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Актуальность. Парниковый эффект связывают с поступлением метана и углекислого газа из оттаивающих газонасыщен-
ных льдистых пород, а их содержание в подземных льдах недостаточно изучено. Для оценки содержания газов в отложениях и 
льдах, объемов поступления газов в атмосферу используют разные и несопоставимые методы отбора проб газа. При обоб-
щении данных об углеродной эмиссии в Арктической зоне необходимо учитывать методы определения содержания и состава 
газов и химический состав, наличие органических и минеральных включений в генетических типах подземных льдов.  
Цель: определить содержание и состав газов в распространенных генетических типах подземных льдов и мерзлых отложе-
ний; определить сопоставимость результатов разных методов отбора газа для оценки масштабов эмиссии парниковых га-
зов в атмосферу на фоне протаивания мерзлоты. 
Объекты: подземные льды сегрегационного, термокарстово-полостного и повторно-жильного генезиса, льдистые мерзлые 
отложения севера Западной Сибири на о. Белый, Западном Ямале, севере Гыдана и Пур-Тазовском междуречье, собранные 
экспедициями ИКЗ ТюмНЦ СО РАН в 2014–2019 гг. 
Методы исследования и интерпретации химического состава. Использованы два метода извлечения газа из монолитов 
мерзлых пород и льда: метод термовакуумной дегазации и метод «headspace». Метод термовакуумной дегазации в лабора-
торных условиях с определением объёма газа в образце льда был использован как референтный. Состав атмосферных и 
парниковых газов определен методом газовой хроматографии. Проведено сравнение содержания газа во льдах и мерзлом 
торфе с содержанием газа в атмосфере, значениями растворимости газа в воде. Выполнен корреляционный анализ содержа-
ния газов в распространенных типах подземных льдов и мерзлом торфе. 
Результаты. Установлено, что газ, заключенный в подземных льдах и мерзлом торфе, по относительному содержанию 

азота и кислорода близок к атмосферному. В пробах выявлены большие вариации содержания метана от 4 до 1,7‧104 ppmV и 

углекислого газа от 7 до 2,7‧103 ppmV, которые связаны с различными условиями для продуцирования и накопления парнико-

вых газов в мерзлой толще. Установлено преобладание содержаний углекислого газа над метаном в сегрегационных и по-

вторно-жильных льдах. Максимальные концентрации метана (от 1,1‧103 до 1,7‧104 ppmV) обнаружены в сегрегационно-

миграционных льдах бугра пучения и клиновидных льдах. Избыток метана в приповерхностных сегрегационно-миграционных 
льдах связан с его накоплением в оттаивавших отложениях таликов и последующим льдовыделением при промерзании в за-

мкнутой системе. Установлены высокие содержания углекислого газа (до 1,1‧103 ppmV) и метана (до 222 ppmV) в сегрегаци-

онном льду в торфе, их источником является органическое вещество, разлагающееся в переменных аэробных и анаэробных 
условиях под действием бактерий, поэтому торфяники являются значительным источником поступления углекислого газа в 
атмосферу. Проведена оценка воспроизводимости и сопоставимости методов термовакуумной дегазации и «headspace» при 
исследовании льдов и мерзлых отложений в разрезе торфяника в районе с. Газ-Сале. Установлено, что концентрации мета-
на при опробовании методом «headspace» завышены в 3–70 раз по сравнению с величинами, определенными методом термо-
вакуумной дегазации. Это обусловлено низкой растворимостью метана и преобладанием его в пузырьках, а углекислый газ и 
часть кислорода остаются растворены в воде и не переходят в пробу газа. Следовательно, данных о содержании газа, опре-
деленного методом «headspace», недостаточно для оценки объемов эмиссии парниковых газов, поскольку эти величины ха-
рактеризуют состав нерастворенного газа. Метод термовакуумной дегазации позволяет рассчитать и оценить объемы 
поступления газов из оттаивающих мерзлых толщ. 
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метод термовакуумной дегазации, метод headspace. 

 
Введение 

Глобальные изменения климата и их прогноз тес-
но связаны с изучением антропогенной и естествен-

ной эмиссии парниковых газов в атмосферу. По дан-
ным о составе газов, заключенных в ледниках, рекон-
струируют состав атмосферы во время их формиро-
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вания, делают вывод о повышенных концентрациях 
метана и углекислого газа в настоящее время и про-
гнозируют изменения климата [1–3].  

Поступление парниковых газов в атмосферу из ак-
ватории морей Арктической зоны связывают с антро-
погенными, биогенными и геологическим источни-
ками, в т. ч. с разложением газовых гидратов метана 
на дне морей [4, 5]. Установлено, что газ в морском 
однолетнем льду [6] весьма близок к составу атмо-
сферы. Образование биогенного газа в морских отло-
жениях является результатом взаимодействия микро-
организмов со средой [7]:  
1) в условиях, где присутствует достаточно кислоро-

да, при аэробном дыхании происходит окисление 
углеводов CH2O+O2→CO2+H2O; 

2) при недостатке кислорода происходит восстанов-
ление нитратов, железа и марганца: NO3→N2; 
Fe

3+
→Fe

2+
; Mn

4+
→Mn

2+
; 

3) в условиях полного отсутствия кислорода доми-
нирующей формой дыхания становится восста-
новление сульфата: 2CH2O+SO4

2–
→ H2S+2HCO3

–
;  

4) когда сульфаты истощаются, в результате анаэ-
робного окисления органического вещества обра-
зуется метан в процессах СО2+4Н2→СН4+СО2 и 
CH3COOH→CH4+CO2 [4]. Газ генерируется в 
анаэробных условиях в отложениях без сульфатов 
ферментативными бактериями, ацетогенными 
бактериями и группой архей, называемых метано-
генами [8].  
Известно, что в льдистых мерзлых породах заклю-

чены значительные запасы углерода [9]. Термокар-
стовые озера в зоне распространения многолетне-
мерзлых пород являются источником поступления 
метана в атмосферу вследствие поступления органиче-
ских веществ из оттаивающих отложений [10, 11]. 
Объем поступления биогенного газа в атмосферу при 
таянии мерзлых льдистых толщ недостаточно изучен 
[12].  

Большинство исследований газовых включений во 
льдах посвящено изотопии углерода, кислорода и во-
дорода [13, 14]. В последние годы устанавливают 
распределение и содержание газов в наиболее рас-
пространенных подземных повторно-жильных и пла-
стовых льдах, мерзлых отложениях и связывают пре-
обладание метана с биогенным происхождением в 
мерзлоте и продуцированием в таликах [13–17].  

