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Резюме. Средние значения потоков метана с морской поверхности в Чукотском море (4±4 моль/(км2‧сут)) 
и показателей пересыщения поверхностного водного слоя метаном (78±39 %) были ниже, чем в Восточно-Си-
бирском море (32±24 моль/(км2‧сут) и 346±247 % соответственно). В 50 % случаев концентрации растворенного 
метана в поверхностном слое морских вод в 2 раза превышали равновесные с атмосферой значения. Неодно-
родное распределение метана в морской воде вызывает изменения направления и величины потоков метана на 
границе вода–атмосфера при данных экспериментальных гидро- и метеоусловиях. Анализ данных показал, что 
поток определялся главным образом скоростью ветра (коэффициент корреляции Q = 0,8), концентрацией рас-
творенного метана (Q = 0,6), показателем пересыщения вод метаном (Q = 0,6), температурой в поверхностном 
водном слое (Q  =  –0,6). Отрицательный коэффициент корреляции с температурой указывает на то, что при 
снижении температуры увеличивается растворимость метана в воде, уменьшается разность концентраций с ат-
мосферой, и интенсивность потока метана снижается.
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Abstract. The average value of methane fluxes from the sea surface in the Chukchi Sea (4±4 mol/(km2‧day)) and 
parameters of methane supersaturation of the surface water layer(78±39 %) were lower than in the East Siberian Sea 
(32±24 mol/(km2‧day) and 346±247 %, respectively). In 50 % of cases, the concentrations of dissolved methane in 
the surface layer of sea waters were two times higher than the equilibrium values with the atmosphere. The hetero-
geneous distribution of methane in seawater causes a change in the direction and magnitude of methane fluxes at the 
water–atmosphere boundary under given experimental hydrometeorological conditions. Data analysis showed that the 
flux was predominantly determined by wind speed (correlation coefficient Q = 0.8), concentration of dissolved meth-
ane (Q = 0.6), parameter of methane supersaturation of waters (Q = 0.6), and temperature of the surface water layer 
(Q = –0.6). A negative correlation coefficient with temperature indicates that as the temperature decreases, the solubil-
ity of methane in water increases, the difference in concentrations with the atmosphere decreases, and the intensity 
of methane flux decreases.
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Финансирование
Работы выполнялись в рамках государственной программы фундаментальных научных исследований РАН № 75 
«Мировой океан – физические, химические и биологические процессы, геология, геодинамика и минеральные 
ресурсы океанской литосферы и континентальных окраин; роль океана в формировании климата Земли, совре-
менные климатические и антропогенные изменения океанских природных систем» (FWMM-2024-0029, проект 
№ 0211-2021-0006; рег. номер 124022100076-3).

Введение
Метан, несмотря на незначительное со-

держание в атмосфере, играет важную роль в 
формировании климатических условий плане-
ты Земля. В настоящее время средняя концен-
трация метана в атмосфере Северного полу-
шария Земли составляет 1.8 ppm с тенденцией 
постоянного увеличения. Кроме того, метан 
является индикатором залежей углеводоро-
дов и газонасыщенности недр. Тектонические 
разломы земной коры на акватории восточной 
Арктики формируют проницаемые зоны для 
миграции глубинных газов, таких как метан, 
водород, гелий и другие. Согласно литератур-
ным данным, Арктический регион разделяет-
ся на два макрорегиона – западный и восточ-
ный. В западном секторе, включая Баренцево 
и Карское моря и большую часть моря Лапте-
вых, содержание метана в атмосфере в период 
2010–2022 гг. было увеличено по отношению 
к восточному сектору, включая Восточно-Си-
бирское и Чукотское моря. Это обусловлено 
природными факторами, прежде всего геоло-
гическим строением региона [1]. 

Источники метана в Арктике общеизвест-
ны: залежи нефти и газа, угленосные толщи, 
газогидраты, антропогенный метан в районах 
добычи нефти и газа, метан, транспортируе-
мый реками и продуцируемый микробиальны-
ми сообществами. 

По прогнозам, в морях Арктики заклю-
чены огромные, все еще объективно неоце-
ненные ресурсы углеводородов. Значитель-
ная мощность осадочного чехла и высокие 
перспективы прогноза генерации катагенети-
ческих газов (в том числе гомологов метана) 
в  недрах предполагают значительный вклад 
латерального и адвективного поступления ме-
тана из литосферы в гидросферу и атмосферу. 

