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Цель работы – изучить количественные закономерности трансформации растворенного органиче-
ского вещества в диоксиде углерода в образцах подземных льдов, отобранных из характерных обнажений 
Российской Арктики, в условиях экспериментальной инкубации. Продемонстрировано два пика эмиссии 
СО2 в ходе инкубации, где первый связан с утилизацией растворенного органического углерода подземных 
льдов, а второй обусловлен мобилизацией органического вещества из твердой фракции оттаявших под-
земных льдов. Определены высокие значения содержания биоразлагаемого растворенного органического 
углерода (более 65 % в одном из образцов) и значимая положительная корреляция (R2 = 0.82) между ве-
личиной кумулятивной эмиссии СО2 и количеством биоразлагаемого растворенного органического угле-
рода в оттаявших образцах подземных льдов. Полученные данные свидетельствуют о высоком потенциа-
ле подземных льдов как источника лабильного углерода в окружающую экосистему при термоденудации. 
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This work aims to study the quantitative transformation of dissolved organic matter into CO2 in ground 
ice samples collected from typical exposures of the Russian Arctic under conditions of an incubation experiment. 
The CO2 emission during incubation has two peaks, the first being associated with the utilization of organic 
carbon dissolved in ground ice; and the second, with the mobilization of organic matter from the solid fraction 
of melted ground ice. Melted ice samples are characterized by high values of biodegradable dissolved organic 
carbon (> 65 %) and a significant positive correlation (R2 = 0.82) between the values of cumulative CO2 emis-
sion and biodegradable dissolved organic carbon. Our data indicate a high potential for ground ice to be a source 
of labile carbon in the ecosystem under thermodenudation.
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ВВЕДЕНИЕ

Состояние криолитозоны в условиях меняю-
щегося климата представляет огромный научный 
и практический интерес. В толще многолетне-
мерзлых пород (ММП) количество углерода, по 
оценкам ряда исследователей, может превышать 
его содержание в современной атмосфере в 2 раза 
и более [Schuur et al., 2008]. Наблюдаемое и про-
гнозируемое потепление климата способствует от-
таиванию ММП и, как следствие, высвобождению 
в современный цикл углерода из захороненного 
органического вещества (ОВ) [McCalley et al., 
2014; Dean et al., 2018]. Появление реликтового 
ОВ при деградации ММП в современном цикле 
углерода проявляется в эмиссии дополнительной 
порции углеродсодержащих газов: метана (СН4) и 
углекислого газа (СО2), что может быть триггером 
так называемой положительной обратной связи, 
способствующей увеличению темпов потепления 
климата [Schuur et al., 2015; Heinz, Zak, 2018; 
McGuire et al., 2018; Natali et al., 2019]. 

Залежеобразующие подземные льды (в том 
числе пластовые (ПЛ) и полигонально-жильные 
(ПЖЛ)) являются важными с точки зрения цикла 
углерода компонентами криолитозоны Россий-
ской Арктики. Для ПЛ и вмещающих их глин 
п-ова Ямал, в частности, установлены относитель-
но высокие концентрации метана, которые корре-
лируют с содержанием органического углерода в 
отложениях [Стрелецкая и др., 2018; Задорожная 
и др., 2022; Semenov et al., 2020, 2024]. Залежеобра-
зующие подземные льды служат источником ла-
бильного растворенного органического вещества 
(РОВ) в современных экосистемах криолитозоны. 
Формируемые ими при оттаивании поверхност-
ные водотоки осуществляют транспорт РОВ, со-
провождаемый его биогенной минерализацией до 
СО2 в аэробных условиях и до СН4 в анаэробной 
среде, к базису эрозии в зону аккумуляции ОВ 
[Vonk et al., 2013]. Все вышеизложенное обуслов-
ливает пристальное внимание к подземным льдам 
в качестве источников органического вещества и 
парниковых газов (ПГ). 

Для изучения эмиссии ПГ используются ме-
тодологические подходы, связанные с измерения-
ми потоков газов in situ в полевых условиях [Задо-
рожная и др. 2022; Kraev et al., 2017; Oblogov et al., 
2020] или предполагающие экспериментальные 
инкубации с периодическими измерениями [Vonk 
et al., 2013; Knoblauch et al., 2018; Shirokova et al., 
2019; Prijac et al., 2022]. Преимуществом послед-
них служит возможность отслеживания транс-
формации углерода в контролируемых/замкну-
тых условиях инкубируемого сосуда. При этом 

