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СОВМЕСТНЫЙ АНАЛИЗ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ПРОФИЛЕЙ  
ГИДРООПТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

И КОНЦЕНТРАЦИИ РАСТВОРЕННОГО МЕТАНА  
В ВОДЕ В БЕРИНГОВОМ МОРЕ  

И В ВОСТОЧНОМ СЕКТОРЕ АРКТИКИ

Е.Б. Соколова, Г.И. Мишукова, П.А. Салюк, Р.Б. Шакиров

Представлен анализ  одновременных измерений вертикальных профилей концентрации растворенного 
в морской воде метана (СH

4
), флуоресценции хлорофилла-а и окрашенного растворенного органического 

вещества (ОРОВ) в Дальневосточных морях и восточном секторе Арктики в августе 2013 г. Работа выпол-
нена с целью поиска косвенных гидрооптических критериев, которые могли бы быть оперативными призна-
ками повышенного содержания метана в морской воде. Задача является актуальной в связи с важностью 
изучения климатической системы Земли и развитием дистанционных методов для применения в газогеофи-
зических исследованиях. Анализ имеющихся данных показал, что во многих случаях изменения значений 
СH

4
 и ОРОВ происходят синхронно. На двух станциях, где в верхнем слое превышение СH

4
 над фоновыми 

значениями можно считать значительным, одновременно наблюдалось повышение содержания ОРОВ. В 
нижних горизонтах водной толщи на отдельных станциях обнаружены аномальные концентрации метана, 
которые наиболее вероятно указывают на наличие геологических источников природных газов. На этих же 
станциях наблюдалось повышение содержание ОРОВ около дна. Сопоставление концентраций метана и 
максимумов содержания хлорофилла-а не выявило явной закономерности.
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Введение

Поиск критериев детектирования источников 
повышенной концентрации метана в морской воде 
имеет фундаментальное и прикладное значение, по-
скольку метан является одним из основных парнико-
вых газов на планете [1]. Его повышенные концен-
трации в морской воде могут являться индикатором 
залежей газогидратов [2], нефти и газа [3], а также 
развития микробиальных сообществ [4] и геотекто-
нической активности [5].

Одним из признанных классов оперативных ме-
тодов являются оптические методы, реализованные 
по различным схемам: контактные in-situ и проточ-
ные датчики, пассивные и активные методы дистан-
ционного зондирования. Однако для прямого опера-
тивного определения метана оптическими методами 
в морской воде имеются существенные трудности. 

Первая заключается в том, что метан поглощает в 
основном в инфракрасной области, и в морской сре-
де в этом спектральном диапазоне намного большее 
влияние оказывает сама вода [6]. Вторая трудность 
заключается в том, что эффективность комбинацион-
ного рассеяния оптического излучения метаном на-
столько мала, что значимый сигнал может быть полу-
чен только при сверхвысоких концентрациях метана 
в морской воде 106 нмоль/л [7]. Поэтому оптические 
методы прямого определения основаны на том, что:

	 метан предварительно выделяется из морской 
воды с помощью мембран (например, датчика 
HydroC/CH4) или дегазационных систем [8, 9], и 
его концентрация измеряется в воздушной среде, 

	 либо измерения проводятся над морской по-
верхностью в приводной атмосфере [10], в пред-
положении, что повышенные значения связаны с 
существенным положительным потоком из мор-
ской толщи; кроме того, такие измерения необхо-
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димы для расчета потоков метана через поверх-
ность вода–атмосфера.
До сих пор остается не реализованным потен-

циал искусственных спутников Земли для изучения 
метана. Регулярные измерения метана из космоса 
начались с начала двухтысячных годов с низкоорби-
тальных спутников с помощью двух основных мето-
дов: 1 – измерения обратно рассеянного солнечного 
излучения в ближнем ИК диапазоне на длинах волн 
1.65 и/или 2.3 мкм (радиометры SWIR: SCIAMACHY, 
серия GOSAT, TROPOMI), 2 – измерения теплового 
излучения земли в среднем ИК диапазоне в районе 8 
мкм (радиометры TIR: AIRS, IASI, TES, CrIS). SWIR 
и TIR радиометры не позволяют определять точеч-
ные источники метана над морской поверхностью, 
особенно на тех уровнях концентрации, которые 
распространены в естественной морской среде. Пла-
нируемый к запуску спутниковый лидар MERLIN, 
который сможет детектировать точечные источники 
около земной поверхности, будет иметь ограничения 
по полосе сканирования земной поверхности, изме-
ряя над одной точкой не чаще, чем 1 раз в 28 дней 
при наличии благоприятных погодных условий [11].

