologic profile and sampling; п/с – polar station
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ней континентальной толще: голоценовые жилы 
имеют чёткую клиновидную форму, часто над
страивают более древние жилы, проникающие в 
подстилающие морские отложения . Лёд жил – 
прозрачный, с включениями минеральных частиц 
жёлтого цвета, органического детрита и много
численными вытянутыми вертикально пузырька
ми газа диаметром до 3 мм . Крупные доголоцено
вые ледяные жилы начали формироваться в самом 
конце МИС 3 и продолжили активный рост в 
МИС 2 [31] . Лёд в жилах с минеральными включе
ниями имеет серый цвет и содержит пузырьки воз
духа диаметром 1–2 мм вытянутые вертикально .

В разрезе присутствуют два типа пластовых 
льдов . Первый тип пластового льда приурочен 
к контакту морских глин и песчаноглинистых 
континентальных отложений и  представляет 
собой линзу мощностью 3–10 м и протяжённо
стью около 300 м . Прослои чистого льда чере
дуются с ледогрунтовыми прослоями, в разной 
степени обогащёнными минеральным и органи
ческим материалом . Визуально этот тип пласто
вого льда воспринимается как ледогрунт . Лёд со
держит воздушные пузырьки диаметром 1–2 мм 
округлой и вытянутой форм, газ в которых нахо
дится под давлением . Многочисленные пузырь
ки распределены во льду неравномерно . Второй 
тип пластового льда – это ледяная линза протя
жённостью около 150–200 м внутри глинистых 
морских отложений . Подошва ледяной линзы 
уходит под уровень моря, видимая мощность 
пластового льда около 6–8 м . Лёд прозрачный, 
но кажется чёрным изза большого числа ми
неральных включений чёрного цвета . Много
численные круглые пузырьки газа диаметром до 
4 мм неравномерно распределены в массиве льда . 
Газ в пузырьках также находится под давлением .

Участок Сопочная Карга. Расположен в зоне 
сплошного распространения многолетнемёрз
лых пород мощностью более 300 м . В зависимо
сти от типа ландшафта среднегодовая темпера
тура пород меняется от −8,5 до −9,6 оС . Как и на 
участке МарреСале, обрывистый морской берег 
Енисейского залива сложен отложениями мор
ского и континентального генезиса поздненео
плейстоценового и голоценового возраста . Дан
ные о геологическом и криогенном строении 
разреза приведены в работе [32] . Геологический 
разрез ключевого участка Сопочная Карга пред
ставлен на рис . 2, б .

В основании северной части разреза зале
гают горизонтально слоистые морские глины 
и суглинки, возраст которых III1 сопоставля
ется с изотопной стадией МИС 5 . Видимых 
включений органики в глинах нет, но среднее 
содержание Сорг составляет около 1% [33] . На 
размытой поверхности морских глин залегают 
континентальные аллювиальные пески и супеси 
возраста III34, накопление которых происходи
ло в МИС 3–МИС 2 . Среднее содержание Сорг в 
них – менее 0,7% . Завершает разрез голоцено
вый торфяник (МИС 1) мощностью 1–2 м . В се
верной части разреза присутствует только один 
ярус жильных льдов . По отношению к вмещаю
щим пескам и супесям ледяные жилы относятся 
к сингенетическим, т .е . образовавшимся одно
временно с накоплением осадков . Таким обра
зом, возраст ледяных жил в этой части разреза, 
скорее всего, МИС 3–2 . Лёд из жил имеет мо
лочнобелый цвет, содержит включения песча
ных частиц и вертикально вытянутых пузырьков 
газа диаметром 1–2 мм . Пластовый лёд, как и на 
участке МарреСале, приурочен к контакту мор
ских и континентальных толщ . Ледяное тело в 
форме линзы представлено нечётко чередующи
мися прослоями чистого льда и прослоями, обо
гащёнными минеральной взвесью . Внутри ледя
ного тела находятся крупные глинистые блоки, 
сохраняющие исходную слоистость . Размеры 
круглых газовых пузырьков, содержащихся во 
льду, – от 0,5 до 3–5 мм . Пластовый лёд по усло
виям залегания и свойствам аналогичен пласто
вому льду первого типа на участке МарреСале .

В южной части разреза крупнозернистые 
пески выше по разрезу сменяются мелкозерни
стыми пылеватыми песками и супесями с ко
решками растений, с прослоями, гнёздами и 
линзами торфа . Эти пески и супеси относятся 
к пойменной фации . Их возраст III4 коррелиру
ет с МИС 2 . Содержание Сорг в этом горизонте 
достигает 1,5% . В южной части разреза присут
ствуют два яруса жильных льдов . Голоценовые 
льды образуют верхний ярус . Лёд этих жил со
держит минеральные и торфяные включения . 
Жилы нижнего яруса имеют бόльшие размеры, 
формировались они в МИС 2 [32] .