некоторые исследования фокусируются на изме-
рении убыли органического углерода в связи с его 
биогенной минерализацией в ходе инкубации и на 
определении биоразлагаемого растворенного ор-
ганического углерода (БРОУ, англ. BDOC) [Vonk 
et al., 2013, 2015; Shirokova et al., 2019]. Другие ис-
следования ориентированы на динамику эмиссии 
и потоков ПГ во времени [Алексеева и др., 2021; 
Brouchkov, Fukuda, 2002; Tanski et al., 2019]. Следу-
ет также разделять методологические подходы, 
предполагающие измерение динамики РОВ и 
РОУ в фильтратах оттаявших образцов ММП 
[Vonk et al., 2013, 2015; Shirokova et al., 2019; Prijac 
et al., 2022], и подходы, связанные с анализом ди-
намики общего и взвешенного органического ве-
щества (ВОВ) и соответствующих фракций угле-
рода (общий органический углерод Сорг, взвешен-
ный органический углерод (ВОУ)) [Knoblauch et 
al., 2013, 2018; Shakil et al., 2022]. Как показывает 
опыт, значимая и устойчивая генерация CH4 мета-
ногенными археями в анаэробно-инкубируемых 
оттаявших образцах ММП начинается после 
трех–четырех лет отсутствия признаков активнос
ти (лаг-фазы), что, вероятно, обусловлено адапта-
цией микробиоты. Поэтому, чтобы эксперименты 
по определению продукции метана образцами 
ММП были достоверны, они должны быть много-
летними [Knoblauch et al., 2013, 2018]. Наиболее 
быстрый и интенсивный процесс биогеохимиче-
ской мобилизации ОВ – аэробное дыхание бакте-
рий, сопровождаемое эмиссией СО2, что может 
быть продемонстрировано краткосрочными инку-
бационными экспериментами [Алексеева и др., 
2021; Vonk et al., 2013, 2015; Tanski et al., 2019]. Бес-
спорно, РОВ включает наиболее лабильную фрак-
цию ОВ, в первую очередь расходуемую на биоген-
ную генерацию СО2, однако пул ВОВ значительно 
больше по валовому содержанию Сорг [Shakil et al., 
2020]. В настоящей работе анализируется динами-
ка продукции СО2 в фильтрованных и интактных 
образцах (ненарушенных оттаявших монолитах 
подземных льдов), включающих три образца ПЛ 
из термоцирков п-ова Ямал и два образца ПЖЛ 
(п-ов Ямал и окрестности г. Норильска).

Цель работы – изучить в ходе эксперимен-
тальных исследований некоторые закономерности 
трансформации РОВ в ПГ в образцах подземных 
льдов при их оттаивании. Основные задачи: про
анализировать временную динамику эмиссии СО2 
в образцах расплавов подземных льдов, количе-
ственно оценить вклад твердого/взвешенного ма-
териала (ВОВ) в эмиссию СО2, определить коли-
чество БРОУ и влияние взвешенного/твердого 
материала на минерализацию РОУ в условиях 

Keywords: ground ice, dissolved organic matter, carbon dioxide, incubation experiments, biodegradable dis-
solved organic carbon.
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эксперимента. Идея настоящей работы состоит не 
в имитации природных условий сезонного оттаи-
вания подземных льдов с соблюдением соответ-
ствующих параметров климатического режима, а в 
демонстрации потенциала подземных льдов к вы-
свобождению лабильного углерода и к генерации 
ПГ. В связи с этим для экспериментальной инку-
бации создаются условия, благоприятствующие 
биогенной генерации ПГ в аэробном режиме во 
всех образцах.

РАЙОН РАБОТ  
И ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБРАЗЦОВ

Пять образцов монолитов подземных льдов 
отобраны из характерных обнажений Центрально-
го Ямала (на научно-исследовательском стациона-
ре (НИС) “Васькины Дачи”) и окрестностей г. Но-
рильска (Индустриальный район, руч. Далдыкан) 
(рис. 1). Общее описание и исходные базовые гео-
химические характеристики образцов приведены 
в табл. 1. На рис. 2 представлены опробованные 

Рис. 1. Общая карта местоположения отбора проб монолитов подземных льдов (а) и детальные карты 
локаций отбора монолитов подземных льдов (ВД1пл, ВД2пл, ВД3пл, ВДжл) в пределах Центрально-
го Ямала (б), монолита ПЖЛ (Нжл) в окрестностях г. Норильска, руч. Далдыкан (в).
1 – участки отбора проб; ТЦ – термоцирк, пл – пластовый лед, жл – полигонально-жильный лед, НИС – научно-исследо-
вательский стационар, ВД – Васькины Дачи, Н – Норильск.
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Рис. 2. Общий вид геокриологических разрезов и расположение точек отбора монолитов в разрезе 
(а); общий вид монолитов подземного льда, использованных для инкубационных экспериментов (б); 
флаконы с расплавами образцов подземных льдов (в). 
1 – точки отбора проб; ф – фильтрованные варианты расплавов. Остальные усл. обозн. см. на рис. 1.

Т а б л и ц а  1.	 Общая характеристика и исходные геохимические параметры образцов льда

Проба Тип льда Место отбора Литогенная 
фракция, мас.%

Общая минерали-
зация TDS, мг/л pH РОУ, 

мг/л
CH4, 
ppmV

СО2, 
ppmV

ВД1пл Пластовый П-ов Ямал, 
стационар 

“Васькины Дачи”

11.33 74.58 7.82 42.66 14 802.73 2435.95
ВД2пл Пластовый 41.89 397.01 7.08 126.53 3485.78 2030.94
ВД3пл Пластовый 3.61 40.57 7.20 7.14 1019.20 2138.37
ВДжл Полигонально-

жильный
2.95 20.90 6.19 62.34 418.15 34 998.70

Нжл Полигонально-
жильный

Норильск, 
руч. Далдыкан

0.01 9.27 6.62 5.35 3.90 1334.59

П р и м е ч а н и е. TDS (Total Dissolved Solids) – общее содержание растворенных твердых веществ в воде, pH – водо-
родный показатель, РОУ – растворенный органический углерод, CH4 – метан, CO2 – диоксид углерода, ppmV (parts per 
million by volume) – миллионные доли по объему, пл – пластовый лед, жл – полигонально-жильный лед, ВД – Васькины 
Дачи, Н – Норильск. 
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геокриологические разрезы с указанием располо-
жения отбора каждого монолита, использованного 
для постановки инкубационных экспериментов. 