Перспективные для промышленного ис-
пользования ресурсы метана Восточной Ар-

ктики и востока России составляют 4.4 трлн м3 
[2]. Площади прогнозируемых газонефтяных, 
нефтегазовых и нефтяных залежей шельфа 
Восточно-Сибирского моря характеризуются 
максимальной мощностью (более 3  км) оса-
дочного чехла в пределах Северо-Чукотского 
(более 10 км), Южно-Чукотского, Айонского 
бассейнов [3]. Содержание метана в уголь-
ных бассейнах на востоке России достигает 
11 трлн т [4]. В Чаунской впадине Айонского 
бассейна установлено более 15 пластов лиг-
нитов и бурого угля мощностью до 7–10 м и 
метаноносностью до 2 м3/т на глубинах 200–
250  м [2]. В Восточно-Сибирском море была 
зафиксирована крупная область выхода газа 
в виде факелов, обнаруживаемых акустически-
ми методами [5]. Газонасыщенные осадочные 
отложения простираются к северу от о. Вран-
геля [6]. На профиле газогеохимического опро-
бования длиной 560  км от мыса Биллингса 
к хр. Менделеева, выполненном в 2008 г., для 
всех 56 станций в кернах донных осадков на-
блюдалось высокое содержание метана. Фоно-
вые концентрации метана в донных осадках 
составили 13 ppm – в 4 раза выше, чем в Охот-
ском море. В центральной части профиля вы-
деляется участок газонасыщенных осадочных 
отложений с ураганным содержанием метана 
до 24 000 ppm (2.4 об.%) [7]. На границе Вос-
точно-Сибирского и Чукотского морей были 
обнаружены газогидраты [8]. Потенциальное 
количество газа, находящегося в недрах Чукот-
ского моря в форме гидратов, оценено в преде-
лах 7·1011 – 11.8·1013 м3 [9].

При исследовании климатических из-
менений особую актуальность имеет расчет 
потоков метана на границе вода–атмосфера. 
Хотя исследования концентраций метана и его 
эмиссии в атмосферу в Арктике стали одним 
из основных направлений, остается значитель-
ная неопределенность масштабов эмиссии, 
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обусловленная пространственной неодно-
родностью потоков, использованием данных 
с разными методологиями. 

По данным исследований 2011  г., сред-
няя концентрация растворенного метана в 
поверхностном водном слое в море Лап-
тевых и Восточно-Сибирском море была 
17.6±0.18  нмоль/л; в Чукотском море и Бе-
ринговом – 8.05±0.05 нмоль/л [10]. В Чукот-
ском море, по данным 2004 г., концентрации 
метана в поверхностных водах изменялись 
от 3 до 18  нмоль/л, диапазон потоков метана 
составлял 5–57 мкмоль/(м2‧сут) [11]. Потоки 
метана с акватории шельфа Аляски и Цен-
трального трога Чукотского моря составляли 
10.8  мкмоль/ (м2‧сут) [12]. Самые низкие по-
токи 1.9±1.4 мкмоль/(м2‧сут) для лета и осени 
2015 г. отмечены на акватории Берингова про-
лива, шельфа Аляски Чукотского моря [13]. 
Согласно одной из последних оценок, потоки 
с поверхности моря Лаптевых, Восточно-Си-
бирского и Чукотского морей составляли 4.58; 
1.74 и 0.14 мг/(м2‧день), что соответствует го-
довым потокам 0.83; 0.62 и 0.03 Тг в год соот-
ветственно [14].

Годовые оценки предполагают экстра-
поляцию потоков на всю площадь шельфа 
и  глубоководных районов, хотя данных зача-
стую недостаточно или они вовсе отсутству-
ют, особенно для акваторий, покрытых льдом, 
областей просачиваний газа. Для изучения 
закономерностей и особенностей вклада ре-
гиональных потоков пока недостает экспери-
ментальных данных по акватории внутреннего 
шельфа Чукотского моря и восточной части 
Восточно-Сибирского моря.

Целью данной работы является расчет по-
токов метана на границе вода–атмосфера по 
экспериментальным данным, полученным в 
летний сезон 2013 г., и исследование простран-
ственного распределения скорости обмена ме-
таном для акватории внутреннего шельфа вос-
точного сектора российской Арктики.

