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Анализируются данные различных измерений (морских экспедиционных, стационарных на станции Тикси, спутниковых) концентраций метана в 
воде и в нижней атмосфере на шельфе морей Восточной Арктики. Рассматриваются возможные причины повышенных по сравнению со среднеши-
ротными значениями концентраций метана, установленных на некоторых участках шельфа этих морей. Сравниваются две альтернативные гипотезы 
этого: современные изменения субаквальной мерзлоты и геологические причины (тектоника, наличие разломов и русел палеорек на рассматрива-
емой территории). Показано, что концентрации метана в морской воде зависят от расстояния до ближайшего разлома или палеорусла, где отсут-
ствуют мёрзлые донные отложения и имеются пути для выхода метана из глубоких гидратосодержащих слоёв. Таким образом, на отдельных участ-
ках шельфа повышенная эмиссия метана не связана с современным изменением климата. Выполненные ранее модельные расчёты показали, что на 
шельфе не происходит интенсивного образования сквозных таликов и иных процессов, увеличивающих газовую проницаемость донных отложений. 
Эти результаты опровергают гипотезу о возможности в обозримом будущем «метановой катастрофы» на шельфе морей Восточной Арктики.

Data on methane concentration in the water and lower atmosphere over the shelf of the East Siberian Arctic Seas, which were obtained using marine, ter-
restrial, and satellite observations, are analyzed in the paper. This study is targeted towards attribution of the enhanced concentrations of methane above the 
latitudinal-mean, which have been detected at selected locations of these seas. Our results reject the hypothesis of methane catastrophe on the East Siberian 
Arctic Seas shelf over the foreseeable future.

Введение
Продолжает развиваться дискуссия о том, 

какое воздействие может оказать эмиссия углеро
да из континентальных и субаквальных многолет
немёрзлых грунтов на глобальный климат. Один 
из поводов для дискуссии – содержание в аркти
ческих почвах углерода примерно вдвое больше, 
чем в атмосфере, и в три с лишним раза больше 
по сравнению с его содержанием в биомассе всех 
лесов на планете. Эти оценки основаны на анали
зе проб типичных арктических почв с последую
щим пространственным обобщением данных на 
основе ландшафтных и почвенных карт. Отметим, 
что с ростом числа анализируемых проб в послед
ние два десятилетия и точности пространствен
ного обобщения суммарные запасы почвенного 
углерода в Арктике лишь увеличивались. Так, одна 
из первых оценок в работе [30] составила 455 Пг 
(1 петаграмм, Пг, = 1015 г); через 15 лет она воз
росла почти вдвое – до 750 Пг, [35], а с появлением 
новых данных составила 1850 Пг [25, 27, 41].

Современные климатообусловленные измене
ния многолетнемёрзлых грунтов сопровождают

ся увеличением мощности сезонно-талого слоя, в 
результате часть ранее законсервированного в нём 
углерода становится доступной и может вступать 
в углеродный цикл, попадая в атмосферу либо в 
форме углекислого газа, либо в форме метана. По
следнее происходит, когда органический углерод 
преобразуется в анаэробных условиях (т.е. при от
сутствии кислорода, необходимого для синтеза 
углекислого газа), характерных для переувлажнён
ных участков торфяников, термокарстовых озёр и 
мелководных участков шельфа Арктических морей, 
где за счёт органических осадков, выносимых си
бирскими реками, а также береговой эрозии по
стоянно формируется субстрат для биогенной про
дукции метана. Усиление эмиссии метана вызывает 
опасения, так как его радиационное воздействие на 
климат значительно больше, чем углекислого газа.

В предшествующих публикациях мы показали, 
что при оттаивании торфяников к середине XXI в. 
ежегодное поступление метана в атмосферу может 
увеличиться на 6–8 Тг (1 тераграмм, Тг, = 1012 г). 
Это заметно не повлияет на климат, поскольку 
обусловленный данным процессом рост глобаль
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но осреднённой температуры воздуха составит не 
более 0,01 °С [4, 17]. Климатообразующая роль со
временных процессов на шельфе морей Восточной 
Арктики (это моря Лаптевых и Восточно-Сибир
ское) изучена меньше. Ей в публикациях послед
них лет уделяется наибольшее внимание, посколь
ку этот шельф представляет собой самую широкую 
(простирается на 400–800 км от береговой линии) 
и мелководную (средняя глубина 20–30 м) шель
фовую зону Мирового океана [22].

Наряду с современным метаногенезом боль
шой вклад в результирующий поток в атмосферу 
может давать метан, высвобождающийся при де
стабилизации газогидратов, находящихся на глу
бинах порядка 150 м и ниже от поверхности моря, 
при условии, что вышележащие слои донных от
ложений газопроницаемы. Ситуация осложняет
ся тем, что на шельфе морей Восточной Аркти
ки около 2 млн км2 донных осадков представляют 
собой субаквальную реликтовую криолитозону, 
сформировавшуюся в период последнего гляци
ального максимума 18–20 тыс. л.н. в субаэраль
ных условиях до затопления шельфа [5, 21, 29, 33]. 
Их мощность достигает 250 м, а газовая проницае
мость близка к нулю, за исключением участков, где 
есть сквозные талики [6, 22].

Одна группа исследователей развивает идею, что 
повышенные концентрации метана в воде и возду
хе на отдельных участках шельфа морей Восточной 
Арктики, а также наблюдаемые потоки пузырьково
го метана вблизи дна свидетельствуют о начале ла
винообразно усиливающегося процесса, который, в 
конечном счёте, может иметь катастрофические по
следствия для глобального климата [14, 36, 37, 39]. 
Отметим, что гипотеза, получившая название «ме
тангидратного ружья», была выдвинута ещё в 2000 г. 
в работе [26]. Она до сих пор находит широкий от
клик в авторитетных массовых изданиях, обсуж
дающих проблемы науки на серьёзном уровне, на
пример в газете «The Guardian» [16]. Другая группа 
исследователей, к которой в том числе относятся и 
авторы настоящей статьи, полагает, что концепция, 
название которой трансформировалось в «метано
вую катастрофу» (см. [14]), не имеет достаточных 
оснований [6, 22, 32].