Образец пластового льда ВД1пл отобран из 
стенки термоцирка ТЦ-2а (НИС “Васькины 
Дачи”) примерно в 1.9 м ниже бровки обнажения, 
представленного чередующимися прослоями льда 
черного цвета и белого прозрачного (стекловидно-
го) льда с включениями песка и супеси темно-се-
рого цвета. Пузырьки газа в монолите льда окру-
глой формы диаметром до 2 мм. Термоцирк ТЦ-2а 
характеризуется абсолютной высотой бровки 21 м 
и подошвы – 13.7 м (см. рис. 1, б; 2, а, б).

Образец пластового льда ВД2пл отобран из 
стенки термоцирка ТЦ-5 (НИС “Васькины 
Дачи”), в обнажении льда примерно в 3 м ниже 
бровки обнажения, вблизи границы переслаива-
ния серого суглинка и прозрачного стекловидного 
льда. Термоцирк ТЦ-5 находится на склоне, ха-
рактеризуется абсолютной высотой бровки 25 м и 
подошвы – 3 м (см. рис. 1, б; 2, а, б).

Образец ВД3пл отобран из пласта льда, обна-
жающегося в восточной стенке термоцирка ТЦ-5. 
Лед залегает в 120 см ниже бровки, его мощность 
составляет около 40 см, видимая ширина около 
1.5 м. Лед чистый, прозрачный, с многочисленны-
ми пузырьками (см. рис. 1, б; 2, а, б).

Образец жильного льда ВДжл отобран из 
шурфа на полигональном торфянике (НИС “Вась-
кины Дачи”). Кровля голоценовой жилы вскрыта 
на глубине около 0.5 м в межполигональном по-
нижении. Лед достаточно прозрачный с характер-
ной вертикальной слоистостью. Монолит отобран 
справа от оси жилы (см. рис. 1, б; 2, а, б).

Образец повторно-жильного льда Нжл ото-
бран в голоценовом торфянике на правобережье 
руч. Далдыкан (Норильский промышленный рай-
он) в 200 м от русла ручья. Торфяник протягива-
ется с севера на юг на 150 м, имеет ширину 50 м. 
Полигональный рельеф здесь находится в стадии 
деградации, перепад высот между поверхностью 
блоков и межблочными понижениями местами 
достигает 2 м. Размер блоков составляет 8–13 м 
(до 17 м) в поперечнике (см. рис. 1, в; 2, а, б).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для изучения исходного газового состава об-
разцов монолиты подземных льдов помещали в 
стеклянные флаконы объемом 75 мл, предвари-
тельно промытые 1 N HCl и деионизированной 
водой, затем высушенные и взвешенные. Образец, 
помещенный во флакон, взвешивали, фиксируя 
массу образца. Пространство над образцом (хэд-
спейс) промывали чистым аргоном и герметично 
закрывали. Герметизированные флаконы встряхи-
вали при помощи орбитального шейкера (Hei
dolph Unimax 2010) в течение 3 ч на максимальной 

скорости вращения (3500 об/мин). Измерения со-
держания в образцах льдов твердого материала 
(литогенной фракции в % от массы исходного об-
разца), газов (СН4, СО2, N2), а также РОУ в рас-
плавах льдов осуществляли согласно методикам, 
описанным в работах [Semenov et al., 2020, 2024; 
Pismeniuk et al., 2023]. 

Для экспериментальных исследований моно-
литы подземных льдов подвергали оттаиванию 
при +4 °С в течение 24–48 ч. Полученные маточ-
ные расплавы каждого из пяти образцов использо-
вали для приготовления двух эксперименталь
ных вариантов: интактного (нефильтрованного) 
и фильтрованного (0.45 мкм). Сравнение интакт-
ных и фильтрованных вариантов в ходе экспери-
мента позволяет селективно определить эмиссию 
СО2 и биоразлагаемого РОУ, связанных с раство-
ренной и взвешенной (литогенная фракция) со-
ставляющими образцов подземных льдов соответ-
ственно. Фильтрованные образцы маркированы 
буквой “ф” в наименовании (фВД1пл и пр.). Вви-
ду ограниченного исходного количества мате
риала (монолиты подземных льдов) в экспери
ментальную инкубацию закладывали дублика
ты только трех образцов из пяти (ВД2пл, ВД3пл, 
Нжл). Таким образом, экспериментальная инку-
бация включала 16 образцов (вариантов). На 
рис. 2, в представлены фотографии инкубацион-
ных вариантов расплавов подземных льдов.

Суспензии (интактные расплавы) и фильтра-
ты расплавов образцов подземных льдов для экс-
периментальных вариантов разливали по флако-
нам, предварительно взвешенным, промытым 1 N 
HCl и деионизированной водой. В каждый флакон 
помещали ~100 мл материала согласно шкале, на-
несенной на флакон. Флаконы с образцами взве-
шивали и записывали массу образцов, которую в 
дальнейшем использовали для количественных 
расчетов. Работа основана на экспериментальной 
инкубации образцов в аэробных условиях при 
комнатной температуре, что позволяет отследить 
в каждом варианте инкубации динамику эмиссии 
СО2 и количество БРОУ в начале и конце инкуба-
ционного теста [Алексеева и др., 2021; Vonk et al., 
2013, 2015; Shirokova et al., 2019; Tanski et al., 2019]. 
Для выравнивания условий “микробиологиче-
ской заселенности” инкубируемых образцов ис-
пользовали метод инокуляции. В качестве иноку-
люма, вносимого в каждый образец, использовали 
100 мкл фильтрата (0.75 мкм, Watman GF-F) во-
дной суспензии культурной почвы. Такой способ 
позволяет внести достаточное количество актив-
ной аэробной микробиоты в каждый инкубируе-
мый образец [Vonk et al., 2013]. 