Материалы и методы
Для расчета потоков метана в каждой точ-

ке отбора проб поверхностного водного слоя 
использованы экспериментальные данные по 

концентрациям растворенного метана, темпе-
ратуре, солености в поверхностном слое мор-
ской воды, содержаниям метана в приводном 
слое атмосферы и реальным скоростям ветра 
на момент отбора проб, полученные на аква-
тории внутреннего шельфа восточного секто-
ра российской Арктики в ходе исследований 
научно-образовательной экспедиции учебно-
производственного судна (УПС) «Профессор 
Хлюстин» (июль–сентябрь 2013 г.).

При обсуждении результатов использова-
ны данные, полученные на НИС «Академик 
М.А. Лаврентьев» (LV 45, 2008 г.). 

Отбор проб воды, осадка, воздуха и анали-
тические исследования проводились согласно 
сертифицированной методике, принятой в Ла-
боратории газогеохимии ТОИ ДВО РАН (Сви-
детельство Росстандарта № 41 к Паспорту ла-
боратории ПС 1.047–18). В восточной Арктике 
пробы поверхностного слоя воды отобраны 
на ходу движения судна с помощью заборно-
го устройства на глубине 5 м от поверхности 
моря. На четырех гидрологических станциях 
пробы воды отбирались с помощью батоме-
тров Нискина с поверхностного, придонного 
и промежуточных горизонтов. Для  опробова-
ния донных осадков использовался гидроста-
тический пробоотборник длиной 350  см. От-
бор осадка проводился шприцами, шаг отбора 
10 см.

Концентрации газов в воде и в осадках опре-
делялись методом равновесных концентраций.

Хроматографический анализ газового со-
става выполняли на хроматографе «Кристалл-
Люкс 4000М» (ООО «НПФ «Мета-хром», 
г.  Йошкар-Ола), снабженном пламенно-иони-
зационным детектором и двумя детекторами 
по теплопроводности, газ носитель – гелий. 

Расчет концентраций метана, растворен-
ного в морской воде, проводили c использова-
нием расчетных констант растворимости ме-
тана [15] в модификации [16].

Методика расчета потоков метана на 
границе раздела вода–атмосфера. Потоки 
метана на границе вода–атмосфера на аквато-
рии Восточно-Сибирского и Чукотского морей 
были рассчитаны с учетом влияния на меха-
низм газообмена свойств поверхностного ми-
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крослоя по методологии, описанной в работах 
[17–19]:

		         F = ΔС‧K,		     (1)

где F – интенсивность потока метана, 
ΔС  –  разность между концентрацией раство-
ренного метана и концентрацией метана, рав-
новесной с атмосферой, K – коэффициент га-
зообмена на границе вода–воздух.

Степень пересыщения N (%) рассчитыва-
лась для каждой пробы по формуле: 

		  N = (ΔС / С*) ‧100,		     (2) 

где С* – равновесная концентрация метана.
Ввиду сильной изменчивости потоков 

метана на границе вода–атмосфера предла-
гается использовать 10 градаций значений 
потоков [20], моль/(км2‧сут): сильный сток 
метана из атмосферы (–6… –1), слабый сток 
(–1… –0.01), равновесие (–0.01… 0.01), эмис-
сия низкой интенсивности (0.01–1), умерен-
ной (1–4), средней (4–10), высокой (10–20), 
очень высокой (20–50), аномальной интен-
сивности (50–150), ураганные значения эмис-
сии (150–500) [20].

Результаты и обсуждение
Распределение потоков метана с морской 

поверхности внутреннего шельфа по марш-
руту следования судна в летний сезон 2013 г. 
было неравномерным (рис. 1, табл. 1). 

Исследованная акватория является ис-
точником поступления метана в атмосферу. 
В рамках предложенной градации эмиссия ме-
тана изменялась от равновесных значений до 
значений аномальной интенсивности. 