Безусловно, существуют большие неопреде
лённости оценки современного суммарного по
тока метана в атмосферу в районе шельфа морей 
Восточной Арктики, однако разногласие состоит 
лишь в том, усиливается оно в настоящее время 
или нет. Сторонники гипотезы метановой ката
строфы исходят из того, что, по данным наблюде

ний [22], в результате современного потепления 
температура придонных вод на шельфе морей Вос
точной Арктики в летний период с 1985 по 2009 г. 
на отдельных участках увеличилась на 1,5–2,1 °С, 
и постулируют, что это заметно увеличило газовую 
проницаемость субаквальных многолетнемёрзлых 
грунтов за счёт образования сквозных таликов. На 
такую возможность, при определённых условиях, 
благоприятных для оттаивания грунтов, указыва
ют и результаты моделирования, опубликованные 
в работе [28]. При образовании таликов условия 
для выхода метана на поверхность из глубоких 
слоёв, где он образуется при дестабилизации газо
вых гидратов, улучшаются, что усиливает измене
ние климата и способствует дальнейшему нарас
танию этого процесса [36, 37, 39]. Устойчивая, не 
зависящая от межгодовых вариаций положитель
ная динамика потоков метана с акватории морей 
Восточной Арктики могла бы быть серьёзным ар
гументом в пользу этой гипотезы. Однако в более 
поздней работе [29] сделан другой вывод – образо
вание новых таликов в донных отложениях шельфа 
за счёт современного потепления маловероятно.

Альтернативная точка зрения состоит в том, 
что наблюдаемые повышенные по сравнению со 
среднеширотными значениями концентрации ме
тана на некоторых участках шельфа морей Вос
точной Арктики обусловлены геологическими 
факторами и источниками, действующими на про
тяжении нескольких тысяч лет, интенсивность 
большинства которых (за исключением совре
менного биогенного метаногенеза органических 
осадков верхнего придонного слоя) не зависит от 
современного изменения климата. В наших пред
шествующих публикациях [6, 22] приводятся ре
зультаты модельных расчётов, из которых следу
ет, что медленное оттаивание многолетнемёрзлых 
грунтов на шельфе морей Восточной Арктики свя
зано, прежде всего, с затоплением этой территории 
6–9 тыс. л.н. Согласно расчётам, в последующие 
столетия над слоем гидратов будет сохраняться га
зонепроницаемый слой мёрзлых грунтов, грани
ца которого к концу текущего тысячелетия может 
опуститься до глубины порядка 90 м ниже уров
ня дна, находясь при этом выше верхней границы 
распространения газогидратов. Таким образом, в 
обозримом будущем не следует ожидать увеличе
ния газовой проницаемости донных отложений, а 
следовательно, и усиления потока метана из глубо
ких гидратосодержащих слоёв.

При всей важности результатов математиче
ского моделирования гидротермического режима 
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субаквальных многолетнемёрзлых грунтов, оно не 
позволяет определить, чем обусловлены наблю
даемые на некоторых участках шельфа аномаль
но высокие концентрации метана в воде. Данная 
статья посвящена именно этому вопросу. Сна
чала мы проанализируем данные о концентра
ции метана в воде и воздухе на акватории шельфа 
морей Восточной Арктики и примыкающих к ней 
участках суши, полученные различными метода
ми, что позволит определить закономерности, об
условленные источниками на суше и на шельфе, 
а также динамику во времени. Затем рассмотрим 
пространственные закономерности концентра
ции метана, сравнивая их с расположением геоло
гических разломов и русел палеорек. В заключи
тельной части будет предложена концептуальная 
модель, которая описывает наблюдаемые особен
ности поля концентрации метана на шельфе рас
сматриваемых морей.

Сравнительный анализ данных наблюдений за 
концентрацией метана на шельфе морей 

Восточной Арктики
Морские экспедиционные и наземные стационар-

ные наблюдения. В настоящее время существуют 
три независимых источника данных о концентра
ции метана в воде и нижней атмосфере на шель
фе морей Восточной Арктики: морские и ледо
вые экспедиционные; сухопутные на стационаре 
в Тикси; спутниковые измерения. Длительные не
прерывные наблюдения за содержаниями мета
на ведут и в лаборатории мониторинга климата в 
Бэрроу на Аляске, находящейся приблизительно 
на той же широте, однако в силу значительной уда
лённости от исследуемого региона непосредствен
но использовать эти данные невозможно. Пер
вопричиной гипотезы о возможности метановой 
катастрофы в связи с эмиссией метана на шель
фе морей Восточной Арктики послужили данные 
экспедиций 1995–2013 гг., в ходе которых измеря
ли концентрации метана в воде и в воздухе [39], а 
также вели видеонаблюдения пузырьковой эмис
сии на отдельных участках дна [38]. Были установ
лены повышенные содержания метана на шель
фе рассматриваемых морей, которые в некоторые 
годы на отдельных участках более чем в четыре 
раза превышали среднеширотную концентрацию в 
атмосфере (1,85 ppm) и достигали 8 ppm. Морские, 
вертолётные и ледовые экспедиционные измере
ния позволили получить пространственно распре
делённые данные о содержании метана в воде и 
приземном слое атмосферы, при этом к особенно

стям наблюдений относилась их приуроченность в 
каждой точке к конкретным дням в относительно 
небольшом интервале времени работы экспедиции 
(как правило, сентябрь–октябрь).

Эти данные дополняют круглогодичные из
мерения концентрации метана в атмосфере, про
водимые с 2010 г. автоматизированной станцией 
мониторинга парниковых газов на стационаре в 
Тикси. Программа измерений и технические воз
можности аппаратуры даны в публикации  [13]. 
Многие морские экспедиционные маршруты, в 
которых отмечались аномально высокие концент
рации метана [39], проходили в 50–100 км от ста
ционара Тикси. При наличии на шельфе мощных 
действующих источников этих высоких концен
траций, их влияние должно было обнаружиться 
при наблюдениях в Тикси. Между тем, как отме
чают авторы работы [12], в Тикси ни разу не ре
гистрировали атмосферные концентрации метана 
выше 2,1 ppm (рис. 1), что плохо согласуется с дан
ными экспедиционных измерений на акватории, 
если, следуя авторам исследований [37, 38], пред
положить, что они репрезентативны и отражают 
массовый характер процессов, происходящих на 
большей части шельфа.

