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В экспедиции на НИС “Академик Мстислав Келдыш” (81-й рейс) в 2020 г. был отобран обширный
материал, представляющий собой колонки донных отложений глубиной до 6 м в Карском море.
После литологического описания колонок были отобраны с разных горизонтов пробы осадка для
дегазации поровых газов. Выделенные газовые пробы анализировали на содержание основных га-
зов – метана (CH4), углекислого газа (CO2) и легких углеводородов. Изучены характерные особен-
ности изменения содержания CH4 и CO2 с глубиной донного осадка на станции 6879 (шельф Кар-
ского моря). Построена модель диффузии газа с учетом биохимических реакций метаногенеза и окисле-
ния метана. Скорость образования метана можно оценить величиной J ≈ 3 × 10–10 мкг сек–1 л–1 (на литр
осадка). Коэффициент скорости потребления метана микроорганизмами – K ≈ 0.5 × 10–10 сек–1. Поток
метана с поверхности дна Карского моря в районе станции 6879 составляет q ≈ 3.47 × 10–1 мкл м–2 год–1.
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Вопрос происхождения и распределения газов
в слое морских осадков на континентальном
шельфе российской Арктики представляет боль-
шой интерес как для практических целей развед-
ки запасов углеводородов, так и для понимания
общих биогеохимических процессов в системе
шельф–море–атмосфера, влияющих на климат
нашей планеты [1]. Несмотря на обилие данных
по морям других регионов, результатов исследо-
ваний донных осадков непосредственно арктиче-
ских морей довольно мало. В частности, это свя-
зано с труднодоступностью экспериментального
материала для анализа газов in situ и особыми
условиями морских экспедиций. Из исследова-
ний последнего времени можно выделить статью
[2], в которой проводили детальный анализ био-
геохимических процессов Карского моря. В ста-
тье [3] были рассмотрены геология Карского мо-
ря и связанный с ней углеводородный потенциал,
а в статье [4] – комплексный анализ факторов
эмиссии газа в море Лаптевых.

Несмотря на проведенные исследования орга-
нического вещества (ОВ) и поровых газов, выде-
ленных из осадков арктических морей, до сих пор
процессы образования поровых газов в морских
осадках остаются малоизученными. Известно,
что в верхних окисленных горизонтах донных
осадков протекают аэробные процессы, а в ниж-
них восстановленных – анаэробные, в которых
СН4 и СО2 являются конечными продуктами раз-
ложения ОВ. Сбор необходимого эксперименталь-
ного материала проводился сотрудниками лаб. гео-
химии углерода им. Э.М. Галимова ГЕОХИ РАН
в рамках экспедиций на НИС “Академик Мсти-
слав Келдыш” (81-й рейс, 2020 г.) в Карском море
(рис. 1). Целью настоящей работы является оцен-
ка потока метана со дна Карского моря на основе
полученных данных.

Был отобран обширный материал, представ-
ляющий собой колонки донных отложений глу-
биной до 6 м от поверхности морского дна [5].
После литологического описания колонок были
отобраны с разных горизонтов пробы осадка для
дегазации поровых газов. Выделенные газовые
пробы анализировали на содержание основных
газов – метана (CH4), углекислого газа (CO2) и
легких углеводородов. Впоследствии на основе
полученных экспериментальных данных по вер-
тикальному профилю распределения газов в ко-
лонках морских осадков будет построена карта
распределения потоков метана и CO2 со дна Кар-
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ского моря. В частности, на рис. 2 представлен ха-
рактер изменения концентрации CH4 с глубиной
донного осадка на станции 6879. Данное место
была выбрано для анализа газов как типичное для
шельфа Карского моря, вдали от эстуариев круп-
ных рек.

В зависимости от геохимических условий в со-
ответствующих биотопах микробные процессы
сульфатредукции и метаногенеза могут идти как
параллельно, так и конкурировать друг с другом.
Например, при образовании СН4 путем де-
карбоксилирования ацетата ацетокластическими
метаногенами процессы сульфатредукции и ме-
таногенеза могут идти параллельно. Конкурен-
ция возникает, если метаногены осуществляют
восстановление СО2 водородом, а количество
сульфат-ионов в окружающей среде достаточно
для развития сульфатредукторов и образования
ими сероводорода [6, 7]. Углекислый газ в анаэ-
робных условиях редко является лимитирующим
фактором, поскольку он непрерывно образуется
в реакциях брожения сопутствующими бактерия-
ми [8]. Сульфатредукторы способны расти при
более низких концентрациях водорода (процесс
диссимиляционной сульфатредукции, т.е. суль-
фатного дыхания, энергетически выгоднее мета-
ногенеза) и использовать более широкий набор
субстратов в качестве доноров электронов, чем
метаногены [9, 10]. Известно, что в анаэробных
условиях может происходить окисление метана

Рис. 1. Станции пробоотбора донных осадков в 81-м рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш” в 2020 г. в Карском
море (масштаб 1:10000000).