А.А. Архангелов и Е.В. Новгородова [18] опреде-
лили состав газа, извлеченного методом «headspace» 
из сегрегационных, инъекционных и ледниковых 
льдов. Они использовали состав газов как метод для 
определения генетического типа льда. Авторы пока-
зали, что для инъекционных льдов характерны высо-
кие концентрации CH4 (27,5 % в составе газовых пу-
зырьков), для сегрегационных и ледниковых льдов 
состав газа был близок к атмосферному. 

А.К. Васильчук и Ю.К. Васильчук [19] изучили 
состав газов (H2, O2, N2, CO2, CH4) в повторно-
жильных льдах, торфе и воде озера термокарстового 
понижения с полигональным торфяником в Сеймча-
но-Буюдинской впадине Якутии. Для сбора мини-
мально достаточного объема газа требовалось 2–3 дня 

на один образец торфа, для получения нужного объё-
ма газов изо льда – несколько часов. Исследователи 
утверждают, что высокие концентрации метана явля-
ются результатом метаногенеза. 

А.А. Васильев и соавторы [13] методом 
«headspace» и динамическим методом определили 
концентрации метана в повторно-жильных льдах 
(100–700 ppmV) и пластовых льдах (до 10000 ppmV) в 
мерзлой толще м. Марре-Сале. И.Д. Стрелецкая и со-
авторы [14] дополнили исследования данными о со-
держании метана в повторно-жильных (до 272 ppmV) 
и пластовых льдах (до 1588 ppmV) Западного Ямала и 
Западного Таймыра (м. Сопочная Карга) и объяснили 
высокие концентрации метана в пластовых льдах 
м. Марре-Сале их внутригрунтовым происхождением – 
миграцией метана из вмещающих отложений. Иссле-
дователи [15], используя метод «headspace», показали, 
что наибольшее содержание CH4 характерно для за-
болоченных ландшафтов – поверхности поймы 
р. Марре-Яха, эрозионных оврагов, логов и термокар-
стовых понижений. 

П.Б. Семенов и соавторы использовали альтерна-
тивные методы извлечения газа в лабораторных усло-
виях в атмосфере аргона и измерения содержаний 
свободного газа в повторно-жильных и пластовых 
льдах. Содержание свободного газа варьирует от 0,5 % 
в пластовом льду до 5,5 % в повторно-жильном льду, 
количество CH4 – от 0,05 ppmV в повторно-жильном 
льду до 158 ppmV в пластовых льдах [20]. 

Высокие концентрации биогенных микроэлемен-
тов в таких природных объектах, как подземные льды, 
можно использовать в качестве биогеохимических 
индикаторов. Доказано, что повторно-жильные льды, 
как и ледники, наследуют химический состав атмо-
сферных осадков и могут служить показателем за-
грязнения атмосферы и верхнего слоя почвы во время 
их формирования [21].  

Информация о составе газа, заключенного в под-
земных льдах, может быть использована для рекон-
струкции условий льдообразования – миграции газов 
и растворов из вмещающей геологической среды. 

Методы исследования, математической обработки  
и интерпретации химического состава 

Существуют разные методы извлечения газов из 
льдов. Метод «headspace» является наиболее доступ-
ным и популярным при определении содержания ме-
тана в мерзлых породах и льдах, оттаивание образца 
при этом производят в шприцах объемом 150 мл 
[6, 13, 14, 16, 18]. Метод «headspace» имеет ряд недо-
статков: 
1) не позволяет отобрать достаточно большую пробу 

для химического анализа и парниковых и атмо-
сферных газов; 

2) не позволяет получить воспроизводимые условия 
дегазации (дегазацию производят в полевых усло-
виях); 

3) не позволяет определить количество газа, ото-
бранного из объема пробы; 

4) не учитывает различную растворимость газов в 
воде. 
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Данные недостатки метода приводят к искажени-
ям результатов и невозможности оценки объемов 
парниковых газов, заключенных в мерзлых породах и 
льдах. 

Альтернативный метод извлечения газа из мерз-
лых пород и льда используют А.А. Васильев и соав-
торы [13] и И.Д. Стрелецкая и соавторы [14] – пробы 
измельчали в лабораторной мельнице при отрица-
тельной температуре до фракции 25 мкм. Далее про-
водили дегазацию 200 г образца методом распыления 
воды и созданием вакуума. Недостатком такого мето-
да является попадание атмосферных газов в лед при 
его измельчении. 

Для анализа состава газа, заключенного в пласто-
вых и повторно-жильных льдах, авторы [20] исполь-
зовали монолиты льда массой 50 г. Для определения 
объема заключенного во льду газа один из цилиндров 
помещали в пластиковый пакет, откачивали воздух и 
оттаивали при 4 °С; далее прокалывали пакет, погру-
женный в раствор NaCl, и собирали газ в градуиро-
ванный цилиндр. Для определения состава углеводо-
родов монолит льда (50 г) помещали в ёмкость, за-
полненную аргоном, и встряхивали шейкером в тече-
ние 2 ч. Минусом данной методики является опреде-
ление объема извлеченного газа и газового состава из 
разных проб льда. 

В данном исследовании метод термовакуумной 
дегазации в лабораторных условиях с определением 
объёма газа во льду был использован как референт-
ный. Для предотвращения диффузии газа монолиты 
льда были сохранены в мёрзлом состоянии и достав-
лены до лаборатории при отрицательной температуре 
за минимальное время. Пробоподготовка и анализ ат-
мосферных и парниковых газов в монолитах мерзлых 
пород и льдов проведены в Учебно-научной лабора-
тории ТИУ канд. геол.-минерал. наук М.Д. Заватским. 
Газ извлекался на дегазационном приборе вакуумным 
насосом после термостатирования пробы в течение 
20–30 мин при температуре 70–75 °С. Расчетная сте-
пень дегазации расплава – 98 %, так как при 80 °С ко-
эффициент абсорбции для N2, O2, CO2, CH4 в воде не 
превышает 0,02 [22]. При дегазации были измерены 
объемы льда (190 до 300 см

3
) и извлеченного газа (от 

5 до 25 см
3
), необходимые для расчета объемной доли 

газа в образце.  
Во льдах и торфе определены содержания следу-

ющих газов: N2, O2, CO2, H2, He, алканов и алкенов с 
числом углеродных атомов от 1 до 6 и их изомеров. 
Углеводороды определены на хроматографе «Хром-
5» с детектором ионизации в пламени, неорганиче-
ские газы – на хроматографе «Газохром-2000» с де-
тектором по теплопроводности для негорючих газов и 
термохимическим детектором для водорода.  