Другим возможным подходом для поиска источ-
ников повышенных концентраций метана в морской 
воде является не его прямое определение, а иден-
тификация косвенных процессов, происходящих в 
морской толще, которые могут быть связаны с посту-
плением или генерацией метана [12, 13]. Примерами 
таких косвенных процессов, которые могут быть из-
учены оптическими методами (в т.ч. дистанционно), 
являются: 

	 развитие микробных сообществ [14]; 
	 развитие или деградация фитопланктонных со-

обществ [15] и изменение их функционального 
состояния; 

	 подъем окрашенных растворенных органи-
ческих веществ (ОРОВ) с нижележащих слоев 
в зоне действия газовых сипов (или, наоборот, 
подъем более чистых вод в районах выхода рек); 

	 изменение цвета льда над водной поверхно-
стью за счет температурного воздействия или 
«вмораживания» пузырьков. 
Отдельные примеры можно увидеть на спутнико-

вых изображениях, приведенных в работах [16, 17]. 
С точки зрения использования гидрооптических 

характеристик для идентификации косвенных про-
цессов, сопровождающих выходы метана, могут 
быть проанализированы спутниковые данные высо-
кого разрешения за счет выявления особых структур 
на изображениях, связанных с функционированием 
фитопланктона или подъема ОРОВ/чистой воды, или 

применены контактные оптические датчики, опреде-
ляющие различные типы ОРОВ или оценивающие 
эффективность фотосинтетического аппарата клеток 
фитопланктона.

Косвенное определение источников повышен-
ных концентраций метана может быть использовано 
для предварительного выделения районов, в кото-
рых требуются дополнительные исследования с по-
мощью прямых определений концентрации метана, 
как оперативных, так и стандартных лабораторных 
измерений. Основными областями, в которых видит-
ся перспективным использование косвенного подхо-
да, – это спутниковое зондирование для выявления 
потенциальных районов исследований и подводная 
робототехника, где выявление косвенных признаков 
позволит точнее определить место отбора проб для 
стандартных определений.

Цель данной работы – проанализировать имею-
щиеся одновременные измерения вертикальных про-
филей концентрации растворенного в морской воде 
метана и таких гидрооптических параметров, как кон-
центрация хлорофилла-а (хл-а), основного пигмента 
клеток фитопланктона, и концентрация окрашенно-
го растворенного органического вещества (ОРОВ). 
Оба рассматриваемых гидрооптических параметра 
значимо влияют на цвет морской поверхности и мо-
гут быть использованы как при анализе спутниковых 
оптических изображений, так и в составе комплекса 
подводных in-situ датчиков.

	� Район исследований, методы  
и инструменты

Данные получены в Беринговом море и восточном 
секторе российской части Арктики во время экспе-
диции Дальневосточного плавучего университета на 
учебном производственном судне «Профессор Хлю-
стин» в июле–сентябре 2013 г. по маршруту п.  Вла-
дивосток – п. Певек. Район характеризуется большим 
потенциалом по содержанию углеводородов, до сих 
пор далеким от объективной оценки. Наблюдают-
ся выходы газовых сипов [18, 19], газонасыщенные 
осадочные отложения [20], залежи газогидратов [21], 
угольные пласты [22], залежи нефти и газа [23].

Во время экспедиции выполнено 7 станций 
(рис.  1–7), где произведено одновременное опреде-
ление вертикальных профилей концентрации раство-
ренного в воде метана, концентрации хлорофилла-а 
(хл-а) и ОРОВ в морской толще.

Пробы воды для определения метана отбирались 
в приповерхностном слое на глубине 1–2 м, в при-
донном слое на расстоянии 1–2 м от дна и в области 
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максимума хл-а. Расчет концентраций растворенно-
го метана производился по методике в соответствии 
с работами [24, 25] в лаборатории газогеохимии 
ТОИ ДВО РАН (свидетельство Росстандарта № 41 
к паспорту лаборатории ПС 1.047–18). Для анализа 
газового состава использовался хроматограф «Кри-
сталл-Люкс 4000М», снабженный пламенно-иони-
зационным детектором (ДИП) и двумя детекторами 
по теплопроводности. ДИП служит для измерения 
концентрации метана и других органических ком-
понентов с точностью 10-5 %. Для калибровки при-
бора применялись сертифицированные поверочные 
газовые смеси производства Германии с концен-
трациями метана 10, 100, 1000 ppm (ppm – part per 
million = 1×10-4 %). Погрешность измерений состав-
ляла 5  %.