Участок мыс Салемал. В геологическом от
ношении разрез на мысе Салемал представлен 
монотонной толщей мёрзлых тёмносерых глин 
ледовоморского генезиса средненеоплейсто
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ценового возраста [34], коррелирующего с мор
скими изотопными стадиями МИС 6–8 . Глины 
плотные, малольдистые, не содержат пласто
вых и полигональножильных льдов . Однако по 
разрезу встречаются псевдоморфозы по вытаяв
шим в прошлом жильным льдам, которые пока
зывают, что к концу среднего неоплейстоцена 
побережье моря смещалось на север, а на осу
шенных территориях сразу начиналось эпиге
нетическое промерзание морских отложений и 
рост ПЖЛ [35] . Район мыса Салемал относится 
к области островной мерзлоты, мощность кото
рой не установлена . Среднегодовая температура 
пород здесь около −1 °С . 

Участок Университетского поднятия в Кар-
ском море. В районе Университетского поднятия 
при глубине моря 67 м с помощью гравитацион
ной трубки были подняты мёрзлые глины, кото
рые по составу, свойствам и времени накопления, 
скорее всего, относятся к поздненеоплейстоце
новым (МИС 5) . Длина отобранной колонки – 
180 см . С глубины 0,4 м от поверхности морского 
дна глины мёрзлые, и промерзание было эпиге
нетическим . Температура морского дна в этом 
районе составляет около −1,4 оС .

Методы исследований

Мёрзлые образцы для выделения газовой 
компоненты с последующим определением в 
ней содержания метана и его гомологов отби
рали из разновозрастных жильных льдов, пла
стовых льдов и вмещающих мёрзлых отложе
ний . В зависимости от размера ледяной жилы 
отбирали от 4 до 7 монолитов по горизонталь
ным и вертикальным профилям и 3–4 моноли
та из вмещающих жилу отложений . Из пласто
вых льдов в различных точках залежей отбирали 
2–6 монолитов с визуально разной концентра
цией газовых включений . Мёрзлые вмещающие 
отложения опробовали в естественных обнаже
ниях по вертикальным сечениям через 1–1,5 м, 
анализировали не менее двух образцов из каж
дой литологической разности . На участке Мар
реСале взято 84 образца ископаемых пластовых 
и жильных льдов и около 150 образцов мёрз
лых вмещающих отложений . На участке Сопоч
ная Карга – 13 образцов из ПЖЛ и 12 образцов 
из пластовых льдов . На участке мыс Салемал – 

8 образцов из мёрзлой глинистой толщи . В рай
оне Университетского поднятия с помощью гра
витационной трубки подняты мёрзлые глины, 
из которых отобрано 4 образца . Дегазация проб 
подземных льдов и мёрзлых отложений прово
дилась двумя способами .

В первом случае отобранные образцы льда 
изометричной формы массой около 1 кг склади
ровались в мобильный холодильник и доставля
лись на борт судна, которое находилось в море 
недалеко от берега . В судовой лаборатории про
водили дегазацию льда . Масса каждой пробы 
льда, подготовленной для дегазации, состав
ляла не менее 200 г . Дегазацию льда и мёрзлых 
осадков вели с помощью установки СУОКДГ 
с динамическим принципом извлечения газов . 
Метод основан на распылении водной суспен
зии, содержащей извлекаемые газы, с одновре
менным созданием высокого разрежения в зоне 
распыления . Этот способ обеспечивает извлече
ние окклюдированного газа, включая и «свобод
ный» газ, и равномерную по эффективности де
газацию всех компонентов природных газов как 
из воды, так и из мёрзлых осадков, что позво
ляет исключить преимущественное извлечение 
лёгких газов с высокими коэффициентами диф
фузии по отношению к тяжёлым газам . Компо
нентный состав газов определялся методом га
зовой хроматографии на установке SHIMADZU 
GC 2014, оснащённой пламенноионизацион
ным детектором ГХПИД .