Для интерпретации газового состава проведено 
сравнение содержания газа во льдах с содержанием 
газа в атмосфере [23] и со значениями растворимости 
газа в воде [24]. Проведен парный корреляционный 
анализ содержания газов во льдах в программе 
«Geochem Anomaly». 

Для выявления метаногенеза в отложениях учиты-
вались фоновые концентрации углеводородов: угле-

водороды С1–С3 в морских отложениях содержаться в 
концентрации от 1 до 100 ppmV, углеводороды C3–C6 – 
от 0,01 до 2,0 ppmV. По составу углеводородных га-
зов различают микробный или термогенных генезис 
газа [5]. 

Информации о количественных содержаниях уг-
леводородов, углекислого газа, водорода, гелия в 
мерзлой толще в литературе мало [25]. Высокие со-
держания гелия (16–57 ppm) и водорода (12 ppm) в 
отложениях могут являться индикаторами наличия 
полезных ископаемых, разложения газогидратов, ми-
грации газов по разломам [26].  

Район и объекты исследования 

Комплексные исследования многолетнемерзлых 
толщ в Карском регионе в 2017–2019 гг. включали 
изучение состава, строения отложений и геохимиче-
ских особенностей подземного льда, поверхностных 
вод на ключевых участках. Исследования геохимиче-
ских особенностей сегрегационных и повторно-
жильных льдов проведены в районах м. Марре-Сале 
(Западный Ямал), с. Гыда (север п-ва Гыдан), с. Газ-
Сале (Север Пур-Тазовского междуречья) (рис. 1). 
Районы исследований расположены в арктической 
зоне с продолжительной холодной зимой, коротким 
прохладным летом, небольшим количеством осадков 

400 мм/год и преобладающим западным направле-
нием ветров [27], что обеспечивает сплошное распро-
странение многолетнемерзлых пород и подземных 
льдов.  

 

 
Рис. 1.  Ключевые участки исследований газовых включе-

ний и геохимии многолетнемерзлых отложений и 

подземных льдов на севере Западной Сибири 

Fig. 1.  Key areas of studying geochemistry of permafrost 

sediments and underground ice in the north of 

Western Siberia 
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Объектами исследования являются подземные льды 
сегрегационного, повторно-жильного, миграционного 
и инъекционного генезиса, содержащие заключенные 
во льду парниковые и атмосферные газы (рис. 2):  

На о. Белый, в пределах высокой лайды, затапли-
ваемой водами Карского моря, изучено линзовидное 
ядро сегрегационно-миграционного льда торфяного 
бугра пучения [28].  

В районе м. Марре-Сале, в пределах III морской 
равнины, в разрезе МС-1-19 и МС-19-19, изучены об-
разцы сегрегационного льда из пластовых залежей 
субгоризонтальной и диапировой формы, которые за-
легают внизу разреза в таберальном комплексе мар-
ресальской свиты. Клиновидные сегрегационно-
миграционные льды внедряются в пластовые залежи 
и залегают вверху разреза в синкриогенных тонких 
песках и супесях. Мерзлая толща и льды с размывом 
перекрыты слоистыми песками и супесями [29].  

На севере п-ва Гыдан, в пределах II надпойменной 
террасы, в разрезе В3, изучен линзовидный пласто-
вый лёд мощностью 0,3 м, пересекающий повторно-

жильный лед. Пласт залегает в мерзлой аллювиаль-
ной толще между слоями внизу – льдистого песка, 
вверху – суглинка с линзовидно-сетчатой криогенной 
текстурой. Ранее установлено, что линзовидный пла-
стовый лед имеет инфильтрационно-сегрегационный 
генезис [30]. 

На севере Пур-Тазовского междуречья, в пределах 
III озёрно-аллювиальной равнины, в разрезе В8, изучен 
сингенетически промерзавший льдистый торфяник с 
массивной, корковой, шлировой, слоистой криогенны-
ми текстурами и повторно-жильным льдом [31]. 

В работе проанализирован состав атмосферных и 
парниковых газов, отобранных методом термоваку-
умной дегазации, в 14 монолитах льда и льдистого 
торфа: 1 – сегрегационно-миграционного льда, 2 – се-
грегационно-миграционного клиновидного льда [29], 
3 – сегрегационного текстурообразующего льда в тор-
фе, 2 – термокарстово-полостного льда (термокарсто-
во-пещерного льда по П.И. Шумскому) в составе жилы, 
2 – повторно-жильного, 1 – сегрегационного пластово-
го льда, 3 – инфильтрационно-сегрегационного льда.  

 

 
Рис. 2.  Строение отложений и разновидности подземных льдов в голоценовых и верхнеплейстоценовых отложениях 

на севере Западной Сибири: 1 – мох свежий; 2 – торф криотурбированный с линзами и шлирами льда;  

3 – торф автохтонный синкриогенный; 4 – засоленные пески; 5 – пески, супеси; 6 – слоистые суглинки, супе-

си с растительными остатками; 7 – таберальный комплекс марресальской свиты: суглинки и супеси;  

8 – граница сезонно-талого слоя; 9 – реликтовая граница сезонно-талого слоя; 10 – генезис отложений:  

a – аллювиальный, b – биогенный, la – озерно-аллювиальный, pm – прибрежно-морской; 11 – линзы льда;  

12 – повторно-жильный лед; 13 – пластовый лед; 14 – сегрегационно-миграционный клиновидный лед;  

15 – росток повторно-жильного льда; 16 – термокарстово-полостной лед; 17 – линзовидный пластовый лед; 

18 – текстурообразующий лед; 19 – места отбора проб льда на геохимические исследования состава газа 

Fig. 2.  Structure of deposits and types of ground ice in Holocene and Upper Pleistocene sediments in the north of Western 

Siberia: 1 – moss; 2 – cryoturbated peat with ice lenses and belts; 3 – peat atochthonous syncryogenic; 4 – saline sands;  

5 – sands, sandy loam; 6 – layered loam, sandy loam with plant remains; 7 – taberal complex of the Marre-Sale suite: 

loam and sandy loam; 8 – recent base of active layer; 9 – relict base of active layer; 10 – genesis of deposits: a – 

alluvial, b – biogenic, la – lacustrine-alluvial, pm – coastal-marine; 11 – ice lenses, 12 – ice wedge; 13 – massive ice,  