Для определения вертикальных профилей кон-
центрации хл-а и ОРОВ использовался погружной 
профилограф SeaBird 19-plus со стандартными дат-
чиками давления, температуры и солености морской 
воды. Дополнительно на профилографе были уста-
новлены прокачиваемые флуориметрические датчи-
ки концентрации хл-а и ОРОВ, WETLabs WETStar-
chlA и WETStar-CDOM соответственно. Исходные 
калибровочные коэффициенты датчика WETStar-
chlA были получены в лабораторных условиях фир-
мой-изготовителем путем сравнения интенсивности 
флуоресценции хл-а с концентрацией экстрагиро-
ванных молекул хл-а. Во время экспедиции калибро-
вочные коэффициенты были откорректированы на 
стандартные определения концентрации хл-а, вы-
полненные спектрофотометрическим методом по 
ГОСТ 17.1.4.02-90 на основе 60 проб морской воды, 
отобранных при различных уровнях концентрации 
хл-а и солнечной освещенности. Данные датчика 
WETStar-CDOM были откалиброваны фирмой-изго-
товителем на раствор хинина сульфата дигидрата в 

лабораторных условиях, в дальнейшем в работе при-
водятся значения в мкг/л хинина сульфата дигидрата.

	� Результаты и обсуждение

Станции выполнены как на пути в п. Певек, так 
и на обратном направлении в п. Владивосток. В раз-
деле они представлены в порядке географического 
расположения с юга на север и далее с востока на 
запад, чтобы упростить анализ результатов с учетом 
региональных особенностей.

Станция № 1 выполнена у подножия островной 
дуги Командорских островов в Беринговом море 
3  августа 2013 г. На рис. 1 приведено распределение 
концентраций растворенного метана, температуры, 
солености, концентрации хл-а и ОРОВ в морской 
толще. Концентрация метана в поверхностном слое 
составила 3,1 нмоль/л, а на горизонте 23 м в области 
пикноклина и максимума коцентрации хлорофилла-а 
наблюдалось повышенное значение 12 нмоль/л.

Станция № 7 выполнена на восточном шельфе 
полуострова Камчатка 29 августа 2013 г., вер-
тикальные профили анализируемых величин 
представлены на рис. 2. Концентрация метана в 
поверхностном слое составила 57 нмоль/л (превы-
шение над равновесными значениями в 22 раза). 
В пробе, отобранной на глубине 6 м, в области 
пикноклина и локального максимума концентрации 
хлорофилла-а концентрация метана была намного 
меньше – 10  нмоль/л, что соизмеримо со значени-
ем на пикноклине станции № 1. В придонной пробе 
на горизонте 18 м концентрация CH4 увеличилась 
относительно значения на глубине 6 м и составила 
17  нмоль/л. Около дна также увеличилось содержа-
ние хл-а и ОРОВ. Одним из возможных объяснений 
увеличения концентрации около дна на этой станции 
является тот факт, что генерация метана в осадках 

Рис. 1. Станция № 1 около 
Командорских островов в 
Беринговом море, 3 авгу-
ста 2013 г.: вертикальный 
профиль распределения 
концентраций метана, 
нмоль/л; относительный 
ход температуры, °С; со-
лености, S ‰; концентра-
ция хл-а и ОРОВ в водной 

толще
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усиливается при приближении к вулканически ак-
тивным районам. Кроме этого, учитывая близость к 
берегу возможен вклад антропогенных источников.

На рис. 3 приведено распределение концентраций 
растворенного метана, температуры, солености, кон-
центрации хл-а и ОРОВ на станции № 2 в водной тол-
ще в Анадырском проливе на траверзе м. Чукотский 
в Беринговом море, выполненной 6 августа 2013 г. 
Вода характеризовалась двухслойной структурой − 
верхний квазиоднородный слой пониженной солёно-
сти отделялся от придонных вод резким скачком тер-
мохалинных параметров. На горизонтах 6  м и 24  м 
выявлены высокие концентрации метана  – 37,8  и 
37,9 нмоль/л, соответственно. На горизонтах 6 м кон-
центрации метана и хлорофилла-а были максималь-
ными. Содержание ОРОВ, начиная с горизонта 12 м 
к поверхности, резко уменьшалось.