На рис. 1 отчётливо выделяются годовые мак
симумы, приходящиеся на сентябрь–октябрь. 
В это время многие факторы способствуют сезон
ному увеличению эмиссии метана. Так, площадь 
морских льдов достигает ежегодного минимума 
и водная поверхность открывается. Слой сезон
ного оттаивания многолетнемёрзлых грунтов на 
суше, в котором возможен биогенный метаноге
нез, достигает максимума, при этом возрастает 
транспорт органических веществ реками. Осен
няя штормовая активность в сочетании с умень
шенной прочностью многолетнемёрзлых грунтов 
также способствует увеличению потока органи
ческого вещества, выносимого на шельф за счёт 
береговой эрозии. Относительно высокая темпе
ратура придонных вод в конце тёплого сезона и 
наличие размываемого по шельфу органического 
субстрата безусловно усиливают биогенный мета
ногенез в придонном слое осадков.

Эти данные позволяют сделать вывод, что все 
морские экспедиционные измерения, выполняв
шиеся именно в осенние месяцы, соответствуют 
сезонным максимумам концентрации метана и 
могут быть нерепрезентативны для среднегодовых 
величин. Наблюдения в Тикси, напротив, дают 
исчерпывающую круглогодичную информацию, 
но лишь для одной точки. В работе [12] сравни
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ваются измерения метана, проводимые на аркти
ческих станциях в четырёх пунктах: Тикси и Те
риберка в России; Бэрроу, также расположенном 
вблизи шельфа, на севере Аляски; Алерт, находя
щимся вне зоны шельфа на канадском о. Элсмир, 
в 817 км от Северного полюса. В ней отмечено, что 
в 2002–2010 гг. не наблюдалось не только аномаль
ных, но даже просто высоких значений среднего
довых концентраций метана, при том, что в период 
(сентябрь), когда площадь морских льдов достига
ет минимума, в районе Тикси концентрации мета
на были на 10–14 ppb выше, чем в Териберке, и на 
20–26 ppb больше, чем в Бэрроу. На станции Алерт 
концентрации всегда ниже, чем где-либо, что об
условлено отсутствием шельфа и воды, полностью 
свободной ото льда даже в летние месяцы. По этой 
причине авторы [12] полагают, что данные этой 
станции хорошо характеризуют морской фон, но 
не показательны для шельфа.

Спутниковые наблюдения  – непрерывны как 
во времени, так и в пространстве. Многие из них, 
в частности атмосферная концентрация метана, 
есть в свободном доступе (см., например, http://
www.nsof.class.noaa.gov/saa/products/или data.gosat.
nies.go.jp). Кроме того, они позволяют отслежи
вать многолетнюю динамику концентраций метана 
для любой территории. На основании этих данных 
можно установить постоянно действующие реги
ональные источники и оценить изменения их ин

тенсивности, при этом необходимо учитывать воз
можности и технические ограничения спутниковых 
измерений. Содержание примесей в атмосфере оце
нивается по ослаблению излучения в спектральных 
диапазонах, соответствующих максимумам полос 
поглощения исследуемого газа. В находящихся на 
орбите спутниках применяют два типа спектро
метров, в которых источником излучения служит 
либо Солнце (для измерений метана используют 
полосы поглощения ближней инфракрасной обла
сти спектра 0,76; 1,6 и 2,0 мкм), либо поверхность 
Земли и сама атмосфера (средний ИК‑диапазон, 
длина волны около 7,6 мкм). В первом случае сол
нечное излучение пронизывает всю атмосферную 
толщу и отражается от подстилающей поверхности. 
Примеры спутниковых приборов – SCIAMACHY 
и TANSO. Для Арктических районов, особенно их 
морской части, эта методика не вполне подходит 
из-за экспериментальных трудностей, которые обус
ловлены низкой высотой Солнца над горизонтом, 
отсутствием солнечного излучения во время поляр
ной ночи и низкой отражательной способностью 
океана и льда в ближней ИК‑области.

Приборы, работающие в средней ИК‑области 
спектра (AIRS, IASI, TES, TANSO, CrIS), реги
стрируют излучение поверхности Земли и ниж
них более тёплых слоёв тропосферы. И днём, и 
ночью спектр можно измерять с высокой точно
стью, однако и здесь существуют принципиальные 

Рис. 1. Данные наблюдений атмосферной концентрации метана на стационаре Тикси в 2010– 2011 гг.
Кривая с разрывами, обусловленными отсутствием подачи электропитания на станцию – данные автоматизированных измере
ний; треугольники – данные фляжечных измерений [12]
Fig.  1. Observed atmospheric methane concentration in Tiksi, 2010–2011 data.
Curve represents automated observations, gaps are due to the electric power outage. Flask sampling data are indicated by triangles [12]
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ограничения метода. Одно из них состоит в том, 
что до спутника доходит собственное излучение 
поверхности или приземного слоя атмосферы в 
том случае, когда над ним нет более тёплых слоёв, 
которые не только поглощают, но и переизлуча
ют световую энергию в среднем ИК‑диапазоне. 
В этом случае спутник регистрирует спектр излу
чения вышерасположенных слоёв и «не видит» на 
их фоне ничего, что расположено ниже. Из этого 
следует, что данным методом невозможно изме
рить концентрацию газов в приземном слое в слу
чае температурной инверсии. При отсутствии ин
версии чувствительность метода будет тем выше, 
чем больше температурный градиент в атмосфере. 
В применении к Арктике это означает, что наи
более благоприятные условия для измерения кон
центраций метана складываются над поверхностью 
океана, свободной ото льда.