14 – segregated-migration wedge-shaped ice; 15 – young ice wedge; 16 – closed-cavity ice; 17 – lens-shaped massive 

ice; 18 – texture-forming ice; 19 – location of sampling points for geochemical studies of gas composition 
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Рис. 3.  Содержание пузырьков газа в разных типах льда в шлифах: 1 – сегрегационно-миграционный лёд бугра пуче-

ния, о. Белый; 2–4 – подземные льды разреза Марре-Сале 2019 г.: 2 – клиновидное тело сегрегационно-

миграционного льда разреза МС-19-19; 3 – клиновидный лед разреза МС-1-19; 4 – пластовый сегрегационный 

лёд разреза 1-19; 5–7 – линзовидный инфильтрационно-сегрегационный пластовый лёд на севере Гыдана 

(разрез В3-18): 5 – верхний контакт с суглинком (содержание газа не определено); 6 – верхняя часть пласта, 

7 – нижняя часть пласта; 8–12 – повторно-жильная система Пур-Тазовского междуречья (разрез В8-17):  

8 – повторно-жильный лед; 9 – росток повторно-жильного льда; 10 – термокарстово-полостной лёд;  

11 – шлиры (пояски) инфильтрационно-сегргационного льда в торфе; 12 – торф с массивными и линзовид-

ными криотекстурами. В процентах указано содержание газа от объема льда 

Fig. 3.  Gas bubbles content of different types of ice in thin sections: 1 – segregated-migration ice of heaving mound on Bely 

island; 2–4 – underground ice of the Marre-Sale section in 2019: 2 – segregated-migration wedge-shaped ice in  

MS-19-19 section; 3 – wedge-shaped ice in MS-1-19 section; 4 – segregated massive ice in MS-1-19 section;  

5–7 – infiltrated-segregated ice lens in the north of Gydan (section B3-18): 5 – upper contact with loam; 6 – upper part 

of the massive ice, 7 – lower part of the massive ice; 8–12 – ice wedge polygon system of the Pur-Taz interfluve (section 

V8-17): 8 – ice wedge; 9 – young wedge ice; 10 – closed-cavity ice; 11 – ice belts of infiltrated-segregated ice in peat; 

12 – peat with massive and lens cryotextures. The gas content in relation to the ice volume is indicated (%) 
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Изученные типы подземных льдов содержат мно-
гочисленные пузырьки газов, которые отличаются по 
форме, размерам, ориентировке, количеству и соот-
ношениям с органическими, минеральными включе-
ниями (рис. 3). Наличие крупных пузырьков обуслов-
лено плохо растворимыми газами, в основном мета-
ном. Если газ хорошо растворим, как, например, уг-
лекислый газ, он не будет формировать крупных пу-
зырьков до достижения предела растворимости (1700 
ppmV) [22].  

Результаты и их обсуждение  

При анализе состава газов, извлеченных методом 
термовакуумной дегазации из подземных льдов и 
мерзлых отложений, выявлены общие особенности. 
Количество N2 составляет от 75 до 86 % и О2 от 12 до 
20 % от объема всех газов, такой состав близок к со-
ставу атмосферного воздуха (рис. 4). Объемная доля 
извлеченного газа варьирует от 2 до 23 % от объема 
льда (табл. 1).  

Количество CH4 варьирует от 0,01 до 3,8 % (от 4,4 
до 16967 ppmV в объеме льда). Только в четырех 
пробах (сегрегационного льда в торфе и сегрегацион-
но-миграционных льдов) выявлены концентрации 
CH4 выше фоновых значений (>100 ppmV; до 7,4 % 
от состава газа). Полученные результаты значительно 
отличаются от содержаний CH4 в газовых пузырях, 
выделяющихся из донных отложений термокарсто-
вых озер на Аляске, которые достигают 68 % [10]. Га-
зы, связанные с геологическим строением и разгруз-
кой флюидов, например, из донных отложений Бай-
кала, отличаются колебаниями CH4 от 0 до 75 % и 
CO2 от 0 до 7 % [24].  

Содержание CO2 варьирует от 0,01 от 1,17 % (от 7 
до 2692 ppmV). Минимальные значения обнаружены 
в термокарстово-полостном льду, который сформиро-
ван из вод атмосферных осадков, максимальные зна-
чения обнаружены в сегрегационно-миграционном 
льду в торфе. Эти результаты хорошо сопоставимы с 
данными по эмиссии значительных объемов CO2 в 
атмосферу из торфяников [32]. 

Содержание H2 варьирует от 1 до 14 ppmV, макси-
мальное содержание обнаружено в сегрегационном 
льду в торфе, это связано с медленным разложением 
органики в восстановительных условиях.  

Содержание углеводородов С2–С6 варьирует от 0,04 
до 1,35 ppmV, такие низкие концентрации принято 
считать фоновыми. Количество CH4 от суммы углево-
дородов слабо варьирует и в среднем равно 99 %, это 
является показателем биогенного происхождения и от-
сутствия поступления газа по разломам [5]. 

Обнаружены следовые концентрации гелия (до 1,5 
ppmV) в инфильтрационно-сегрегационном льду и в 
ростке повторно-жильного льда, вероятно, источни-
ком гелия были воды атмосферных осадков, сформи-
ровавшие льды. 

При проведении парного корреляционного анализа 
установлены корреляции объема газа, извлеченного 
из льда, и содержаний CH4, H2, углеводородов С2–С6. 
Из этого следует, что эти газы имеют общий меха-
низм накопления в подземных льдах.  

Вышеизложенные особенности химического со-
става газа в подземных льдах Западной Сибири ука-
зывают на: 1) отсутствие поступления глубинных га-
зов при формировании льда; 2) продуцирование CO2 
в органических горизонтах отложений; 3) миграцию 
CH4 в подземные льды при протаивании прибрежно-
морских отложений.  

На рис. 4 видно, что содержания CO2 и CH4 сильно 
варьируют, при этом в сегрегационно-миграционных 
льдах преобладает CH4, а в сегрегационных и повтор-
но-жильных льдах преобладает CO2. 