Во втором случае отбирались образцы мёрз
лых отложений и льда в полевых условиях с ис
пользованием шприцов объёмом 150 мл . Образ
цы доводили до цилиндрической формы массой 
50±1 г и помещали в шприцы . Пробы мёрзлых 
отложений дегазированы непосредственно в поле 
методом «head space» [36] . Все газовые пробы дуб
лировались . Содержание метана в газовой фазе 
определялись: в лаборатории ИФХиБПП РАН 
(Институт физикохимических и биологических 
проблем почвоведения РАН Московская область, 
г . Пущино) на газовом хроматографе ХПМ.4 с 
плазменноионизационным детектором; в ла
боратории ВНИИОкеангеологии (СанктПе
тербург) на газовом хроматографе SHIMADZU 
GC 2014 и в лаборатории геологического факуль
тета МГУ имени М .В . Ломоносова (Москва) .

Всего для анализа отобрано 107 образцов 
подземных льдов и 159 образцов мёрзлых вме
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щающих отложений, которые в дальнейшем 
подвергались дегазации . Часть образцов ду
блировалась, что позволило проанализировать 
пробы газа на содержание метана как в лабо
ратории ИФХиБПП РАН, так и в лаборатории 
ВНИИОкеангеологии . Сравнение полученных 
данных показало, что разница в концентрации 
метана, определённой в разных лабораториях, не 
превышает ±30%, что можно считать допусти
мым в связи с большой изменчивостью содержа
ния метана в мёрзлых породах и льдах . В отдель
ных пробах совпадение было полным .

Для 13 проб газа с высоким содержанием ме
тана (более 0,5%) в ГЕОХИ РАН (Институт геохи
мии и аналитической химии им . В .И . Вернадского 
РАН) на изотопном массспектрометре (в кон
фигурации GCCIRMS) определены значения 
изотопов δ13С(CH4) . Изотопный состав метана в 
шести пробах газа анализировался в лаборатории 
геологического факультета МГУ имени М .В . Ло
моносова . Определение изотопов δ13С(CH4) и зна
чений изотопа водорода в метане D(CH4) в шести 
пробах газа изо льда выполнено в лаборатории 
ISOLAB B .V . (Нидерланды) . 74 образца мёрзлых 
пород исследовали на содержание органического 
углерода в лаборатории ВНИИОкеангеология . Со
держание органического углерода в мёрзлых отло
жениях измерено методом каталитического окис
ления на базе анализатора общего и органического 
углерода TOC – VCSH – SHIMADZU . 

Обсуждение результатов

Метан в подземных льдах. Из углеводородных 
газов в газовой компоненте подземных льдов и 
мёрзлых отложений преобладает метан, его на 
порядок больше всех остальных углеводородных 
газов . Содержание метана в газовой компонен
те льда и вмещающих отложений имеет поли
модальный характер распределения и, в первую 
очередь, зависит от газонасыщенности исследу
емых образцов . При этом концентрации метана 
могут различаться в десятки раз . Статистические 
параметры распределения метана в газовой ком
поненте подземных льдов различного генезиса 
и возраста с участков МарреСале и Сопочная 
Карга приведены в табл . 1 . На участке МарреСа
ле средние значения содержания метана в ПЖЛ 
голоценового и поздненеоплейстоценового воз

раста составляют 209 и 113 ppm соответственно 
(здесь и далее концентрации даны в миллионных 
долях в единице объёма льда или грунта) . Для 
сравнения отметим, что концентрация метана в 
ледниковом льду Антарктиды составляет всего 
0,3–0,7 ppm [37], что на три порядка ниже, чем в 
жильных льдах . Относительно высокие содержа
ния метана в ПЖЛ можно объяснить его проду
цированием непосредственно в ПЖЛ при мета
ногенезе и/или попадании с талой водой весной . 
Возможность метаногенеза во льдах и мёрзлых 
отложениях при не слишком низкой, но отрица
тельной температуре за счёт жизнедеятельности 
анаэробных бактерий высказывалась ранее [18], 
и наши результаты подтверждают эту точку зре
ния . При этом интенсивность продуцирования 
метана сравнительно высока .

В пластовых льдах обоих типов в МарреСа
ле концентрация метана на порядок выше, чем в 
ПЖЛ, и достигает 23 352 ppm (см . табл . 1) . Столь 
высокие концентрации метана нельзя объяс
нить только метаногенезом анаэробных бак
терий во льду при отрицательных, но высоких 
температурах . Очевидно, высокое содержание 
метана в пластовых льдах – результат его мигра
ции из вмещающих пород и концентрирования 
в ледяном теле при промерзании изначально не 
мёрзлой толщи и образовании ледяного тела . 
Исключительно высокое содержание метана в 
пластовых льдах убедительно подтверждает их не 
атмосферное, а внутригрунтовое происхождение .