Зимние инверсии, характерные для морей Вос
точной Арктики, приводят к тому, что спутник пе
рестаёт «видеть» нижний слой атмосферы, особен
но надо льдом, и регистрирует спектр, излучаемый 
более тёплым расположенным выше слоем. Однако 
в августе–октябре, когда акватория свободна ото 
льда, вертикальная граница чувствительности спут
ника к концентрации опускается и по получаемому 
спектру можно лучше судить о содержании метана 
в нижнем слое атмосферы. Нижняя граница этого 
слоя, т.е. предел чувствительности прибора, опре
деляющего низший по вертикали уровень, который 
он видит, пока точно не известна. Используя дан
ные синхронных измерений концентраций мета
на на корабле и со спутников, мы сформулировали 
предположение, что нижняя граница чувствитель
ности спектрометров, работающих в полосе по
глощения метана 7,6 мкм, при благоприятных для 
измерений условиях находится на высоте 2–3 км 
над поверхностью океана. В контексте проблемы, 
рассматриваемой в данной статье, важен вопрос о 
том, до каких высот простираются повышенные 
концентрации метана от локальных источников. 
Если пространственные неоднородности концент
рации метана обусловлены слабыми источниками 
и не выходят за пределы пограничного слоя, высо
та которого редко превышает 1,5 км, то обнаружить 
их со спутника трудно даже при оптимальных ат
мосферных условиях. Если же речь идёт о мощных 
источниках, действие которых проявляется и на 
больших высотах, то они могут быть исследованы с 
помощью спутниковых наблюдений.

Многие данные спутниковых спектрометров, 
работающих в среднем ИК‑диапазоне, имеются в 

свободном доступе. К ним относятся измерения со 
спутников AIRS/Aqua (с 2002 г.), IASI‑1/Metop‑А 
(с 2007 г.), IASI‑2/Metop‑В (с 2012 г.) и TANSO/
Ibuki (с 2009 г.). Мы использовали данные пер
вых двух спутников. Спектрометр IASI имеет более 
высокое спектральное разрешение, чем AIRS, по
этому можно ожидать, что его данные (http://www.
nsof.class.noaa.gov/saa/products/welcome) более чув
ствительны к нижним слоям атмосферы. Методи
ки обработки спектров AIRS и IASI для получения 
профилей метана описаны в работах [42, 43]. Там 
же содержатся сведения о валидации данных с по
мощью независимых измерений, хотя количество 
последних для морей Арктики невелико.

На рис. 2 показаны осреднённые за 2009–
2013 гг. среднемесячные данные спутника IASI 
о концентрации метана в нижней атмосфере 
(0–4 км) для четырёх месяцев летне-осеннего пе
риода, когда региональные источники достига
ют наибольшей интенсивности, а атмосферные 
условия благоприятны для измерений в среднем 
ИК‑диапазоне. Для лучшего выявления динами
ки использованы разные шкалы. На картах для ав
густа–сентября максимум шкалы – 1905 ppb, для 
октября–ноября – 1920 ppb. На картах отчётливо 
прослеживается формирование локального мак
симума над континентальной криолитозоной с ха
рактерными концентрациями 1890–1895 ppb в ав
густе и более 1900 ppb – в сентябре. Он обусловлен 
ростом температуры грунтов и биогенным метано
генезом в сформированном к этому времени се
зонно-талом слое.

В октябре и ноябре над континентальной крио
литозоной концентрация метана резко падает, 
причём, как видно на картах, процесс этот разви
вается в направлении с востока на запад в соот
ветствии с началом промерзания грунтов с поверх
ности, которое изолирует остаточный талый слой 
и препятствует дальнейшему выходу из него ме
тана. В этот период меняются и условия наблюде
ний. С установлением снежного покрова и умень
шением приземной температуры чувствительность 
прибора к нижним слоям атмосферы падает и из
меренная концентрация соответствует более вы
соким слоям. Показательно наличие в этот период 
локальных максимумов вблизи рек, где продолжа
ется биогенный метаногенез и сохраняются пути 
выхода в атмосферу до тех пор, пока река не по
крывается льдом. В это же время значительно воз
растают концентрации метана над акваторией, где 
ещё сохраняется открытая вода и температура по
верхности остаётся близкой к 0 °С.
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Максимум концентрации метана  – около 
1920 ppb – достигается непосредственно перед тем, 
как акватория покрывается льдом, причём осен
ний ледостав начинается в восточной части и раз
вивается в направлении на запад, что хорошо видно 
на рис. 2. Эти процессы протекают не только на 
шельфе морей Восточной Арктики, но и вдоль всего 
арктического побережья. Отчётливое повышение 
концентраций метана отмечается в октябре–ноябре 
вдоль берегов Скандинавии, Новой Земли, Шпиц
бергена, Земли Франца-Иосифа, а также восточ
ного побережья Гренландии. Биогенная продукция 
метана возможна в этих районах благодаря субстра
ту, поставляемому в результате береговой эрозии. 
Отметим также значительное повышение от октя
бря к ноябрю концентрации метана над Баренце
вым, Карским морями и Баффиновым заливом. Для 

определения источника метана в этих районах тре
буются дальнейшие исследования.

Для определения динамики концентрации 
метана в районе шельфа МВА мы использовали 
также данные спутника AIRS, но с меньшим раз
решением (ftp://anonymous@acdisc.gsfc.nasa.gov/
ftp/data/s4pa/Aqua_AIRS_Level3/AIRX3STM.006). 
В качестве метрики, характеризующей интенсив
ность локальных источников, использована раз
ность между осреднённой по региону [70–80° с.ш., 
60–180° в.д.] и глобальной концентрацией метана 
для каждого месяца в период 2002–2013 гг. Резуль
таты показали, что отклонения концентраций над 
шельфом от глобальных значений для летне-осен
них месяцев (август–октябрь) имеют либо слабо
отрицательный, либо близкий к нулю тренд. При 
всей условности этой оценки в связи с коротким 

Рис. 2. Осреднённые за период 
2009–2013  гг. среднемесячные 
концентрации метана  (ppb) в 
нижней атмосфере (0–4  км) за 
август–ноябрь.
Данные спутника IASI‑1/Metop‑А 
(http://  www.nsof.class.noaa.gov/saa/
products/welcome). При построении 
карт не учитывались данные, полу
ченные в условиях облачности
Fig.  2. Averaged over the 2009–2013 
period mean monthly methane con
centrations (ppb) in the lower atmo
sphere (0–4  km) for August–No
vember.
Maps are based on IASI‑1/Metop‑A sat
ellite data (http://www.nsof.class.noaa.
gov/saa/products/welcome). Data ob
tained under cloudy conditions were dis
carded
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рядом наблюдений (12 лет) и возможными ошиб
ками спутниковых данных полученный результат 
не даёт оснований считать, что интенсивность ис
точников метана на шельфе морей Восточной Арк
тики в настоящее время усиливается.