 

 
Рис. 4.  Содержание газа в атмосферном воздухе (1) 

[23], в леднике Купола Вавилова (2) [18], подзем-

ных льдах на о. Белый (3 – сегрегационно-

миграционный лед), на западном Ямале (4 – се-

грегационно-миграционный клиновидный лед,  

5 – сегрегационный пластовый лед), на севере п-

ва Гыдан (6 – инфильтрационно-сегрегационный 

лед), на Севере Пур-Тазовского междуречья  

(7 – сегрегационный лед в торфе, 8 – термокар-

стово-полостной лед, 9 – инфильтрационно-

сегрегационный лед, 10 – росток повторно-

жильного льда, 11 – повторно-жильный лед) 

Fig. 4.  Gas content in atmospheric air (1) [23], glacial ice 

Vavilov's Dome (2) [18], underground ice on the 

Bely island (3 – segregated-migration ice), in 

western Yamal (4 – segregated-migration wedge-

shaped ice, 5 – segregated massive ice), in the north 

of the Gydan Peninsula (6 – infiltrated-segregated 

ice), in the North of the Pur-Taz interfluve (7 – 

segregated ice in peat, 8 – closed-cavity ice, 9 – 

infiltrated-segregated ice, 10 – young ice wedge, 11 

– ice wedge) 

Различия в газонасыщенности льда и в распреде-
лении химического состава газа можно объяснить 
разными генетическими типами льда. На лайде о. 
Белый под торфом вскрыт сегрегационно-
миграционный лед, прозрачный с включениями торфа. 
Лед имеет множество крупных пузырьков газа (23 %). 
В составе газа значительная часть приходится на CH4 

(7,4 %) и CO2 (1,2 %, рис. 5, а). Концентрации этих 
газов превышают предел растворимости в воде 
(табл. 1).  

В работе [28] были отмечены инъекции песка в 
перекрывающих отложениях, следовательно, накоп-
ление газов в осадках происходило при неравномер-
ном протаивании отложений при заливании морски-
ми водами. Протаивание могло сопровождаться ми-
грацией CH4 и CO2 в ядро небольшого многолетнего 
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бугра пучения из прибрежно-морских отложений. 
Высокие концентрации обусловлены поступлением 
газов из талых прибрежно-морских осадков при фор-

мировании ядра бугра пучения, промерзанием в за-
мкнутом объеме и защемлением CH4 и CO2 между 
растущими кристаллами льда. 

Таблица 1. Состав газа, заключенного в подземных льдах на севере Западной Сибири 

Table 1. Composition of entrapped gas in underground ice on the north of Western Siberia 

Район  
исследования, 

разрез 
Study area,  

section 

Тип образца 
Sample type 

Глубина 
Depth 

Доля 

газа 
Gas 

share 
N2 O2 CH4 CO2 H2 

Углеводороды 
Hydrocarbons 

 С2–С6 
He 

м % ppmV % ppm

V % ppmV % ppmV % 

Атмосферный воздух 
Atmospheric air [23] – – 78,1 21,0 2 2·10

–4 300 0,03 0,5 5·10
–5 – – 5·10

–4 

Растворимость при 0 °С 

Solubility at 0 °C [22] – – – – 56 – 1713 – 21 – 
226 

(этилен 
ethylene) 

– – 

Купол Вавилова 
Vavilov's Dome 

Ледниковый лед 
Glacial ice [18] – – 78,1 20,7 – 0,002 – 0,04 – < 0,01 – – 5,2·10

–4 

о. Белый 
Bely island 

Сегрегационно-
миграционный лед 
Segregated-

migration ice 

0,4 23,1 74,9 15,7 16967 7,35 2692 1,17 2,1 0,001 1,35 5,8·10
–4 <5·10

–4 

м. Марре-

Сале, МС-19-19 
Marre-Sale Cape, 
MS-19-19 

Сегрегационно-
 миграционный 

клиновидный лед 
Segregated-migration 
wedge-shaped ice 

1,75–1,90 11,6 78,4 15,8 4401 3,78 51,6 0,01 2,4 0,002 0,21 1,8·10
–4 <5·10

–4 

МС-1-19 
MS-19-19 3,60–3,80 7,1 85,7 11,7 1111 1,56 137 0,01 3,1 0,004 0,13 1,8·10

–4 <5·10
–4 

м. Марре-Сале,  

МС-1-19 
Marre-Sale Cape 

MS-1-19 

Сегрегационный 

пластовый лед 
Segregated massive i

ce 

13,0–13,5 7,4 79,9 18,9 32,4 0,04 303 0,03 4,5 0,006 0,07 9,7·10
–5 <5·10

–4 

с. Гыда, В3-2018 
Gyda village,  

V8-2018 

Инфильтрационно-

сегрегационный лед 
Infiltrated-segregated 

ice 

4,00–4,15 7,7 79,3 18,3 4,4 0,01 541 0,70 1,1 0,001 0,47 6,0·10
–4 0,002 

4,15–4,30 5,4 79,9 17,6 58,6 0,11 472 0,88 5,1 0,010 0,38 7,2·10
–4 <5·10

–4 

с. Газ-Сале,  

В8-2018 
Gas-Sale village, 

V8-2018 

Сегрегацион-

ный лед в торфе 
Segregated ice in 

peat 

0,50–0,60 6,7 79,9 17,2 185 0,28 1056 0,11 7,3 0,011 0,28 4,2·10
–4 <5·10

–4 
1,15–1,45 4,0 80,0 17,0 98 0,25 475 0,05 14,2 0,035 1,11 2,8·10

–3 <5·10
-4 

1,40–1,60 4,8 79,9 17,8 222 0,47 838 0,08 13,5 0,028 0,34 7,1·10
–4 <5·10

–4 
Термокарстово-
полостной лед 
Closed-cavity ice 

0,55–0,70 5,3 78,7 19,8 19,7 0,04 7,1 0,01 3,7 0,007 0,04 7,6·10
–5 <5·10

–4 

0,55–0,60 4,5 79,7 18,2 75,3 0,17 295 0,65 2,0 0,005 0,06 1,2·10
–4 <5·10

–4 
Инфильтрационно-

сегрегационный лед 
Infiltrated-

segregated ice 

0,60–0,70 2,2 78,4 19,4 11,1 0,05 33,9 0,16 4,1 0,019 0,32 1,5·10
–3 <5·10

–4 

Росток повторно-

жильного льда 
Young ice wedge 

0,5–0,7 7,3 79,7 19,0 19,9 0,03 302 0,42 2,1 0,003 0,15 2,0·10
–4 0,002 

Повторно-жильный 

лед 
Ice wedge 

1,15–1,45 5,4 81,8 17,6 17,0 0,03 43,4 0,08 3,3 0,006 0,45 8,4·10
–4 <5·10

–4 

«Ледяная гора» 
«Ice Mountain» 