В подземных льдах участка Сопочная Карга 
наименьшее среднее содержание метана харак

Таблица 1. Концентрация метана (ppm) в воздушных 
пузырьках подземных льдов на участках Марре-Сале и 
Сопочная Карга*

Генезис и возраст 
льда

Участок  
МарреСале

Участок  
Сопочная Карга

Голоценовые поли
гональножильные 209(20)/1112/2 91(8)/272/9

Поздненеоплейсто
ценовые полиго
нальножильные 

113(28)/836/2 68 (5)/113/31

Пластовый лёд пер
вого типа 5854(18)/17 113/26 474 (12)/1588/7

Пластовый лёд вто
рого типа 2459(16)/23 352/2 –

*Среднее/максимальное/минимальное содержание; в 
скобках приведено число образцов; прочерки – отсутствие 
прямых определений концентраций газа .
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терно для поздненеоплейстоценовых ПЖЛ и со
ставляет 68 ppm . В голоценовых ПЖЛ среднее 
содержание метана 91 ppm . В пластовом льду, 
внешне похожем на пластовый лёд первого типа 
участка МарреСале, среднее содержание метана 
значительно возрастает по сравнению с ПЖЛ и 
составляет 474 ppm (см . табл . 1) . В целом, средние 
содержания метана на участке Сопочная Карга во 
всех типах льда ниже, чем на участке МарреСа
ле . Отметим, что по данным [38], концентрация 
метана в жильных льдах в районе Мамонтовый 
Клык на побережье моря Лаптевых ещё ниже и 
равна в среднем 1–7 ppm . Возможно, это связа
но с тем, что продуцирование метана за счёт ме
таногенеза практически отсутствует, что обуслов
лено суровыми климатическими условиями при 
формировании ПЖЛ . Так, современная средне
годовая температура воздуха понижается с запа
да на восток от Западного Ямала до дельты Лены 
с −8,2 до −15,4 оС . При этом во время образова
ния поздненеоплейстоценовых жильных льдов 
(МИС 2) температура воздуха была на 6–10 оС 
ниже по сравнению с современной [39] при со
хранении общего тренда понижения температуры 
с запада на восток . Это обусловливает значитель
ное снижение интенсивности процессов метано
генеза и, как следствие, уменьшение содержания 
метана в жильных льдах в данном направлении .

Метан во вмещающих отложениях. Статисти
ческие параметры распределения содержания 
метана в газовой компоненте во вмещающих 
мёрзлых отложениях приведены в табл . 2 . Ми
нимальные средние содержания метана харак
терны для песков и супесей, включая суглинки 
континентального генезиса, и варьируют от 112 
до 185 ppm . Максимальные средние содержа
ния метана присущи морским глинистым позд
ненеоплейстоценовым отложениям и состав
ляют 2246 ppm, при максимальных значениях 

6467 ppm . В районе Университетского поднятия 
среднее содержание метана в газовой компонен
те поздненеоплейстоценовых мёрзлых морских 
глин составляет 600 ppm . В средненеоплейстоце
новых мёрзлых глинах на участке мыс Салемал 
оно не превышает 1752 ppm . Наименьшие содер
жания метана в газовой компоненте характерны 
для современных (голоценовых) немёрзлых мор
ских глин на шельфе Карского моря . Как прави
ло, концентрация метана в них варьирует от 10 
до 50 ppm [6, 40] . Сопоставление средних содер
жаний метана в газовой компоненте во вмещаю
щих отложениях и в пластовых льдах указывает 
на более высокие их концентрации в последних, 
что обусловлено миграцией (вытеснением) мета
на из вмещающих отложений в формирующееся 
ледяное тело при промерзании толщи . Вытесне
ние газовых включений от фронта промерзания 

Таблица 2. Концентрация метана (ppm) в мёрзлых отложениях на участках Марре-Сале, мыс Салемал, Университет-
ское поднятие*

Возраст, состав Участок МарреСале Участок мыс Салемал Участок Университетское поднятие
МИС 1, пески 112(18)/519/2

– –МИС 2, пески, супеси 185(15)/554/12
МИС 2–3, супеси, суглинки 140(62)/1969/2
МИС 5, суглинки, глины 2246(52)/6467/1148 945(8)/1752/28/30
МИС 6, глины – – 600(4)/769

*Среднее/максимальное/минимальное содержание; в скобках приведено число образцов; прочерки – отсутствие пря
мых определений концентраций газа .

Рис. 3. Зависимость концентрации метана в мёрзлых 
отложениях от содержания общего органического 
углерода
Fig. 3. Concentration of methane in frozen sediments 
versus total organic carbon content
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в промерзающую толщу совершенно аналогично 
хорошо известному процессу вытеснения солей .