Продолжительность инкубационного экспе-
римента составила 61 сутки. В ходе инкубации пе-
риодические заборы материала осуществляли (по-
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мимо исходной точки) на 6, 15, 20, 26, 38, 50, 61-е 
сутки. Концентрацию СО2 и других газов измеря-
ли после встряхивания инкубационных флаконов 
в течение 3 ч на орбитальном шейкере (Heidolph 
Unimax 2010). Процедура отбора пробы газа и 
фильтрата, а также измерения концентраций газов 
(СО2 и др.) и РОУ аналогичны описанным выше 
для определения исходных геохимических харак-
теристик образцов подземных льдов. Для каждого 
измерения учитывали текущую массу образца и 
объем газа (хэдспейс). Концентрации газов рас-
считывали по уравнению состояния идеального 
газа и закону Генри с использованием коэффици-
ентов Бунзена [Yamamoto et al., 1976; Ioffe, Viten
berg, 1984]. Генерацию СО2 (эмиссию) в ходе экс
перимента выражали в массе углерода СО2 на 
массу расплава (СО2–C, мкг/г), а также в массе 
углерода на массу расплава за сутки эксперимен
та (СО2–C, (мкг/г)/сут) [Knoblauch et al.,2013]. 
Изменения концентрации СО2 во времени пред-
ставляли в виде двух кривых: динамическая, где 
визуализируется количество выделенного СО2 за 
каждый интервал/экспозицию инкубационного 
теста, и кумулятивная, где порции СО2, выделен-
ные за каждый интервал/экспозицию, суммиру-
ются. Таким образом, конечная точка кумулятив-
ной кривой – максимальное количество выделен-
ного в ходе эксперимента СО2. Содержание БРОУ 
определяли по разности концентраций этого по-
казателя в начале и конце инкубационного теста 
[Vonk et al., 2013].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исходные геохимические характеристики 
образцов

В работе задействованы три образца ПЛ и два 
образца ПЖЛ. Образец пластового льда ВД2пл 
характеризуется наибольшим содержанием лито-
генной фракции, достигающим 41.89 мас.% (см. 
табл.  1). Наименьшее содержание литогенной 
фракции свойственно образцу жильного льда 
Нжл, отобранному в окрестностях г. Норильска. 
Значения рН < 7 (до 6.19) обнаруживаются в об-
разцах ПЖЛ (ВДжл, Нжл), что, возможно, связа-
но с локализацией залежей льдов в полигональ-
ных торфяниках. Максимальное значение рН 
(7.82) зафиксировано в образце пластового льда 
ВД1пл. Максимальное значение общей минерали-
зации (TDS) обнаружено в пробе ВД2пл и равно 
397.01 мг/л, тогда как минимальное (9.266 мг/л) 
измерено в образце ПЖЛ (ВДжл). Образец ВД2пл 
более чем в 5 раз обогащен растворенными солями 
по отношению к другим образцам ПЛ (ВД1пл, 
ВД3пл), что, вероятно, является результатом бо-
лее высокого содержания литогенной фракции, 
захваченной льдом из вмещающих лед осадков 
морского генезиса.

Максимальное значение содержания РОУ 
(126.53 мг/л) в образце ВД2пл в 23.6 раза пре
вышает минимальную концентрацию РОУ 
(5.35 мг/л) в образце Нжл. По содержанию РОУ 
(62.34 мг/л) резко выделяется образец голоцено-
вой жилы ВДжл, который также характеризует-
ся наименьшим значением TDS (9.26 мг/л) и ано-
мально высоким содержанием СО2 (34 598 ppmV) 
в газовой фазе расплава. Во всех образцах кон
центрации СО2 многократно превышают совре-
менный атмосферный фон, что свидетельствует об 
обогащении диоксидом углерода материнской 
воды льдов. В образцах ПЛ наблюдаются зна
чения концентрации СО2 более или менее сход-
ные: 2435.95  ppmV (ВД1пл), 2030.94 (ВД2пл), 
2138.37 ppmV (ВД3пл). Максимальная концент
рация метана (СН4), отмеченная в образце ВД1пл, 
составляет 14 802.72 ppmV и многократно превы-
шает все измеренные в этой работе значения.

М и н и м а л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  С Н 4 
(3.90 ppmV), близкая к равновесной атмосферной, 
свойственна образцу Нжл. В целом для ПЖЛ ха-
рактерны меньшие концентрации метана среди 
проанализированных образцов, но диапазон ва
риаций между ними в ПЛ превышает различие 
между самой низкой концентрацией СН4 в ПЛ 
(1019.20 ppmV; ВД3пл) и самой высокой концент
рацией метана в ПЖЛ (418.14 ppmV; ВДжл). Изу
ченная коллекция образцов достаточно разно
образна по распределению основных параметров 
вещественного состава подземных льдов, чтобы 
представлять материал в экспериментальных ис-
следованиях.

Генерация парниковых газов в условиях 
экспериментальной инкубации

Результаты измерений газового состава в 
ходе экспериментальной аэробной инкубации рас-
плавов подземных льдов демонстрируют генера-
цию СО2, различающуюся как в разных образцах 
подземных льдов, так и в интактных и фильтро-
ванных вариантах каждого из изученных образ-
цов. Ни в одном из образцов не удалось зафикси-
ровать достоверного увеличения концентрации 
метана в газовой фазе в ходе экспериментальной 
инкубации расплавов подземных льдов. В связи с 
этим данные по эмиссии метана в тексте и на ри-
сунках не приводятся.