[18] 

Сегрегационный 
лед 
Segregated ice 

– – 76,4 21,6 – 0,026 – 0,00 – 0,20 – – 6,9·10
–4 

Инъекционный 
Injection ice – – 67,5 4,01 – 27,5 – 0,07 – 0,18 – – 5,1·10

–4 

Верхнее течение  
р. Колыма 
Upper course of 

the Kolyma river 
[19] 

Торф/Peat 1,8 – 33,2 0,8 – 15,4 – 6,14 – 43,4 – – – 
Озерная вода 

Lake water 1,8 – 55,2 0,5 – 10,6 – 12,4 – 21,4 – – – 

Повторно-жильный 

лед 
Ice wedge 

– – 74,5 11,5 – 0,06 – 10,2 – 3,44 – – – 
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В районе м. Марре-Сале лед клиновидной формы с 
прослоями грунта имеет сегрегационно-миграцион-
ный генезис [29]. В клиновидных льдах обнаружены 
невысокие концентрации O2 и CO2 (ниже атмосфер-
ных значений), но выявлены высокие концентрации 
CH4 (2–4 %).  

Такой состав газов и высокая газонасыщенность 
(до 11,6 %) связаны с условиями формирования этих 
льдов. Авторы полагают, что клиновидные льды яв-
ляются частично вытаявшими и размытыми сверху 
ядрами бугров пучения. Бугры пучения формирова-
лись вблизи поверхности при промерзании таликов – 
крупных термоэрозионных колодцев, просадок и 
промоин в кровле пластовых залежей. Эти полости 
заполнены продуктами оттаивания мерзлых пород – 
отложениями таберального комплекса, растворами и 
газами из сегрегационных, сегрегационно-
инъекционных льдов. Всестороннее промерзание за-
мкнутой полости привело к накоплению CH4 и CO2 в 
ледяных ядрах бугров. Ранее в районе м. Марре-Сале 
при бурении скважин было зафиксировано [33] по-
ступление метана в атмосферу из мерзлой толщи с 
пластовыми льдами. 

Пластовый лед сегрегационного генезиса с про-
слоями грунта имеет состав газов близкий к составу 
термокарстово-полостного льда – низкие концентра-
ции парниковых газов и углеводородов. Следователь-
но, отсутствовали условия для накопления CH4 и CO2. 
Сегрегационные пластовые льды имеют низкие со-
держания CH4 и других углеводородов и относитель-
но высокие содержания CO2. Такой состав обуслов-
лен отсутствием условий для накопления CH4 и CO2 – 
промерзанием разуплотненных прибрежно-морских 
водонасыщенных осадков. При формировании сегре-
гационного льда могла происходить дифференциация 
газового состава – нерастворенный СН4 поступал в 
верхнюю часть залежи льда или в атмосферу, а хоро-
шо растворимый углекислый газ был включен в со-
став льда. 

Проведено сравнение с результатами анализа CH4 
методом «headspace» в отложениях и льдах в районе 
м. Марре-Сале. Авторы [15] приводят результаты о 
содержании CH4 до 13000 ppmV в верхнем горизонте 
многолетней мерзлоты (болота, пойма реки), опробо-
ванных до глубины 2 м. Эти данные сопоставимы с 
содержанием метана в клиновидных льдах сегрегаци-
онно-миграционного генезиса.  

По данным [14] содержание метана в повторно-
жильных льдах варьирует от 2 до 1100 ppmV. Эти 
жилы залегают в отложениях на высоте 15–30 м над 
уровнем моря и не имеют засоления. Высокие кон-
центрации CH4 в жилах могут быть связаны как с 
участием в их составе сегрегационных льдов, сфор-
мированных из внутригрунтовых вод, так и с резуль-
татом опробования генетически различных, но похо-
жих по форме, типов льда – повторно-жильных и се-
грегационно-миграционных клиновидных. 

Линзовидный пластовый лёд в районе с. Гыда 
имеет инфильтрационно-сегрегационный генезис и 
сформирован из озерных вод таликов [30]. Содержа-
ние CH4, H2 значительно выше в нижней части льда, 

чем в верхней. Лёд имеет близкую объемную долю 
газа (7,7 и 5,4 %) в верхней и нижней части (табл. 1). 
В верхней части льда обнаружены следовые содержа-
ния He (1 ppmV). Содержание CO2 во льду в 20 раз 
выше, чем в воздухе, что связано с увеличением рас-
творимости углекислого газа с понижением темпера-
туры. Для азота и кислорода зависимость раствори-
мости с понижением температуры менее выражена. 
Содержание CH4, CO2, H2 не превышает предела рас-
творимости этих газов в воде, следовательно, форми-
рование льда было безнапорным и не сопровождалось 
насыщением льда газом из протаивающих отложений. 
Однако при медленном промерзании произошло пе-
рераспределение газа во льду. 

Медленное безнапорное промерзание подтвержда-
ется химическим составом линзовидного пластового 
льда. Лед по содержанию солей ультрапресный, ион-
ный состав сформирован в континентальных услови-
ях. Соотношения ионов в текстурообразующих и лин-
зовидных пластовых льдах очень близкое. Текстуро-
образующий лёд имеет засоление континентального 
типа. Высокие концентрации ионов и микроэлемен-
тов являются результатом медленного промерзания 
неглубокого талика, которое сопровождалось пере-
распределением химического состава и вытеснением 
солей в остаточный (поровый) раствор во вмещаю-
щих отложениях [30].  

На рис. 5, а показан состав извлеченного из льда 
газа по сравнению с газонасыщенностью образца льда 
и содержанием газов в воздухе и ледниковом льду. На 
рисунке видно, что CH4 занимает значимую часть от 
состава газов только в сегрегационно-миграционных 
льдах, а СО2 – в текстурообразующем льду в торфе. 

На рис. 5, б изображено содержание газов в под-
земных льдах с учетом содержания газа в объеме льда. 
На рисунке видно, что, помимо преобладающих N2 и 
О2, значимых концентрации во льдах достигают толь-
ко CH4 и СО2. При этом в сегрегационно-
миграционных льдах преобладает CH4, что указывает 
на наличие условий для биогенного синтеза и накоп-
ления CH4 во время формирования льда. Минималь-
ные содержания CO2 обнаружены в повторно-
жильном льду и инфильтрационно-сегрегационном 
льду в торфе, такие содержания обусловлены атмо-
сферным источником вод и быстрым промерзанием. 