Источники метана на шельфе морей Восточной 
Арктики и влияющие на них факторы

Согласно современным представлениям, на 
шельфе возможны два вида источников. В одном 
случае из донных отложений в воду поступает ранее 
синтезированный метан, который прежде был свя
зан или находился в замкнутом пласте, содержа
щем углеводороды. К этому типу относятся ис
точники, в которых метан высвобождается за счёт 
диссоциации газовых гидратов. В другом случае ис
точник – биогенный метаногенез. Он может быть 
как в придонном слое органических осадков, так и 
на суше, в анаэробных условиях, прежде всего на 
переувлажнённых территориях, в термокарстовых 
озёрах и болотах криолитозоны при их сезонном 
оттаивании. За счёт этого процесса в зоне севернее 
50° с.ш. в атмосферу ежегодно поступает 25–100 Тг 
метана, в том числе – 8–30 Тг из тундры, а остав
шаяся часть – из бореальных лесов [31]. Интенсив
ность биогенного метаногенеза сильно зависит от 
температуры, по которой можно определить обус
ловленность источника этим механизмом, анали
зируя изменения, подобные показанным на рис. 2.

Диссоциация гидратов вызывает большие опа
сения, и неоднократно предпринимались попытки 
оценить её потенциальное воздействие на климат. 
В работе [15] рассмотрены два сценария: «медлен
ная» эмиссия метана из глубинных гидратов на 
шельфе морей Восточной Арктики (50 × 103 Тг за 
50 лет); «быстрая» эмиссия, когда такое же количе
ство высвобождается за 1–5 лет. При втором сце
нарии к концу XXI в. глобальная температура, по 
оценкам этих авторов, увеличится на 1,3 °С боль
ше, чем без дополнительного метанового воздей
ствия (3,3 и 2,0 °С соответственно).

Очевидно, что воздействие на климат за
висит не только от количества выделяющегося 
из гидратов метана, но и от чувствительности к 
нему глобальной температуры воздуха. О её ве
личине можно судить по результатам, получен
ным при расчётах по климатической модели Ин
ститута физики атмосферы имени А.М. Обухова 
РАН [23]. Показано, что учёт обратной связи за 
счёт эмиссии метана от глобальных источников 
на суше при различных климатических сценариях 
(от самого консервативного RCP‑2.6 до наиболее 

агрессивного RCP‑8.5) увеличит прогнозируемый 
рост глобальной температуры воздуха менее чем 
на 4%. Так, для RCP‑8.5 расчётное увеличение 
эмиссии метана на суше за 100 лет составит около 
80 Тг/год, изменившись со 150 Тг / год в конце 
XX в. до 230 Тг/год к концу XXI в., а атмосферная 
концентрация удвоится, достигнув 3900 ppm. По 
этому сценарию за 100 лет глобальная темпера
тура повысится примерно на 4 °С, из которых не 
более 4%, т.е. 0,16 °С, будет обусловлено ростом 
концентрации атмосферного метана.

Эта оценка чувствительности глобального кли
мата к потоку метана очень близка и лишь немно
гим больше полученной ранее в работе [6], авторы 
которой установили, что поток метана 6–8 Тг / год 
приведёт к росту глобальной температуры воздуха 
примерно на 0,012 °С. При этом обе оценки в два с 
лишним раза больше полученной в расчётах по мо
дели Института вычислительной математики РАН 
(неопубликованные данные представлены на отчёт
ной конференции по междисциплинарному про
екту РФФИ, Е.М. Володин, март 2013 г.), изуча
ющего климатическое воздействие эмиссии метана 
на шельфе морей Восточной Арктики.

Вертикальная сетка модели была изменена 
таким образом, чтобы в районе шельфа темпера
турный профиль рассчитывался до глубин поряд
ка 1 км ниже уровня дна, что позволяло рассчи
тать термические условия диссоциации гидратов, а 
также обусловленные ей высвобождение метана и 
воздействие на глобальный климат. Эксперимент 
предусматривал получение максимальной оцен
ки, поэтому задавался большой поток геотермаль
ного тепла (0,1 Вт/м2), характерный скорее для ге
ологических разломов, чем для шельфа в целом, 
где более реалистичны величины 0,04–0,08 Вт / м2 
(см.  [29]). В  результате моделирования с таки
ми параметрами сделан вывод, что к концу XXI в. 
эмиссия метана за счёт диссоциации гидратов на 
шельфе рассматриваемых морей может достичь 
800 Тг/год. При том, что современный глобаль
ный поток от всех источников оценивается в 550–
600 Тг/год [31], это – очень большая добавка, ко
торая, тем не менее, может повысить глобальную 
температуру не более чем на 0,5 °С, а не на 1,3 °С, 
как считают авторы исследования [15].

Между тем, даже такая оценка завышена и не 
столько из-за нереалистично заданного геотер
мального потока, сколько из-за предположения о 
высокой газовой проницаемости всей толщи дон
ных отложений. Предполагалось отсутствие за
пирающих слоёв, к которым относятся мёрзлые 
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грунты, препятствующие выходу на поверхность 
метана из глубоких гидратосодержащих слоёв, на
ходящихся, по меньшей мере, на глубине 150 м от 
ур. моря [6]. Известно, что в замкнутых полостях 
внутри мёрзлых грунтов происходит самоконсер
вация гидратов [11], обусловленная тем, что газо
гидрат занимает в 164 раза меньший объём, чем 
содержащийся в нём метан при нормальном дав
лении [34]. В случае термической диссоциации в 
газонепроницаемых мёрзлых грунтах высвобож
даемый газ, многократно увеличиваясь в объёме, 
создаёт избыточное давление, что и приводит к са
моконсервации согласно уравнению равновесного 
состояния гидратов. Таким образом, этот вид эмис
сии возможен лишь при отсутствии мёрзлых газо
непроницаемых грунтов над гидратосодержащим 
слоем. В наших предшествующих работах мы по
казали, что на большей части шельфа морей Вос
точной Арктики в современных и прогнозируемых 
на несколько столетий климатических условиях 
это условие не выполняется [6, 22]. Иная ситуация, 
которая будет рассмотрена далее, имеет место на 
участках шельфа этих морей с талыми и газопро
ницаемыми донными отложениями, прежде всего 
вблизи геологических разломов, русел палеорек и 
термокарстовых озёр, под которыми до затопления 
шельфа могли образоваться сквозные талики.