На рис. 4 приведено распределение концентра-
ций растворенного метана, температуры, солености, 
хлорофилла и ОРОВ на станции № 4 в водной тол-
ще пролива Беринга, 10 августа 2013 г. Вертикаль-
ное распределение термохалинных характеристик в 

Рис. 2. Станция № 7 на 
восточном шельфе п-ова 
Камчатка в Беринговом 
море, 29 августа 2013 г.: 
вертикальный профиль 
распределения концентра-
ций метана, нмоль/л; от-
носительный ход темпера-
туры, °С; солености, S ‰; 
концентрации хл-а и ОРОВ 

в водной толще

Рис. 3. Станция № 2 на 
траверзе м. Чукотский в 
Беринговом море, 6 ав-
густа 2013  г.: вертикаль-
ный профиль распре-
деления концентраций 
метана, нмоль/л; отно-
сительный ход темпера-
туры, °С; солености, S 
‰; концентрация хл-а и 

ОРОВ.

верхнем 30-метровом слое было квазигомогенным в 
результате интенсивного перемешивания. В припо-
верхностном слое концентрация метана составила 
6,1 нмоль/л, а в придонном 16,1 нмоль/л, где также 
увеличилось содержание хл-а и ОРОВ. Осадки в Бе-
ринговом проливе сложены главным образом граве-
литами – крупнообломочными породами с неболь-
шой долей рыхлого материала. Толщина осадочного 
слоя минимальна, и на настоящее время источников 
природного газа там не выявлено. При этом придон-
ные значения концентрации хл-а очень высокие, и 
соответствующее ОРОВ, находящееся около дна, 
могло быть продуктами жизнедеятельности клеток 
фитопланктона (как «новое» РОВ, связанное с про-
цессами функционирования клеток, так и РОВ, полу-
чаемое в результате отмирания и деградации клеток).

На рис. 5 приведено распределение концентра-
ций растворенного метана, температуры, солености, 
хлорофилла и ОРОВ в водной толще на станции № 
3 на шельфе в южной части Чукотского моря, 8  ав-
густа 2013 г. На горизонте 10 м наблюдалось резкое 
скачкообразное изменение термохалинных параме-
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тров. Концентрации метана были минимальны на 
дне и около пикноклина с небольшим увеличением в 
приповерхностном слое, при этом данные значения 
были выше возможных фоновых значений. Такая 
обстановка обычно характерна для районов с отсут-
ствием активных газовых источников на дне (сипы, 
венты и др.).

На рис. 6 приведено распределение концентраций 
растворенного метана, температуры, солености, хл-а 
и ОРОВ в водной толще на станции №  5, выполнен-
ной около пролива Лонга на шельфе Чукотского моря 
13 августа 2013 г. На станции вода характеризова-
лась двухслойной структурой − верхний квазиодно-
родный слой отделялся от придонных вод плавным 
изменением термохалинных параметров. Аномаль-
ные концентрации метана средней интенсивности 
20,1  нмоль/л и 19,1 нмоль/л фиксировались на гори-
зонтах 25 м и 40 м соответственно. Содержание хло-
рофилла-а было максимальным на горизонте 23  м, 
а значения содержания ОРОВ, начиная с горизонта 
10 м к поверхности, резко уменьшались. Некоторые 

исследователи считают, что метан в Чукотском море 
имеет биогенетический генезис [26, 27].

На рис. 7 приведено распределение концентра-
ций растворенного метана, температуры, солености, 
концентрации хл-а и ОРОВ в водной толще на стан-
ции №  6 на мелководье Чаунской Губы в Восточ-
но-Сибирском море, 21 августа 2013 г. На горизон-
тах 6 и 12 м концентрации метана составили 32,3  и 
19,1  нмоль/л соответственно.

Общий анализ
В таблице представлен сводный анализ для всех 

станций по одновременным изменениям концентра-
ции растворенного метана в воде и концентрации 
окрашенного органического вещества вдоль верти-
кального профиля в морской толще, а также приве-
дены значения концентраций метана, растворенного 
в воде.