Желоб
Святой Анны

Желоб
Святой Анны

Желоб
Святой Анны

688368836883

688768876887

687968796879

п-ов
Ямал
п-ов
Ямал
п-ов
Ямал

п-ов
Таймыр

п-ов
Таймыр

п-ов
Таймыр

Н
овая

 З
ем

ля

Н
овая

 З
ем

ля

Н
овая

 З
ем

ля

691269126912

690769076907

691969196919

691669166916

692869286928

Желоб
Воронина

Желоб
Воронина

Желоб
Воронина

КАРСКОЕ МОРЕКАРСКОЕ МОРЕКАРСКОЕ МОРЕ

р.
 О

бь
р.

 О
бь

р.
 О

бь

р. Енисей

р. Енисей

р. Енисей

СС
80�
с.ш.

79�

78�

77�

76�

75�

55� 60� 65� 70� 75� 80� 85� 90� в.д.

74�

73�

72�

71�

70�

Рис. 2. Распределение метана с глубиной донного
осадка на станции 6879 Карского моря и модельная
функция, CH4mod.
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консорциумами метанотрофных архей из групп
ANME-1, -2, -3 и сульфатредуцирующих бакте-
рий [11, 12], но биохимия данного процесса и
факторы, контролирующие скорость анаэробно-
го окисления метана, пока изучены недостаточ-
но. Также показана возможность протекания
данного процесса, сопряженного с нитратредук-
цией [13].

Схематично вышеперечисленные биохимиче-
ские реакции с участим микроорганизмов можно
выразить следующим образом:

• Органокластическая сульфатредукция:

(1)

• Метаногенез:

(2)

• Анаэробное окисление метана, сопряжен-
ное с сульфатредукцией:

(3)

где n характеризует степень разложения погре-
бенного органического вещества (ПОВ).

Вертикальный профиль распределения газов и
ПОВ в колонке осадков можно описать следую-
щей полной 1D-моделью, считая, что нет лате-
рального переноса.

Для газов:

(4)

Для погребенного органического вещества
(ПОВ):

(5)

где x (см) – глубина от поверхности осадка, t (год) –

время, Φ(x) – пористость, Di (см2 год–1) – коэф-

фициент диффузии i-компонента (газа) в осадке,

Ci (мкМ см–3) – концентрация i-компонента (газа),

О – концентрация ПОВ (сухой вес, вес. %) в осад-

ке,  (см год–1) – скорость накопления осадка,

w (см год–1) – скорость захоронения ПОВ в осад-
ке, ΣR – сумма биохимических реакций (1)–(3).
В наиболее простом варианте, при постоянных Φ
и , уравнение (4) для метана может быть пред-
ставлено в виде C = C(CH4):
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Обычно предполагается, что микробное по-
требление или образование химических соедине-
ний в поровой воде осадка – это реакции первого
порядка по отношению к ПОВ, подвергающему-
ся разложению. В связи с этим можно предло-
жить для потребления метана выражение:

(7)

где K – коэффициент скорости потребления ме-
тана (год–1). В постоянно установившихся усло-
виях протока синтез метана происходит с посто-
янной скоростью (J), обусловленной балансом
поступления питательных веществ и временем
удвоения числа клеток (временем генерации), т.е.
можно принять:

(8)

Суммарно вклад микроорганизмов в содержа-
ние метана можно выразить в виде:

(9)

Устоявшееся, не зависящее от времени, верти-
кальное распределение метана в осадке описыва-
ется уравнением:

(10)

В общем виде уравнение (10) можно перепи-
сать как:

(11)

где A, B и L = Const. Замена f*(x) = L + f(x) пере-
водит (11) к более простому виду:

(12)

Подстановка f*(x) = Eexp(–Rx) позволяет по-
лучить для R следующее квадратное уравнение:

(13)

где E = Const и определяется граничным услови-
ем при х = 0; E = L + f(0).

Если С = С0 – это содержание метана у поверх-

ности осадка (x = 0), и C → Ca при x → ∞ (рис. 2),

то решение (10) с учетом (11)–(13) можно пред-
ставить в виде:
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(14)

при малых скоростях накопления /D → 0, R →
→ . Известно, что в районе отбора колонки
станции 6879 идет сильное течение на северо-во-
сток, вдоль склона континентального шельфа.
Снос материала осадков является аргументом в
пользу сделанного приближения.