Пространственные закономерности поля 
концентрации метана и структуры 

многолетнемёрзлых грунтов шельфа
Совместный пространственный анализ дан

ных морских измерений и структуры многолетне
мёрзлых грунтов позволяет установить закономер
ности, по которым можно судить о локализации и 
типе источников метана на шельфе морей Восточ
ной Арктики. Для этого мы создали цифровую гео
морфологическую карту пространственной струк
туры многолетнемёрзлых грунтов шельфа. На ней 
обозначены участки, где такие грунты отсутству
ют, донные отложения газопроницаемы и метан, 
если имеет место его высвобождение в глубоких 
гидратосодержащих слоях, может подниматься на 
поверхность. В основу положена база геологиче
ских данных, содержащая координатные линии 
рифтовых зон на шельфе, где высокие значения 
геотермального потока тепла (более 0,1 Вт/м2) из
начально препятствовали формированию много
летнемёрзлых грунтов. Рифтовая система моря 
Лаптевых достаточно хорошо изучена и описана 
в публикации [9]. На карте, приведённой в этой 
работе, показано расположение разломов и тали

ков, образовавшихся под термокарстовыми озё
рами и речными руслами до затопления шельфа. 
Данные по более обширному региону, выходяще
му за границы шельфа, приведены в работе [7]. Все 
имеющиеся геологические материалы обобщены 
в совместном проекте ВСЕГЕИ и Геологической 
службы США. В результате разработан первый ва
риант цифровой геологической карты арктических 
морей, который и использован в нашей работе.

Составленную карту мы дополнили палеомор
фологическими данными о руслах палеорек на 
современном шельфе, которые служили продол
жением русел и дельтами сибирских рек. Одна 
из первых карт палеорек на шельфе морей Вос
точной Арктики опубликована М.  Холмсом и 
У. Кригером в 1974 г. [24]. На ней в современном 
рельефе шельфа моря Лаптевых прослеживают
ся пять долинных систем: Прахатанги – Анаба
ра; Лены – Оленька; собственно Лены (Западная 
Лена); Лены – Омолоя (Восточная Лена); Прая
ны. На Восточно-Сибирском шельфе выделены 
две крупные долинные системы – Праиндигирки 
и Праколымы. Затопленные долины установлены 
на основании комплекса дешифрированных гид
рометрических признаков и сейсмоакустического 
профилирования. Все долинные системы закан
чиваются в районе изобаты 50 м, глубже этих от
меток следы долинной сети теряются.

В последующем был продолжен сбор данных 
о руслах палеорек, изменениях береговой линии и 
положении речных дельт на основе геоморфоло
гических признаков, к которым относятся харак
терные формы осадконакопления. На основании 
этих материалов И. Вейнбергс [8] построил новую 
карту, которая уточнила и дополнила более раннюю 
данными о затопленных долинах палеорек восточ
ной части шельфа, т.е. рек Колыма, Певек и Чаун. 
В 1998 г. опубликованы результаты исследования 
стока палеорек Арктики, выполнявшиеся немец
ким Институтом полярных и морских исследований 
имени Альфреда Вегенера [40]. В ходе этого проек
та многие данные, опубликованные в 1974 г. Холм
сом и Кригером на первой карте палеорусел, под
твердились. В то же время некоторые точки старой 
карты, в частности на внешней границе шельфа 
моря Лаптевых, были исключены, так как вбли
зи них не были обнаружены характерные речные 
осадки. Данные о руслах палеорек шельфа моря 
Лаптевых для плейстоцена опубликованы также в 
виде карты в обзорной статье [20].

На рис. 3 приведена геоморфологическая карта 
шельфа морей Восточной Арктики, построенная с 
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использованием всех имеющихся данных. Сплош
ными линиями и контурами с заливкой показа
ны геологические разломы и палеорусла, где от
сутствуют многолетнемёрзлые грунты и донные 
осадки газопроницаемы. На карту нанесены дан
ные морских измерений концентрации метана в 
воде, полученные И.П. Семилетовым и доступ
ные на сайте проекта http://research.iarc.uaf.edu/
SSSS/data2010.php. Места отбора проб обозна
чены символами, размер которых пропорциона
лен концентрации метана. В работе [39] эти дан
ные были представлены в виде сплошного поля, 
полученного пространственной интерполяци
ей. На наш взгляд, такая модель плохо подходит 
для описания концентраций метана в водах шель
фа. Более адекватную картину даёт суперпозиция 
фонового поля с характерными концентрация
ми 20–40 нмоль (при арифметическом среднем 
всех измерений 34,4 нмоль) и отдельных споради
ческих пиков с концентрациями выше фоновой 
(до 500 нмоль), среднее арифметическое которых 
составляет 292,2 нмоль.

Вставка на рис. 3 показывает зависимость между 
концентрацией метана в воде и расстоянием до 
ближайшего разлома или палеорусла. Эти же дан
ные представлены в таблице. Данные, выделенные 
в таблице курсивом (графы 2–11), соответствуют 
концентрациям выше заданного уровня (графа 1) 
с градацией по расстояниям до разломов и палео
русел в диапазоне от 0–1 до > 50 км; в строках, вы
деленных курсивом, приводится число точек изме

рений, попадающих в соответствующий класс по 
концентрации (графа 1) и расстоянию (графы 2–11). 
В графе 12 приведено общее число измерений, в гра
фах 13 и 14 – 60% и 95%‑е квантили распределения 
расстояний (q60 и q95), т.е. расстояния до разломов 
или палеорусел, на которые приходятся 60 и 95% 
всех точек в данном классе концентраций.