Графики, иллюстрирующие эмиссию СО2 в 
образцах подземных льдов, приведены на рис. 3, 4. 
На графиках представлена динамика эмиссии СО2 
для каждого из двух вариантов (интактный и 
фильтрованный). Максимальное значение куму-
лятивной эмиссии СО2 (см. рис. 4, в, г) за весь пе-
риод инкубации (61  день) составило 173.40 
СО2–С, мкг/г в интактном образце пластового 
льда ВД2пл из центральной части Ямала, харак
теризующемся наибольшим содержанием твер-



58

П.Б. СЕМЕНОВ И ДР.

дой фракции среди проанализированных льдов 
(41.8 мас.%). Минимальное значение кумулятив-
ной эмиссии СО2 (10.63 СО2–С, мкг/г) обнаруже-
но в фильтрованном расплаве образца Нжл, при-
готовленном из прозрачного монолита ПЖЛ с 
крайне малым содержанием литогенной фракции 
(~0.01 мас.%). Таким образом, измеренные мини-
мальное и максимальное значения кумулятивной 
эмиссии СО2 различаются более чем в 17 раз. Кри-
вым динамики генерации СО2 в интактных образ-
цах свойствен резкий подъем в течение 15–26 дней 
инкубации, когда отмечаются максимальные 
показатели среднесуточного выделения СО2 (до 
9.160 СО2–С, мкг/г в сутки в образце ВД2пл). 
Значения стандартных отклонений (СКО) между 
параллельными измерениями эмиссии СО2, нане-
сенные на графики в виде рисок для образцов 
ВД2пл, ВД3пл и Нжл (см. рис. 3, б, в, д; 4, а–г), 
несколько выше в интактных вариантах, чем для 

фильтрованных, особенно это заметно по образцу 
ВД2пл, в наибольшей степени обогащенном лито-
генной фракцией. 

Биоразлагаемый растворенный  
органический углерод (БРОУ)  

в условиях экспериментальной инкубации
Значения БРОУ (вычисленные как разность 

концентраций РОУ в исходной и финальной точ-
ках инкубации) варьируют от 83.39 мг/л (образец 
пластового льда ВД2пл с наибольшим содержани-
ем твердой фракции и значением кумулятивной 
эмиссии СО2 за весь период инкубации) до 
0.27 мг/л в фильтрате расплава прозрачного ПЖЛ 
(Нжл) с наименьшими значениями указанных 
параметров. Данные по РОУ в условиях экспе
римента приведены в табл. 2. В целом для всех 
изученных образцов БРОУ имеет более высокие 
значения в интактных вариантах. Величины отно-

Рис.  3.  Динамика эмиссии диоксида углерода 
(CO2) из оттаявших образцов подземных льдов в 
ходе лабораторного эксперимента.
а–д – данные по интактному и фильтрованному вариантам 
каждого из образцов; 1 – ВД1пл, 2 – фВД1пл, 3 – ВД2пл,  
4 – фВД2пл, 5 – ВД3пл, 6 – фВД3пл, 7 – ВДжл, 8 – фВДжл, 
9 – Нжл, 10 – фНжл. 
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Рис. 4. Эмиссия СО2 из оттаявших образцов подземных льдов в ходе лабораторного эксперимента.
а, б – кривые динамики; в, г – кумулятивные кривые; 1 – ВД1пл, 2 – ВД2пл, 3 – ВД3пл, 4 – ВДжл, 5 – Нжл, 6 – фВД1пл,  
7 – фВД2пл, 8 – фВД3пл, 9 – фВДжл, 10 – фНжл. 

шения концентраций БРОУ в интактных и фильт
рованных образцах составляют (в порядке убыва-
ния): 13.2 (ВД2пл), 2.23 (ВД1пл), 1.814 (Нжл), 
1.55 (ВД2жл). Исключением является образец 
ВДжл, отобранный на НИС “Васькины Дачи” 
(п-ов Ямал), который демонстрирует более высо-
кое значение БРОУ в фильтрованном варианте 
(2.98 мг/л против 1.30 мг/л в интактном образце). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В работе задействована коллекция из пяти об-
разцов, четыре из них отобраны в пределах НИС 
“Васькины Дачи”. Обнажения подземных льдов и 
обстановки оттаивания ММП в этой локации слу-
жат объектом ряда исследований [Дворников и др., 
2017; Хомутов и др., 2017; Лейбман и др., 2019; 
Savvichev et al., 2021].

Кривые динамики эмиссии СО2 в инкубируе-
мых образцах в целом образуют различные пат-
терны для интактных и фильтрованных вариан-
тов. Первые характеризуются пиковыми вели
чинами среднесуточной эмиссии СО2 в период с 
15-го по 38-й день инкубации с максимумом в ин-
тервале 26–28 суток. Для вторых характерна наи-
большая интенсивность в период с 6-го по 15-й 
день с максимумом на самом раннем этапе инкуба-