На станциях, расположенных на акватории 
Чаунской губы Восточно-Сибирского моря, 
фиксировались потоки очень высокой и ано-
мальной интенсивности 39 и 62 моль/ (км2‧сут), 
процент пересыщения составлял 258 и 316 %. 
Вблизи прол. Лонга поток высокой интен-
сивности – 20 моль/(км2‧сут), процент пере-
сыщения – 694  %. Проявляется совпадение 
локальных зон повышенных потоков метана 
с акватории с высокими концентрациями рас-
творенного метана в поверхностном водном 
слое. Концентрации растворенного метана 
в поверхностном водном слое в районе иссле-

Рис. 1. Распределение концентраций растворенного метана и его потоков на границе вода–атмосфера в районе 
исследований. 1 – потоки метана на границе вода–атмосфера, F, моль/(км2‧сут); 2 – концентрации растворенного 
метана (нмоль/л); 3 –местоположение CTD-станций; 4 –местоположение станций отбора проб осадков. 
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Таблица 1. Характеристики потоков метана и сопутствующих параметров для изучаемой акватории 

Акватория F C t, С° S C* ΔC N U № 
станции

Берингов 
пролив

10.3 6.1 5.7 30.0 3.3 2.8 85 9 CTD 4
7.1 4.1 7.1 31.4 3.0 1.1 36 13
5.1 6.1 6.0 31.7 3.1 3.0 97 5
7.2 8.1 4.3 31.9 3.4 4.7 137 5

Чукотское 
море

6.3 7.0 4.9 31.3 3.2 3.9 121 5 CTD 3
1.1 5.2 2.5 29.0 3.5 1.7 48 2 CTD 5
3.2 5.1 5.2 31.7 3.2 1.9 60 5
12.1 8.1 3.9 32.4 3.3 4.8 148 7
0.6 4.1 6.1 30.6 3.1 1.0 33 1
1.9 6.2 6.3 29.1 3.1 3.0 97 1
2.3 6.2 1.3 25.4 3.7 2.5 68 3
0.6 4.1 6.5 30.4 2.9 1.2 42 0
1.1 5.2 4.8 27.6 3.3 1.9 58 1
2.8 4.1 6.5 30.5 2.9 1.2 42 6

Восточно-
Сибирское 
море

7.7 6.3 8.8 21.8 2.9 3.4 116 6 CTD 6
19.7 27.1 0.7 30.5 3.4 23.7 694 2
38.9 12.1 0.8 31.8 3.4 8.7 258 10
61.6 14.1 0.7 31.8 3.4 10.7 316 12

Примечание. Здесь и в табл. 2 и 3: F – интенсивность потоков метана на границе вода–атмос-
фера, моль/(км2‧сут); С – концентрация растворенного метана в поверхностном слое воды, 
нмоль/л; t – температура, С°; S – соленость в поверхностном слое воды, psu; С* – равновес-
ная концентрация метана, нмоль/л; ΔС – разность между концентрацией растворенного метана 
и равновесной его концентрацией, нмоль/л; N – показатель пересыщения водного слоя мета-
ном, %; U – скорость ветра, м/с.

дований изменялись от 4.1 до 27.1  нмоль/л. 
Разность между концентрацией растворенного 
метана и равновесной концентрацией метана 
была положительная – от 1 до 24 нмоль/л. Про-
цент пересыщения поверхностных вод раство-
ренным метаном относительно атмосферы со-
ставлял от 33 до 694 %.

В табл. 2 представлены средние значе-
ния и диапазон изменчивости интенсивности 
потоков метана на границе вода–атмосфера, 
концентраций растворенного метана в поверх-
ностном слое воды, показателей пересыщения 

вод метаном, скорости ветра для Восточно-
Сибирского и Чукотского морей.

Среднее значение и диапазон изменения 
потоков метана на границе вода–атмосфера 
в  Восточно-Сибирском море были выше, чем 
в Чукотском. Диапазон потоков метана с аква-
тории Чукотского моря был меньше указанного 
в работе [11] для 2004 г. Поток метана с морской 
поверхности внутреннего шельфа в летний се-
зон 2013 г. Чукотского моря был в 2 раза ниже, 
а  Восточно-Сибирского моря – в  3  раза ниже 
приведенного в работе [14] для 2014 г.

Таблица 2. Средние значения характеристик потоков метана (2013 г.)