Величина R–1, т.е. обратная , имеет раз-

мерность длины и представляет собой шкалу (e–1–
интервал), заданную соотношением диффузии и
потребления метана. Эта длина представляет со-
бой глубину горизонта осадка, на которой кон-

центрация метана составляет ≈63% (1 – e–1) от
асимптотического значения, Ca. Если принять

Ca = J/K ≈ 6 мкг л–1 для станции 6879, то 1/  ≈

≈ 315 см. Оценки, проведенные для диффузии ме-
тана в соленой поровой воде в морских осадках

[14], дают величину D ≈ 4.6 × 10–6 см2 с–1. Тогда
коэффициент скорости потребления метана мик-
роорганизмами (K) можно оценить, как K ≈ 0.5 ×

× 10–10 с–1; J ≈ 3 × 10–10 мкг с–1 л–1. В 1970‒1980 гг.
были проведены обширные геологические иссле-
дования морских осадков у побережья Северной
Америки [15]. В частности, у юго-восточного по-
бережья в Мексиканском заливе для анаэробных
осадков на глубине 200 м была получена величина

K = 5 × 10–10 с–1. Полученный нами для донных
осадков в Карском море коэффициент скорости
потребления метана (K) примерно в 10 раз ниже,
чем в Мексиканском заливе, что является вполне
объяснимым, учитывая существенно более низ-
кие скорости осаждения и поступления органи-
ческого углерода в морях Арктики, а также более
низкие температуры воды и донных осадков.

Итоговая модельная функция, описывающая
распределение метана для станции 6879, имеет
вид:

(15)

где x – глубина осадка в см, С в мкг л–1.

( ) ( ) ( )

( )
= − − +

= − + +v v

0

2

exp / ,
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2 2

JC x C Rx J K
K

KR
D D D

v

/K D

/K D

/K D

( ) ( )= − −
mod

6 5.4 exp ,
315

xC x

Сравнение значений С(x)mod c экспедицион-

ными измерениями показаны в табл. 1.

С помощью выражения (16):

(16)

можно оценить поток метана со дна моря

как q ≈ 7.9 × 10–11 (мкг см–2 с–1) или q ≈ 3.47 ×

× 10–1 (мкл м–2 год–1). Тогда при площади Карско-

го моря, составляющей 893 400 км2, общий сред-
ний поток метана с его дна можно оценить как

≈22 тонн год–1.

Построенная модель, несмотря на ряд упро-
щений, позволяет тем не менее правильно опи-
сать ряд особенностей распределения метана в
донных осадках Карского моря. Таким образом,
актуальным представляется построение более де-
тальных моделей образования и эволюции газо-
вых потоков в морских осадках при развитии в
них сложных сообществ микроорганизмов раз-
личных физиологических групп.
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Таблица 1. Значения модельной функции С(x)mod для станции 6879 Карского моря

C (мкг л–1)
Горизонт донного осадка (см)

6 92 172 223 327 406

С(x) 0.715 1.795 2.874 3.361 4.268 4.510

С(x)mod 0.702 1.968 2.872 3.340 4.088 4.512

∆ = (|С(x)mod – С(x)|/C(x)) × 100% 1.818% 9.638% 0.070% 0.625% 4.217% 0.044%
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ESTIMATION OF METHANE FLOW 
FROM THE BOTTOM OF THE KARA SEA

S. A. Voropaeva,#, V. S. Sevastyanova, N. V. Dushenkoa, and A. L. Bryukhanova,b

aVernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
bLomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation
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Presented by academician of the RAS M.Ya. Marov April 28, 2023

During the expedition on the R/V “Akademik Mstislav Keldysh” (81st cruise) in 2020, extensive material was
selected, representing columns of bottom sediments up to 6 meters deep in the Kara Sea. After lithological
description of the columns, sediment samples were taken from different horizons for degassing of pore gases.
The extracted gas samples were analyzed for the content of the main gases – methane (CH4), carbon dioxide
(CO2) and light hydrocarbons. The characteristic features of CH4 and CO2 content changes with depth of
bottom sediment at station 6879 (Kara Sea shelf) were studied. A model of gas diffusion was constructed tak-
ing into account the biochemical reactions of methanogenesis and methane oxidation. The rate of methane
formation can be estimated by the value J ≈ 3 × 10–10 μg sec–1 L–1 (per liter of sediment). The rate coefficient
of methane consumption by microorganisms is K ≈ 0.5 × 10–10 sec–1. The methane f lux from the bottom sur-
face of the Kara Sea near station 6879 is q ≈ 3.47 × 10–2 μL m–1 year–1.

Keywords: methanogenesis, marine sediments, Arctic shelf, Kara Sea, anaerobic microorganisms, gas diffu-
sion
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