ции (6-й день). Временная динамика генерации 
СО2 бесспорно отражает мобилизацию лабильно-
го ОВ в локальный цикл углерода. Вероятно, пер-
вый этап пиковой эмиссии СО2 связан с использо-
ванием наиболее лабильной фракции РОУ под-
земных льдов, которая уже содержится в растворе 
и непосредственно доступна для микроорганиз-
мов. Интенсивная генерация СО2 в течение пер-
вых дней инкубации была отмечена ранее для раз-
ных мерзлых пород, обогащенных лабильным ОВ 
[Lee et al., 2012; Knoblauch et al., 2013]. Следующий 
пик эмиссии СО2 (15–38-е сутки), наиболее вы-
раженный в интактных образцах, по-видимому, 
обусловлен поступлением дополнительной пор-
ции органического углерода из твердой составля-
ющей расплавов льда. Эта порция играет суще-
ственную количественную роль в результирую-
щей (кумулятивной) эмиссии СО2 расплавами 
льдов. Кривые динамики эмиссии СО2 в интакт-
ном и фильтрованном вариантах образца Нжл, ко-
торый почти не содержит твердых включений, 
практически совпадают, иллюстрируя второсте-
пенную роль взвешенного материала в минерали-
зации ОВ до СО2 для данного образца. Мобилиза-
ция ОВ из твердой фазы может быть связана с 
десорбцией из органоминерального матрикса и с 
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растворением/разрушением детритных форм ОВ 
в образце [Groeneveld et al., 2020]. Взвешенный ма-
териал инкубируемой смеси также способствует 
закреплению и развитию микробной биомассы 
[Battin et al., 2008; Shakil et al., 2020]. Указанные 
процессы, безусловно, в значительной мере ак
тивированы оттаиванием и высокой температурой 
в инкубируемых расплавах (+22 °С) в период ин-
кубации. Следует отметить, что в этой работе ав-
торы не преследовали цель воспроизвести при
родные условия оттаивания подземных льдов, но 
ориентировались на сопоставление данных по раз-
личным образцам, помещенным в одинаковые ус-

Т а б л и ц а  2. Концентрации растворенного  
	 и биоразлагаемого растворенного 
	 органического углерода в эксперименте

Проба
РОУисх РОУфин БРОУ

мг/л мг/л %
ВД1пл

42.66
25.28 17.38 40.74

фВД1пл 34.88 7.78 18.24
ВД2пл (1)

126.53
43.14 83.39 65.91

ВД2пл (2) 48.22 78.32 61.90
ВД2пл ср 80.85 63.90
ВД2пл, СКО 3.59 2.84
фВД2пл (1)

126.53
119.47 7.06 5.58

фВД2пл (2) 121.35 5.19 4.10
фВД2пл ср 6.12 4.84
фВД2пл, СКО 1.33 1.05
ВД3пл (1)

7.14
4.74 2.40 33.61

ВД3пл (2) 4.88 2.26 31.65
ВД3пл ср 2.33 32.63
ВД3пл, СКО 0.10 1.39
фВД3пл (1)

7.14
5.51 1.63 22.83

фВД3пл (2) 5.78 1.36 19.05
фВД3пл ср 1.50 20.94
фВД3пл, СКО 0.19 2.67
ВДжл

62.34
61.04 1.30 2.09

фВДжл 59.36 2.98 4.78
Нжл (1)

5.35
4.75 0.60 11.21

Нжл (2) 4.97 0.38 7.10
Нжл ср 0.49 9.16
ВДжл, СКО 0.16 2.91
фНжл (1)

5.35
5.04 0.31 5.79

фНжл (2) 5.12 0.23 4.30
фНжл ср 0.27 5.05
фНжл, СКО 0.06 1.06

П р и м е ч а н и е. РОУ – растворенный органический 
углерод, БРОУ – биоразлагаемый растворенный органи-
ческий углерод, РОУисх и РОУфин – значения до и после 
инкубации соответственно, РОУисх – общие значения для 
имтактных и фильтрованных вариантов каждого образца,  
ср – среднее значение, СКО – стандартное отклонение, ф – 
фильтрованные варианты расплавов, пл – пластовый лед, 
жл – полигонально-жильный лед, ВД – Васькины Дачи, 
Н – Норильск.

ловия краткосрочного инкубационного экспери-
мента. 

Из рис. 5, а следует, что наибольшие значения 
кумулятивной эмиссии свойственны двум образ-
цам подземных льдов, среди которых образец плас
тового льда ВД2пл (173.40 СО2–С, мкг/г) и обра-
зец жильного льда ВДжл (78.035 СО2–С, мкг/г), 
что в целом иллюстрирует вполне сравнимый по-
тенциал к генерации СО2 подземных льдов раз-
ных генетических типов. Интересно, что образцы 
ВД2пл и ВДжл, отобранные из термоцирков цент
рального Ямала, характеризуются сходной вели-
чиной вклада взвешенного органического ве
щества (75.02 и 77.95 % соответственно) в куму
лятивную эмиссию СО2 при более чем в 20 раз 
различающемся содержании твердой фракции в 
инкубируемых расплавах (41.88 и 2.95 мас.% со
ответственно). Это указывает на критическое зна
чение твердой фракции подземных льдов в каче-