Текстурообразующий сегрегационный лед в крио-
турбированном торфе в районе с. Газ-Сале имеет вы-
сокие содержания CH4, CO2, H2. Содержание CH4 в 
торфе превышает предел его растворимости в воде, 
что является показателем его внутригрунтового гене-
зиса. Более глубокий синкриогенный льдистый торф 
на глубине 2 м имеет большее содержание CH4 и 
меньшее CO2, чем торф с глубины 0,5–0,6 м, что сви-
детельствует об отсутствии протаивания и меньшей 
аэрации синкриогенного торфа (табл. 1). Источником 
парниковых газов является органическое вещество, 
разлагающееся в переменных аэробных и анаэробных 
условиях под действием бактерий. 

Термокарстово-полостной лед имеет в своем со-
ставе включения органики (рис. 3), но содержания 
CH4 и CO2 во льду незначительны, это связано с по-
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ступлением газа из торфа и миграцией из полости 
протаивания в атмосферу до промерзания.  

Шлиры в инфильтрационно-сегрегационном льду с 
включениями торфа имеют малую газонасыщенность и 

низкие концентрации парниковых газов. Лед имеет 
схожий состав с термокарстово-полостным льдом.  

 
 

а/a б/b 

Рис. 5.  Содержание углекислого газа, углеводородов и водорода в подземных льдах в % от объема анализируемого 

газа (а) и в миллионных долях от объема льда (б): 1 – атмосферный воздух [23]; 2 – ледник Купол Вавилова 

[18]; подземный лед на о. Белый (3 – сегрегационно-миграционный лед), на западном Ямале (4 – сегрегацион-

но-миграционный клиновидный лед, 5 – сегрегационный пластовый лед), на севере п-ва Гыдан (6 – инфиль-

трационно-сегрегационный лед), на Севере Пур-Тазовского междуречья (7 – сегрегационный лед в торфе,  

8 – термокарстово-полостной лед, 9 – инфильтрационно-сегрегационный лед, 10 – росток повторно-

жильного льда, 11 – повторно-жильный лед) 

Fig. 5.  Content of carbon dioxide, hydrocarbons and hydrogen in underground ice in % of the analyzed gas volume (a) and 

in ppmV of the ice volume (b): 1 – atmospheric air [23]; 2 – glacial ice of Vavilov's Dome [18]; underground ice on 

the Bely island (3 – segregated-migration ice), in western Yamal (4 – segregated-migration wedge-shaped ice,  

5 – segregated massive ice), in the north of the Gydan Peninsula (6 – infiltrated-segregated ice), in the North of the 

Pur-Taz interfluve (7 – segregated ice in peat, 8 – closed-cavity ice, 9 – infiltrated-segregated ice, 10 – young ice 

wedge, 11 – wedge ice) 

В ростке повторно-жильного льда, имеющей не-
значительные включения органики, выявлены высо-
кие концентрации CO2 относительно атмосферы, но 
обнаружен He атмосферного генезиса. Высокие кон-
центрации CO2 связаны с формированием жилы из 
талых снеговых вод, в которых содержание CO2 по-
вышено вследствие увеличения его растворимости 
при низких температурах.  

Повторно-жильный лед не имеет видимых вклю-
чений органики в своем составе, в нем не обнаруже-
ны высокие концентрации парниковых газов и угле-

водородов. Однако содержание CH4 и CO2 значитель-
но выше, чем в атмосфере. Содержания CH4 до 20 
ppmV обусловлены поступлением в жилу талых вод, 
насыщенных органическими веществами и газами из 
торфа. Состав льда жилы сильно отличается от соста-
ва газа в повторно-жильных льдах верхнего течения р. 
Колыма [19], в котором содержание CO2 достигало 
10,6 %. Различия обусловлены не только разными ме-
тодами отбора проб газа, но и условиями залегания 
льдов. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 11. 22–36 
Бутаков В.И., Слагода Е.А., Тихонравова Я.В. Содержание и состав атмосферных и парниковых газов в подземных льдах ... 

 

31 

На основе полученных данных авторами проведен 
анализ и сравнение методов определения содержания 
газов во льдах. Проведена оценка воспроизводимости 
и сопоставимости методов термовакуумной дегазации 
и «headspace» при исследовании льдов и мерзлых от-

ложений в разрезе торфяника в районе с. Газ-Сале 
(табл. 2). Результаты опробования методом 
«headspace» содержания метана в 3–70 раз завышены, 
по сравнению с методом термовакуумной дегазации.  

 
Рис. 6.  Уменьшение растворимости газов в воде при повышении температуры [22] 

Fig. 6.  Reducing the solubility of gases in water with increasing temperature according to reference data [22] 

При дальнейшем изучении растворимостей газов в 
воде установлено, что растворимость углекислого га-
за при 0 °С в 30–70, а при 20 °С в 30–55 раз выше, чем 
растворимость N2, O2 и CH4 (рис. 6).  

Таблица 2.  Содержание CH4 в подземных льдах и мерз-
лом торфе в районе с. Газ-Сале, ppmV 

Table 2.  CH4 content in ground ice and frozen peat in 
the area of Gas-Sale village, ppmV 

Тип льда 
Ice type 

Значение 
Value 

Метод дегазации 

Degassing method 

«headsp

ace» 
[31] 

Термовакуумная 
дегазация 

Thermal vacuum 

degassing 

Сегрегационный лед в 

торфе 

Segregated ice in peat 

Мин/Min 
Макс/Max 

1832 
10509 

98 
222 

Термокарстово-
полостной лед 

Closed-cavity ice 

Мин/Min 

Макс/Max 
0 

19,7 

75,3 

Инфильтрационно-
сегрегационный лед 

Infiltrated-segregated 

ice 

Мин/Min 

Макс/Max 

90 

774 
11,1 

Росток повторно-
жильного льда 

Young ice wedge  

– 94 19,9 

Повторно-жильный 
лед 

Ice wedge 

– 54 17,0 

 
Следовательно, при использовании метода 

«headspace» в значительной степени будут занижены 
концентрации углекислого газа (примерно в 40 раз), 
так как его растворимость значительно больше. Дру-
гими словами, если проводить экстракцию методом 
«headspace» и измерять только содержание метана, то 
его концентрация будет завышена, по причине того, 
что метан будет первым экстрагироваться из воды, а 
углекислый газ и значительная часть кислорода будет 
оставаться в растворенной форме. 