При продуцировании метана во вмещаю
щие отложения большое значение имеет общее 
содержание органического углерода, который 
лимитирует в них метаногенез . Последнее наи
более чётко проявлено на графике зависимо
сти концентрации метана в газовой компоненте 
вмещающих отложений от содержания обще
го органического углерода (рис . 3) . Как видно, 
при содержании общего органического углерода 
менее 1,1% обнаруживается значимая положи
тельная корреляция с концентрацией метана в 
породах . Однако при высоких содержаниях ор
ганического углерода (более 1,1%) количество 
органики перестаёт быть определяющим факто
ром метаногенеза .

Изотопный состав метана во льдах и вмеща-
ющих отложениях. Низкая концентрация ме
тана в образцах из ПЖЛ не позволила устано
вить значения изотопного состава δ13С(CH4) 
и D(CH4) . Изотопный состав δ13С(CH4) опре
делён в 25 образцах подземных льдов и мёрз
лых вмещающих отложений, изотопный со
став D(CH4) – для шести образцов, отобранных 
только из пластовых льдов на ключевом участ
ке МарреСале . Для атмосферного метана зна

чения δ13С(CH4) и D(CH4) составляют −54,5 и 
−145,0 ‰ соответственно [41] . Результаты изо
топноспектрометрического анализа метана од
нозначно свидетельствуют о его бактериальном 
генезисе (рис . 4) [42] . Значения δ13С(CH4) меня
ются в пределах −62 ÷ −74 ‰ . Значения D(CH4) 
изменяются от −259 до −330 ‰ . Среднее значе
ние δ13С(CH4) составляет −68,6 ‰, стандартное 
отклонение равно ±7,3 ‰ . При этом и подзем
ным льдам, и вмещающим мёрзлым отложени
ям присущи одинаковые показатели изотопного 
состава метана, что подтверждает единый меха
низм метаногенеза в них .

Значения δ13С для метана, отобранного из 
мёрзлых четвертичных отложений на глубинах 
20–130 м на Бованенковском месторождении, 
меньше −70 ‰ [43] . Это предполагает одина
ковый бактериальный генезис метана в подзем-
ных льдах и мёрзлых четвертичных отложениях 
Ямала . Таким образом, изотопный состав мета
на в пластовых льдах и мёрзлых отложениях уве
ренно подтверждает его биогенное происхож
дение . В сочетании с исключительно высокими 
концентрациями метана это позволяет сделать 
вывод о внутригрунтовом, а не ледниковом про
исхождении пластовых льдов в разрезах Запад
ной Арктики .

Рис. 4. Значения изотопного состава 
метана (чёрные точки), содержащего
ся в воздушных пузырьках пластовых 
льдов на CDдиаграмме Витикара [42] 
для классификации бактериального и 
термогенного природного газа в зави
симости от соотношения изотопов 
δ13С (метана) и D (метана)
Fig. 4. The values of the isotope compo
sition of methane (black dots) contained 
in the air bubbles of massive ice on the 
CDdiagram by Whiticar [42] for the clas
sification of bacterial and thermogenic 
natural gas, depending on the ratio of iso
topes δ13C (methane) and D (methane)
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Выводы

Получены достоверные данные о содержа
нии метана в различных типах подземных льдов и 
мёрзлых вмещающих отложений на побережье и 
шельфе Карского моря . Существенное уменьше
ние концентрации метана в газовой фазе жильных 
льдов в направлении Западный Ямал – Западный 
Таймыр и далее на побережье моря Лаптевых свя
зано со снижением уровня метаногенеза с запада 
на восток по мере возрастания суровости клима
та как в современных условиях, так и в прошлом 
(МИС 2) . Наиболее высокие концентрации ме
тана (до 23 352 ppm) характерны для пластовых 
льдов . Они значительно превышают содержание 
метана во вмещающих отложениях, что связа
но с его миграцией из промерзающей грунтовой 
толщи в формирующееся ледяное тело при про
мерзании осадков . Изотопный анализ метана по 
соотношению изотопов δC13(CH4) и D(CH4) одно
значно свидетельствует о его биогенном генезисе . 
При содержании общего органического углерода 
Сорг менее 1,1% установлена его лимитирующая 
роль на продуцирование метана и его накопле
ние во вмещающих отложениях . Соотношение со

держания метана в пластовом и ледниковом льду, 
а также биогенный генезис метана в пластовых 
льдах Западного Ямала однозначно указывают на 
внутригрунтовый генезис пластовых льдов .
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