Визуальный анализ карты, данные таблицы и 
вставка на рис. 3 показывают, что, за редким ис
ключением, точки с высокими концентрациями 
находятся на небольшом расстоянии от разломов и 
палеорусел. Иными словами: мощные источники 
метана на дне шельфа, на существование которых 
неоднократно указывали авторы публикаций [14, 
15, 37, 39], локализованы преимущественно там, 
где в силу особенностей геологического строения 
отсутствуют многолетнемёрзлые грунты и име
ются пути выхода газа из глубоких донных отло
жений на поверхность. Есть лишь несколько ис
ключений, т.е. три точки с концентрациями выше 
500 нмоль в диапазоне расстояний 20–30 км от раз
ломов и палеорусел и ещё пять таких точек на рас
стоянии 10–20 км (см. таблицу) – большинство 
из них находится в проливе Дмитрия Лаптева. Су
ществование подобных точек вполне закономер
но, поскольку в нашем анализе не учтены талики, 
сформировавшиеся под палеотермокарстовыми 
озёрами. Их наличие не вызывает сомнений, но 
данные об их местоположении немногочисленны. 
Отмеченные исключения могут объясняться, в том 
числе, и наличием подозёрных таликов.

Рис. 3. Карта шельфа морей 
Восточной Арктики с указани
ем местоположения геологиче
ских разломов, палеорек и то
чек отбора проб воды.
Размер символов пропорциона
лен концентрации метана в воде. 
Диаграмма на вставке показыва
ет зависимость между концен
трацией метана и расстоянием 
до ближайшего разлома или па
леорусла (см. данные в таблице)
Fig.  3. Map of the fault zones, 
pale river beds, and water sam
pling in the shelf of the East Sibe
rian Arctic Seas.
Symbol size is proportional to 
methane content in the water. 
Graph in the insert illustrates the 
relation between the methane con
centration and the distance to the 
nearest fault zone or paleo river bed 
(ref. data in the Table)
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Обсуждение результатов
Результаты анализа, представленные в ста

тье, проясняют роль шельфа морей Восточной 
Арктики в геобиосферной системе, в частности 
воздействие на её устойчивость через изменение 
климата, обусловленное эмиссией метана. Необ
ходимость изучения этого вопроса продиктова
на многими соображениями. Как мы уже отмеча
ли, в последнее время словосочетание «метановая 
катастрофа» широко и уверенно употребляется 
не только в средствах массовой информации (см. 
публикацию [16]), но и в российских [14], и в за
рубежных [39] высокорейтинговых научных жур
налах. В  2011  г. оно было вынесено в название 
конкурса междисциплинарных проектов РФФИ 
в применении к шельфу морей Восточной Аркти
ки, а годом ранее – аналогичного конкурса проек
тов Евросоюза. Между тем, возможность сильного 
влияния на глобальный климат мощных выбро
сов метана из глубоких слоёв под большим дав
лением через талики пока лишь гипотетическая, 
как и тезис об увеличении газовой проницаемости 
донных отложений из-за увеличения количества и 
размера таких таликов в слое многолетнемёрзлых 
грунтов. Гипотезу о метановой катастрофе можно 
поставить под сомнение по нескольким причинам.

Во-первых, при употреблении слова «катастро
фа» следует отчётливо сформулировать, в чём она 
выражается. Из контекста может сложиться впечат
ление, что речь идёт о сильном воздействии на кли

мат, которое приведёт к быстрому и значительному 
росту температуры воздуха, вызвав каскад связанных 
с этим природных изменений. Между тем, расчёты 
различных авторов, которые приводятся в данной 
статье, показывают, что эмиссия метана из источ
ников на шельфе в состоянии увеличить глобальную 
температуру до конца XXI в. не более чем на одну-две 
десятые доли градуса. Это совершенно незначимо на 
фоне воздействия других меняющихся факторов.

Во-вторых, проведённый в статье анализ не под
тверждает, что интенсивность расположенных на 
шельфе морей Восточной Арктики источников ме
тана в настоящее время увеличивается. Спутни
ковые измерения за последние 12 лет показывают 
примерно такой же рост концентрации метана над 
акваторией этих морей, как и глобальный или даже 
чуть меньший. Выявляемая наблюдениями силь
ная межгодовая изменчивость, как и динамика в 
летне-осенние месяцы, отчётливо прослеживаемая 
на картах рис. 2, типична для бактериального мета
ногенеза, интенсивность которого зависит от усло
вий конкретного года, причём в наибольшей степе
ни – от температуры. Если бы доминирующую роль 
играл выход метана через талики из глубоких гидра
тосодержащих слоёв, где практически отсутствуют 
межгодовые вариации, то интенсивность источни
ков была бы либо постоянной, либо возрастающей 
год от года в случае активного образования новых 
таликов, увеличивающих газовую проницаемость 
донных осадков. Тезис, высказанный в работе [39], 

Характеристика концентраций метана в воде

Заданные уровни 
концентрации 
метана, нмоль

Число измерений (курсив) в диапазонах расстояний до ближайшего  
разлома или палеорусла (км), в которых отмечены концентрации метана 

выше заданного уровня
Общее 
число  

измерений
q60% q95%

0–1 1–2 2–3 3–5 5–10 10–20 20–30 30–40 40–50 > 50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0 16 36 31 60 132 206 83 63 46 340 1013 36 154

20 10 25 21 37 73 109 36 30 11 55 407 15,6 125
30 10 20 18 34 61 84 26 21 7 22 303 12 100,8
50 8 14 9 18 33 55 14 15 4 6 176 11 40

100 7 12 6 12 10 34 10 5 0 0 96 10 28
150 7 11 5 12 5 16 7 3 0 0 66 9 26,8
200 4 9 4 12 4 11 5 1 0 0 50 6 22,7
250 4 7 4 12 4 7 3 0 0 0 41 4 21
300 3 6 3 12 4 7 3 0 0 0 38 4 21
350 3 6 3 11 4 6 3 0 0 0 36 4 21
400 3 6 3 10 4 5 3 0 0 0 34 4 21
450 3 6 3 6 4 5 3 0 0 0 30 4,8 21
500 3 4 2 2 4 5 3 0 0 0 23 8,2 21
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что биогенный метаногенез не объясняет мощных 
источников на шельфе, неубедителен, поскольку 
данные пространственного анализа на рис. 3 и та
блицы показывают, что в большинстве случаев они 
локализованы вблизи разломов и русел палеорек, 
где возможен выход значительных количеств метана 
из глубоких слоёв и его фонтанирование, при том, 
что нет причин говорить о росте числа таких ано
мальных зон. Более точный ответ можно было бы 
получить на основе изотопного анализа, определив 
доли метана современного биогенного и древнего 
газогидратного происхождения.