Акватория
Значение среднее (диапазон значений)

F, моль/(км2‧сут) C, нмоль/л N, % U, м/с
Восточно-Сибирское 
море

32±24
(62–8)

15±9
(27–6)

346±247
(694–116)

8±4
(12–2)

Чукотское море 4±4
(12–1)

6±1
(8–4)

78±39
(148–33)

4±3
(9–0)
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Таблица 3. Коэффициенты корреляции между величи-
нами потоков метана и сопутствующими параметрами

  F C t S C* ΔC N U
F 1.0
C 0.6 1.0
t –0.6 –0.6 1.0
S 0.3 0.2 –0.3 1.0
C* 0.3 0.4 –0.8 0.1 1.0
ΔC 0.6 1.0 –0.6 0.2 0.3 1.0
N 0.6 1.0 –0.6 0.2 0.3 1.0 1.0
U 0.8 0.2 –0.3 0.2 0.1 0.2 0.2 1.0

В табл. 3 приведены парные коэффициен-
ты корреляции (Q) изучаемых величин. 

Анализ данных показал, что поток опре-
делялся преимущественно скоростью ветра U 
(коэффициент корреляции Q = 0.8); статисти-
чески значимы также коэффициенты корре-
ляции потока с концентрацией растворенного 
метана C (Q = 0.6), показателем пересыщения 
вод метаном N (Q = 0.6) и с температурой t в 
поверхностном водном слое (Q = –0,6). То есть 
с увеличением скорости ветра, концентрации 
растворенного метана, показателя пересыще-
ния вод интенсивность потока увеличивается. 
С температурой коэффициент корреляции свя-
зи имеет обратную зависимость, указывающую 
на то, что при снижении температуры увели-
чивается растворимость метана в воде, умень-
шается разность концентраций с атмосферой, 
и интенсивность потока метана снижается.

На рис. 2 приведено вертикальное распре-
деление концентраций растворенного метана 
на станциях CTD6 в Восточно-Сибирском, 
CTD5 и CTD3 Чукотском морях и CTD4 в Бе-
ринговом проливе.

На вертикальных профилях наблюдалась 
неоднородность в распределении концентра-
ций растворенного метана. На всех станци-
ях, кроме станции CTD3 в Чукотском море, 
фиксировались повышенные концентрации 
в  придонном слое. Максимальная концентра-
ция растворенного метана на горизонте 6  м 
на мелководной станции CTD6 в прибрежной 
зоне Восточно-Сибирского моря составила 
32 нмоль/л. На станции CTD5 в центральной 
части шельфа Чукотского моря в пробах, ото-
бранных на разных горизонтах, аномальные 

Рис. 2. Вертикальное распределение концентраций раство-
ренного метана (С, нмоль/л), температуры (t, С°); солености 
(S,  psu) в  Восточно-Сибирском (станция CTD6), Чукотском 
море (CTD3, CTD5) и Беринговом проливе (CTD4).

концентрации метана около 20 нмоль/л наблю-
дались на горизонтах 25 и 40 м. При сопостав-
лении максимумов содержания хлорофилла-а 
и окрашенного растворенного органического 
вещества, приведенных в работе [21], с мак-
симумами содержания метана значимых со-
впадений выявлено не было. Совпадение для 
всех трех параметров наблюдается в придон-
ном слое на станции CTD4 и на горизонте 25 м 
под слоем изменения термохалинных параме-
тров на станции CTD5; концентрации раство-
ренного метана и окрашенного растворенного 
органического вещества совпадают в поверх-
ностном слое на CTD3, а на станции CTD6 они 
совпадают над слоем изменения термохалин-
ных параметров на горизонте 6 м, концентра-
ции же растворенного метана и хлорофилла-а 
совпадают в придонном слое. Явной законо-
мерности, подтверждающей образование ме-
тана в процессе жизнедеятельности и деструк-
ции гидробионтов, вероятно, из-за небольшого 
количества данных не обнаружено.

Так как на период работ воды на станци-
ях в российском секторе восточной Арктики 
характеризовались двухслойной структурой 
(со слоем воды пониженной солености в по-
верхностном слое, см. рис. 2), переход раство-
ренного метана из воды в поверхностный во-
дный слой и далее в атмосферу был ограничен 
[21]. На профиле вдоль внутреннего шельфа 
концентрации растворенного метана в  по-
верхностном слое превышали равновесные 
с атмосферой значения в 2 раза как для 4 ги-
дрологических станций, так и для большин-
ства станций шельфа. Исключение составили 
3  станции в Восточно-Сибирском море, на 
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которых концентрации растворенного метана 
превышала равновесные с атмосферой значе-
ния в 9 и 4 раза (см. табл. 1).