Заключение 

Установлено, что газ, заключенный в многолетне-
мерзлых отложениях и подземных льдах, по содержа-
нию азота и кислорода близок к атмосферному. Во 
льдах и мерзлом торфе выявлены большие вариации 
содержания метана от 4 до 1,7‧ 10

4
 ppmV и углекис-

лого газа от 7 до 2,7‧ 10
3
 ppmV, которые связаны с 

различными условиями для продуцирования и накоп-
ления парниковых газов в мерзлой толще. 

Установлено преобладание содержаний углекис-
лого газа над метаном в сегрегационных и повторно-
жильных льдах. Максимальные концентрации метана 
(от 1,1‧ 10

3
 до 1,7‧ 10

4
 ppmV) обнаружены в сегрега-

ционно-миграционных льдах бугра пучения и клино-
видных льдах. Избыток метана в приповерхностных 
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сегрегационно-миграционных льдах связан с его по-
ступлением из оттаивавшей мерзлой толщи и промер-
занием в замкнутой системе.  

Установлены высокие содержания углекислого газа 
(до 1,1‧ 10

3
 ppmV) и метана (до 222 ppmV) в сегрега-

ционном льду в торфе, источником этих газов является 
органическое вещество, разлагающееся в переменных 
аэробных и анаэробных условиях под действием бак-
терий, поэтому торфяники являются значительным ис-
точником поступления углекислого газа в атмосферу. 

Проведена оценка воспроизводимости и сопоста-
вимости методов термовакуумной дегазации и 
«headspace» при исследовании льдов и мерзлых от-
ложений в разрезе торфяника в районе с. Газ-Сале. 
Установлено, что концентрации метана при опробо-
вании методом «headspace» завышены в 3–70 раз по 
сравнению с величинами, определенными методом 
термовакуумной дегазации. Методом «headspace» по-
лучают завышенные содержания метана, это обу-

словлено его низкой растворимостью и преобладани-
ем в форме нерастворенных пузырьков. Углекислый 
газ и часть кислорода остаются растворены в воде и 
не переходят в пробу газа; концентрации углекислого 
газа будут занижены примерно в 40 раз. Следова-
тельно, данных о содержании газа, определенного ме-
тодом «headspace», недостаточно для оценки объемов 
эмиссии парниковых газов, поскольку эти величины 
характеризуют качественный состав газа в пузырьках.  

Оценку содержаний парниковых газов во льдах 
необходимо проводить только по результатам ком-
плексного анализа газового состава – изучения со-
держаний атмосферных и парниковых газов. Также 
необходимо оценивать объемную долю газа в образце 
льда. Метод термовакуумной дегазации позволяет 
более достоверно рассчитать и оценить объемы по-
ступления газов из оттаивающих мерзлых толщ. 
Наиболее информативными являются данные о со-
ставе газа в пузырьках и в растворенной форме.  
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The relevance. The greenhouse effect is often associated with methane and carbon dioxide emission from the thawing gas-saturated icy 
deposits. The relationship between the increase in concentrations of greenhouse gases in the atmosphere and their content in underground ice 
and frozen deposits has not been sufficiently studied. Different and incomparable methods of gas sampling from frozen deposits and ice are 
used to assess the content of gases in sediments and ice, the volume of gases entering the atmosphere. When generalizing the data on 
carbon emissions in the Arctic zone, it is necessary to take into account both the methods of determining the content and composition of gases 
and the different chemical composition, the presence of organic and mineral inclusions in genetic types of underground ice. 
The aim of the research is to determine the results of different methods of gas sampling from ice and to establish the relationship between 
the content and composition of gases in common genetic types of ground ice. 
Objects: genesis types of ice (segregated, closed-cavity, and ice wedge), icy frozen deposits of the north of Western Siberia: on the Bely 
island, on Western Yamal, on the north of Gydan and the Pur-Taz interfluve, collected in expeditions of the Earth Cryosphere Institute, 
Tyumen scientific center SB RAS in 2014–2019. 
Research methods and interpretation of chemical composition. The thermal vacuum degassing method and the «headspace» method 
were used for gas extraction from frozen monoliths and ice. The thermal vacuum degassing method in laboratory conditions with the 
determination of the gas volume in the ice sample was used as a reference. The method of gas chromatography was applied to determine 
the composition of atmospheric and greenhouse gases. Gas content in ice and gas content in frozen peat that contains gas in the 
atmosphere, and the values of the gas solubility in water were compared. The correlation analysis of the gas content in common types of 
underground ice, as well as frozen peat, was carried out. 
Results. It was established that gas entrapped in ground ice and frozen peat was similar to atmospheric gas in terms of the relative 

content of nitrogen and oxygen. It was found out the large variations in methane content from 4 to 1,7‧104 ppmV and carbon dioxide from 

7 to 2,7‧103 ppmV in samples are associated with different conditions for production and accumulation of greenhouse gases in the 

permafrost. The prevalence of carbon dioxide content over methane in segregated ice and ice wedge was established, and maximum 

methane concentrations (from 1,1‧103 to 1,7‧ 104 ppmV) in segregated-migration ice of heaving mound and wedge-shaped ice. An 

excess of methane in the near-surface segregated-migration ice is associated with its accumulation in thawed talik deposits and 

subsequent ice formation during freezing in a closed system. High concentrations of carbon dioxide (up to 1,1‧103 ppmV) and methane 

(up to 222 ppmV) in segregated ice in peat were found; their source is organic matter degradation under variable aerobic and anaerobic 
conditions under the action of bacteria. As a result, the peatlands are a significant source of carbon dioxide emissions into the atmosphere. 
Assessing reproducibility and comparability of the methods of thermal vacuum degassing and «headspace» was carried out in the study of 
ice and frozen sediments in the cross section of peat bog in the area of the village Gaz-Sale. It was found that methane concentrations 
during testing by the «headspace» method are overestimated by 3–70 times in comparison with the values determined by the method of 
thermal vacuum degassing. This is due to the low solubility of methane and its predominance in bubbles, while carbon dioxide and some 
oxygen remain dissolved in water and do not pass into the gas sample. Consequently, the data on the gas content determined by the 
«headspace» method is insufficient to estimate the volumes of greenhouse gas emissions, since these values characterize the qualitative 
composition of the gas in the bubbles. Thermal vacuum degassing method allows calculating and estimating the volumes of gas receipts 
from thawing permafrost. 

 
Key words:  
Greenhouse gases, ground ice, biogenic methane, gas-saturated deposits, thermal vacuum degassing method, «headspace» method. 
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