Профили распределения концентраций метана 
показали, что в прибрежной зоне наблюдались из-
менчивые концентрации метана, чаще всего повы-

Рис. 4. Станция № 4 око-
ло пролива Беринга в Бе-
ринговом море, 10 авгу-
ста 2013 г.: вертикальный 
профиль распределения 
концентраций метана, 
нмоль/л; относительный 
ход температуры, °С; со-
лености, S ‰; концентра-
ции хл-а и ОРОВ в водной 

толще

Рис. 5. Станция № 3 
на шельфе в южной 
части Чукотского моря, 
8  августа 2013  г.: вер-
тикальный профиль 
распределения кон-
центраций метана, 
нмоль/л; относитель-
ный ход температуры, 
°С; солености, S ‰; 
концентрации хл-а и 
ОРОВ в водной толще
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Рис. 6. Станция № 5 около 
пролива Лонга на шельфе 
Чукотского моря, 13 авгу-
ста 2013 г.: вертикальный 
профиль распределения 
концентраций метана, 
нмоль/л; относительный 
ход температуры, °С; со-
лености, S ‰; концентра-
ция хл-а и ОРОВ в водной 

толще.

Рис. 7. Станция № 6 на 
мелководье Чаунской Губы 
в Восточно-Сибирском 
море, 21 августа 2013 г.: 
вертикальный профиль 
распределения концентра-
ций метана, нмоль/л; от-
носительный ход темпера-
туры, °С; солености, S ‰; 
хлорофилла и растворен-
ного кислорода в водной 

толще

Анализ изменений концентрации растворенного метана  
в воде и концентрации окрашенного органического вещества 

вдоль вертикального профиля в морской толще

Показатель
№ станции

1 7 2 4 3 5 6
Б. Б. Б. Б. Ч. Ч. В.С.

Изменение концентра-
ции ОРОВ на поверх-
ности

- + - -* + - +

Изменение концентра-
ции растворенного мета-
на на поверхности

- + - -* + - -

Изменение концентра-
ции ОРОВ около дна

+* + + + + +* -

Изменение концентра-
ции растворенного мета-
на около дна

+* + +* +* 0 +* -

Концентрация метана в 
поверхностном слое

3,1 57,5 4,1 6,1 7,0 5,2 6,3

Концентрация метана в 
области максимума хл-а 
(пикноклина)

12,0 10,2 37,9 н/д 6,0 20,1 32,3

Концентрация метана в 
придонном слое

12,1 17,1 37,8 16,1 6,0 19,1 19,1

Примечание. Б. – Берингово море, Ч. – Чукотское, В.С. – Восточно-
Сибирское, «+» − положительное изменение, «-» − отрицательное 
изменение.

* относительно противоположного горизонта отбора.

шенные в придонном слое и близкие к равновесным 
с атмосферой концентрации СН4 в поверхностном 
слое, так как переход растворенного метана из воды в 
атмосферу был ограничен стратификацией вод, кро-
ме станций № 3 и № 7, где концентрация растворен-
ного метана в поверхностном слое увеличивалась и 
наблюдалось повышение содержания ОРОВ.

Из рис. 1–7 и таблицы видно, что в большинстве 
случаев изменения значений для рассматриваемых 
параметров происходят синхронно. При этом часто 
наблюдаются случаи, когда концентрации метана 
примерно одинаковые в области пикноклина и на 
дне (соответствующие ячейки отмечены звездоч-
кой, станции № 1, 2, 4, 5). Это говорит о том, что газ 
накапливается в нижнем слое водной толщи и рав-
номерно в нем распределяется под пикноклином, в 
то время как повышение содержания ОРОВ обычно 
наблюдается только около дна (станции № 7, 2, 4, 
3), что может свидетельствовать о накоплении де-
градирующих молекул растворенных органических 
веществ на этом горизонте либо о подъеме ОРОВ 
со дна.
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Заключение

В результате проведенных исследований в Берин-
говом море и восточном секторе российской части 
Арктики выявлено, что распределение растворенно-
го метана в морской воде носит явно неоднородный 
характер. В 50% случаев для района работ в период 
наблюдений характерно незначительное превышение 
метана в поверхностном слое морских вод. На двух 
станциях (№ 3 и № 7), где превышение можно считать 
значительным, одновременно наблюдалось повыше-
ние содержания ОРОВ. В нижних горизонтах водной 
толщи могут наблюдаться аномальные концентрации 
метана, которые наиболее вероятно указывают на на-
личие геологических источников природных газов. 
Последние поступают в водную толщу из морских 
осадков, как правило, в виде площадных высачи-
ваний и концентрированной разгрузки по системе 
разломов. Эти же процессы могут влиять на наблю-
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