Рис. 5. Сопоставление значений кумулятивной 
эмиссии СО2 в образцах расплавов подземных 
льдов, полученных в результате инкубации в те-
чение 61 дня (а), вкладов в эмиссию СО2 раство-
ренного и взвешенного ОВ (ассоциированного с 
твердой фазой расплавов) (б) и отношения зна-
чений кумулятивной эмиссии СО2 к его исходным 
концентрациям в образцах подземных льдов (в).
Для параллельных измерений (n = 2) показаны осредненные 
данные (ВД2пл, ВД3пл, Нжл). Остальные усл. обозн. см. на 
рис. 1.
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стве источника биолабильного РОВ, минерализу-
емого аэробной микробиотой с выделением СО2, а 
также подтверждает особую роль ПЖЛ в локаль-
ном цикле углерода при оттаивания подземных 
льдов в термоцирках. Подобные закономерности 
отмечались в ряде работ, описывающих процесс 
мобилизации ОВ из взвешенного материала мерз-
лых пород термокарстовых ландшафтов [Tanski et 
al., 2017; Shakil et al., 2020]. Кроме того, в литера-
туре описано стимулирующее влияние расплавов 
ПЖЛ на минерализацию РОВ водных вытяжек 
ледового комплекса в условиях эксперименталь-
ной инкубации (побережье р. Колымы, Дуванный 
Яр) за счет эффекта кометаболизма, известного 
как прайминг-эффект [Vonk et al., 2013; Textor et 
al., 2019]. Сопоставление исходных концентраций 
СО2 в расплавах ПЛ и концентраций СО2, выде-
ленного в результате биогенной минерализации 
содержащегося в нем лабильного ОВ (эмиссии 
СО2 в ходе инкубации), показывает, что эти пара-
метры, по-видимому, не связаны. Это видно на 
рис. 5, в, где отношения указанных переменных 
(СО2 эмис/СО2 исх) характеризуются значительным 
разбросом, не подчиненным какой-либо законо-
мерности. Таким образом, исходная концентрация 
СО2 в образце ПЛ не предсказывает потенциал 
генерации СО2 из вмещенного ОВ.

Основываясь на данных временной динамики 
биогенной минерализации ОВ подземных льдов в 
условиях инкубационного эксперимента, авторы 
предполагают наличие следующих фаз эмиссии 
СО2: первая (6–15-е сутки инкубации) связана 
с  мобилизацией РОВ в расплаве, вторая с вы
свобождением РОВ из взвешенного материала 
(15–38-е сутки), далее следует затухание эмиссии 
СО2, отмеченное во всех инкубируемых образцах 
(38–61-е сутки). Резкое снижение активности 
аэробного дыхания (основного биохимического 
процесса, обеспечивающего минерализацию ОВ 
до СО2) на 28–40-е сутки инкубации может быть 
связано с исчерпанием лабильного ОВ или биодо-
ступных форм азота, лимитирующих интенсив-
ность биохимических процессов при явном отсут-
ствии голодания по кислороду (концентрация О2 
в газовом зазоре образцов не опускалась ниже 
16 %). Вероятно, подобная схема эмиссии СО2 с 
двумя пиками, обусловленными последователь-
ной утилизацией РОВ и ВОВ соответственно, ха-
рактерна и для природных условий термоденуда-
ции обнажений подземных льдов. 

Корректное сопоставление полученных дан-
ных по кумулятивной эмиссии СО2 образцами 
подземных льдов с аналогичными данными, име-
ющимися в литературе по мерзлым породам, не 
вполне осуществимо, так как в последних случаях 
имел место пересчет значений на сухой вес пробы 
[Knoblauch et al., 2013; Тanski et al., 2019]. В насто-
ящей работе выделенное в ходе инкубации коли-

чество СО2 пересчитывали на массу оттаявших 
образцов подземных льдов, содержащих, соответ-
ственно, и воду, и твердую фракцию. Однако даже 
очень приблизительные сравнения с учетом выше-
упомянутых несоответствий информируют о зна-
чительно меньшей эмиссии СО2 расплавами под-
земных льдов по отношению к образцам донных 
осадков или мерзлых пород [Алексеева и др., 2021; 
Knoblauch et al., 2013; Тanski et al., 2019]. 

Инкубационные эксперименты демонстриру-
ют существенную убыль лабильного (биоразлага-
емого) РОУ (БРОУ) в ходе инкубации расплавов 
льда. Зафиксированный максимум БРОУ состав-
ляет 65.91  % за 61  день инкубации в образце 
ВД2пл, примечательном максимальной исходной 
концентрацией РОУ (126.53 мг/л) и максималь-
ным содержанием твердой фракции 41.88 мас.% 
среди проанализированных проб. Образец ВД2пл 
также характеризуется чрезвычайно высокой ве-
личиной общей минерализации (TDS), составля-
ющей 397.01 мг/л, что может косвенно свидетель-
ствовать о вкладе ОВ морского происхождения, 
обнаруженного в образовании пула лабильного 
углерода, обеспечившего максимальную эмиссию 
СО2 в ходе эксперимента. Приведенное выше зна-
чение БРОУ в образце ВД2пл (65.91 % за 61 день) 
сопоставимо со значениями, указанными в лите-
ратуре для проб поверхностных водотоков в зоне 
плейстоценового ледового комплекса, отобранных 
на побережье р. Колымы (около 34 % за 14 дней 
инкубации) [Vonk et al., 2013, 2015]. Отдельного 
внимания заслуживают более высокие значения 
БРОУ в интактных вариантах по сравнению с 
фильтрованными, характерные для всех образцов, 
за исключением ВДжл (рис. 6). Так, отношения 