Максимальная концентрация растворен-
ного метана в поверхностном водном слое – 
27.1 нмоль/л и максимальный процент пере-
сыщения вод метаном 694 % отмечены на 
станции около мыса Биллингса (см.  табл.  1). 
Рядом с ней расположена станция опробования 
донных осадков LV45-10, являющаяся нача-
лом профиля, выполненного в 2008 г. На рис. 3 
показано вертикальное распределение метана 
в кернах донных осадков для станции LV45-
10 и двух станций центральной части профиля 
с аномально высоким содержанием метана – 
LV45-270, LV45-280.

Высокий региональный углеводородный 
фон и ураганные значения содержания мета-
на в кернах донных осадков в результате дли-
тельного просачивания природного газа мог-
ли обусловить концентрации растворенного 
метана, превышающие равновесные с атмос-
ферой значения. 

Таким образом, наблюдаемые повышен-
ные концентрации растворенного метана 
в придонном и поверхностном водных слоях, 
аномально высокие значения содержания ме-
тана в кернах донных осадков, вероятно, ука-
зывают на наличие геологических источников, 
из которых метан мигрирует в верхний слой 
морских осадков и поступает далее в водную 
толщу и атмосферу.

Рис. 3. Распределение концентраций метана в кернах осад-
ков на станциях LV45-10, LV45-270, LV45-280, рейс 45 НИС 
«Академик М.А. Лаврентьев». 

Данный вывод согласуется с результата-
ми газогеохимических исследований донных 
осадков и геоструктур Восточно-Сибирского 
моря. В работах [22, 23] показано, что углево-
дородные газы юго-восточной части Восточ-
но-Сибирского моря представлены биогенны-
ми газами современных осадков и торфяников; 
метаморфогенными газами угленосных фор-
маций, газовых залежей, твердых битумов, 
предполагаемых газогидратных, конденсат-
но-газовых, газоконденсатных, нефтегазовых, 
газонефтяных и нефтяных залежей; а также 
газами магматических образований. 

Заключение
В результате исследований скоростей ме-

танообмена на границе вода–атмосфера выяв-
лено, что акватория внутреннего шельфа рос-
сийского сектора восточной Арктики в летний 
период 2013 г. была источником поступления 
метана в атмосферу. Поток с морской поверхно-
сти изменялся от равновесия 0.6 моль/ (км2‧сут) 
в Чукотском море до эмиссии аномальной ин-
тенсивности 61.6  моль/ (км2‧сут) в Восточно-
Сибирском море. 

Корреляционный анализ данных показал, 
что основное влияние на поток оказывают ско-
рости ветра; концентрации растворенного ме-
тана; пересыщение поверхностных вод мета-
ном; температура (коэффициенты корреляции 
Q = 0.8; Q = 0.6; Q = 0.6; Q = –0.6 соответствен-
но). Неоднородное распределение метана в по-
верхностной морской воде и сильная зависи-
мость коэффициента газопереноса от скорости 
ветра обусловливают изменение величины по-
токов метана на границе вода–атмосфера.

Вертикальное распределение метана 
в  морской воде неоднородно: в нижних го-
ризонтах водной толщи могут наблюдаться 
аномальные концентрации метана, вероятно 
поступающего в водную толщу из морских 
осадков, в том числе и из геологических под-
водных источников.

Концентрации растворенного метана в по-
верхностном слое морских вод в 50 % случаев 
в 2 раза превышали равновесные с атмосферой 
значения. Концентрации растворенного ме-
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тана в поверхностном слое в Чукотском море 
были ниже, чем в Восточно-Сибирском. Сред-
нее значение показателей пересыщения вод 
метаном и диапазоны их изменения в Чукот-
ском море (78±39 %) были также ниже, чем в 
Восточно-Сибирском (346±247 %). 

Среднее значение потоков метана в атмо-
сферу с морской поверхности в Восточно-
Сибирском море, при более высоких кон-
центрациях метана и больших скоростях ве-
тра, было выше, чем в Чукотском (32±24 и 
4±4 моль/ (км2‧сут) соответственно).  
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