В-третьих, в истории Земли после гляциально
го максимума позднего плейстоцена уже был более 
тёплый, чем в настоящее время, период в опти
мум голоцена. Никакие сведения не подтверждают 
наличие изменений, которые можно было бы на
звать катастрофическими, при том, что процессы на 
шельфе должны были быть во многом идентичны 
современным. И, наконец, в контексте современ
ных глобальных проблем следовало бы корректно 
выбирать термины для обозначения гипотетически 
возможных, но пока ещё не подтверждённых собы
тий, поскольку это может иметь последствия, вы
ходящие за рамки естественных наук. Можно при
вести пример из недавнего прошлого в отношении 
предполагаемого усиления эмиссии метана при та
янии болот криолитозоны Сибири, которое в ряде 
публикаций, главным образом в средствах массовой 
информации, необдуманно называли «метановой 
бомбой». Этот период совпал с пиком международ
ных переговоров об учёте и ограничении националь
ных выбросов парниковых газов и о торговле их кво
тами, в которых Россия имела сильную позицию 
как страна, леса которой, занимая 50,9% её площа
ди (890,8 млн га), поглощают огромное количество 
атмосферного углерода. В среднем, за 1990–2007 гг. 
ежегодный сток углерода в фитомассу только лишь 
управляемых лесов составил 96,2 Тг [10]. Ряд го
сударств пытался обыграть концепцию метановой 
бомбы, сместив акценты на переговорах таким обра
зом, чтобы девалюировать роль естественных погло
тителей углерода в лесной зоне России.

Это во многом мотивировало проведение ав
торами в 2005–2010 гг. исследований, результаты 
которых опубликованы в серии статей [1–4, 17, 
18]. В них была построена пространственно-рас
пределённая математическая модель криолитозо
ны, учтены расположение и площадь торфяников 
на территории России, рассчитаны изменения ин
тенсивности эмиссии метана в меняющихся мерз
лотно-климатических условиях и дана оценка ра

диационного воздействия, которое ведёт к росту 
температуры воздуха. В результате установлено, 
что связанное с таянием торфяников увеличение 
эмиссии метана к середине XXI в. составит допол
нительно примерно 8–10 Тг в год даже для наибо
лее радикального климатического сценария. От
метим, что оценка современной эмиссии метана с 
шельфа морей Восточной Арктики, по данным ра
боты [39], составляет 7,9 Тг в год, т.е. практически 
совпадает с нашей величиной. При среднем време
ни жизни метана в атмосфере около 12 лет, такая 
эмиссия вызывает рост его концентрации пример
но на 100 Тг или на 40 ppb, что увеличивает средне
годовую глобальную температуру приблизитель
но на 0,012 °С. Эти результаты признаны многими 
специалистами, и гипотезу метановой бомбы при 
таянии сибирских болот вскоре перестали обсуж
дать даже в популярных изданиях, что позволило 
снять сенсационный характер проблемы и созда
ло условия для её дальнейшего научного изучения.

Приведённый пример показывает, что про
блема дестабилизации гидратов на арктическом 
шельфе и связанные с этим последствия имеют как 
естественнонаучную, так и геополитическую со
ставляющую, особенно в современных условиях 
конкуренции за ресурсы Арктики. Это обусловли
вает повышенные требования к достоверности и 
степени научной проработки получаемых резуль
татов и накладывает серьёзную ответственность 
на учёных при интерпретации данных. По наше
му мнению, никакие из полученных в настоящее 
время научных результатов не поддерживают ги
потезу о метановой катастрофе на шельфе морей 
Восточной Арктики. Данное словосочетание имеет 
отчётливую сенсационную направленность, а его 
широкое и вольное употребление в публикациях 
не соответствует парадигме современной науки об 
окружающей среде. Очень точно концепцию ме
тановой катастрофы характеризует высказывание 
канадского исследователя-этнолога исландского 
происхождения В. Стефенсена (1879–1962), при
водимое в публикации [19]: «В Арктике существуют 
как реальные, так и воображаемые проблемы, при
чем из этих двух воображаемые наиболее реальны».

Истинно научные вопросы в отношении про
цессов углеродного газообмена на шельфе морей 
Восточной Арктики, которые ещё предстоит вы
яснить в контексте глобального изменения клима
та, лежат в иной плоскости. Они предусматрива
ют: изучение динамики эмиссии метана на основе 
регулярных морских, наземных и спутниковых 
наблюдений; исследование структуры осадочной 



Подземные льды и наледи

 80 

толщи, контролирующей расположение газовых и 
газогидратных залежей; установление компоненты 
газообмена, чувствительной к вариациям и изме
нению климата; построение полной количествен
ной модели углеродного цикла шельфа рассматри
ваемых морей. На решение этих задач нацелены 
наши дальнейшие исследования.
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Summary
We analyze data on methane concentration in the 

water and lower atmosphere over the shelf of the East 
Siberian Arctic Seas, which were obtained using marine, 
terrestrial, and satellite observations. Our study is targeted 
towards attribution of the enhanced concentrations of 
methane above the latitudinal-mean, which have been 
detected at selected locations of these seas. We compare 
two hypothesis, which attribute it to the effect of modern 
changes of the sub aquatic permafrost, and to geologi
cal factors (tectonics, presence of fault zones and paleo 
river beds in the study region). Our analysis showed 
that the methane concentration in sea water are directly 
related to the distance to the nearest fault zone or paleo 
river bed, where permafrost is absent and bottom sedi
ments are perforated allowing methane to escape from 
the deep layers containing gas hydrates. This result indi
cate that the enhanced emission of methane, which was 
observed at selected locations of the shelf, is not related 
to the modern climate change. Earlier study, which was 
based on mathematical modeling, did not find intensive 
development of taliks as well as other processes that lead 
to increased gas permeability of the bottom sediments. 
Taken together, these results reject the hypothesis of 
methane catastrophe on the East Siberian Arctic Seas 
shelf over the foreseeable future.
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