Рис. 6. Сопоставление значений концентраций 
биоразлагаемого растворенного органического 
углерода (БРОУ) в оттаявших образцах распла-
вов подземных льдов, полученных в результате 
инкубации в течение 61 дня. 
Темные столбцы – интактные варианты, белые столбцы – 
фильтрованные варианты. Для параллельных измерений 
(n  =  2) показаны осредненные данные (ВД2пл, ВД3пл, 
Нжл). Остальные усл. обозн. см. на рис. 1.
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значений БРОУ интактных вариантов к фильтро-
ванным составляют в порядке убывания: 13.2 
(ВД2пл), 2.23 (ВД1пл), 1.81 (Нжл), 1.56 (ВД3пл). 
Эта особенность противоречит исходным предпо-
ложениям авторов, согласно которым более ин-
тенсивный расход РОУ должен наблюдаться в 
фильтрованных вариантах, где РОВ служит един-
ственным источником энергии для аэробной хемо-
органотрофной микробиоты, тогда как для ин-
тактных расплавов предполагается дополнитель-
ный источник ОВ, связанный с твердой фазой 
(ВОВ), который гипотетически может обеспечить 
компенсацию убыли РОУ в ходе его биогенной 
минерализации. Следовательно, нельзя исклю-
чить версию, согласно которой более интенсив-
ный расход РОУ и более высокие значения эмис-
сии СО2 в интактных пробах обусловлены не вы-
свобождением в раствор дополнительной его 
порции из ВОВ, а связаны с активацией биогео-
химических процессов в присутствии твердого ма-
териала, задействующих исходный РОУ. Однако 
в рамках данной работы рассматривается доста-
точно узкий набор экспериментальных вариантов 
и переменных, поэтому авторы отдают предпочте-
ние более прямолинейной гипотезе высвобожде-
ния лабильного РОВ из твердой фазы расплавов 
(за счет десорбции и растворения), которая осно-
вывается на сопоставлении значений кумулятив-
ной эмиссии СО2 в интактных и фильтрованных 
вариантах расплавов. Очевидно, что образец плас
тового льда ВД2пл выделяется наибольшим влия
нием твердой фракции на минерализацию РОУ, а 
образец Нжл примечателен обратной тенденцией, 

где большая величина БРОУ отмечена для фильт
рованного варианта. Дальнейшие, более деталь-
ные исследования должны приблизить нас к по-
ниманию полученных закономерностей распреде-
ления значений БРОУ.

На рис. 7 представлена зависимость между 
значениями кумулятивной эмиссии СО2 и кон-
центрациями БРОУ в расплавах подземных льдов, 
которая демонстрирует значимую положительную 
корреляцию (R2 = 0.82, p = 0.003). Обе оси имеют 
логарифмическую размерность для более нагляд-
ного представления данных в области низких зна-
чений переменных. Очевидна ранее упомянутая 
особенность, где для большинства образцов на-
блюдается более значительная убыль РОУ в ин-
тактных вариантах по сравнению с фильтрован-
ными, сопряженная с более интенсивной эмис
сией СО2. Единственным исключением из этого 
тренда является проба жильного льда ВДжл, ото-
бранная на НИС “Васькины Дачи”, где интактный 
образец демонстрирует непропорционально высо-
кие значения эмиссии СО2 (78.035 СО2–С, мкг/г) 
в сочетании со сравнительно низкими значениями 
БРОУ. Формально это можно объяснить компен-
сацией убыли РОУ за счет экстракции из твердой 
фазы. Учитывая довольно низкое содержание 
твердой фракции в расплаве ВДжл (2.95 мас.%), 
можно предположить наличие в данном образце 
слабо преобразованных детритных форм ОВ, ко-
торые, растворяясь в водной фазе расплава, по-
полняют пул лабильного РОВ. Следует также от-
метить образец пластового льда ВД3пл, который 
характеризуется сравнительно большей вели
чиной отношения эмиссии СО2 к содержанию 
БРОУ, чем остальные расплавы, за исключением 
ВДжл. Этот факт трудно интерпретировать одно-
значно на данном этапе исследований, но он без-
условно характеризует специфику состава РОВ, 
утилизируемого аэробной хемоорганотрофной 
микробиотой в ходе инкубации. По-видимому, 
зависимость содержаний БРОУ от значений ку-
мулятивной эмиссии СО2 представляет собой 
перспективный инструмент для анализа экспери
ментальных данных и дифференциации образцов 
подземных льдов в отношении локального цикла 
углерода. Дальнейшие исследования с монолита-
ми подземных льдов на уровне химического со
става растворенного и взвешенного ОВ в совокуп
ности с измерениями эмиссии СО2 и содержаний 
БРОУ позволят объяснить закономерности, полу-
ченные в работе, и усовершенствовать диагности-
ческий подход, основанный на результатах экспе-
риментальной инкубации.

Полученные результаты свидетельствуют о 
достаточно высокой лабильности РОВ подземных 
льдов, а также о сложных взаимодействиях между 
РОВ и ВОВ.

Рис. 7. Корреляция между содержанием биораз-
лагаемого растворенного органического углерода 
(БРОУ) и кумулятивной эмиссиией СО2, изме-
ренными в результате эксперимента по аэробной 
инкубации (61 день).
1 – соединение точек, маркирующих значения по фильтро-
ванным (ф) и интактным образцам расплавов подземных 
льдов; 2 – линия регрессии. Остальные усл. обозн. см. на 
рис. 1, 5.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования показали, что динамика гене-
рации СО2 отражает два временных этапа мобили-
зации лабильного ОВ в локальный цикл углерода, 
где первый этап связан с использованием исклю-
чительно РОВ подземных льдов, а второй обу-
словлен мобилизацией лабильного ОВ из твердой 
фракции расплавов подземных льдов. Максималь-
ное измеренное значение кумулятивной эмиссии 
СО2 в 17 раз превышает минимальное, что говорит 
о высокой вариабельности потенциала эмиссии 
СО2 оттаивающими подземными льдами.

Для образцов подземного льда, относительно 
обогащенных твердой фракцией, продемонстри-
рована решающая роль взвешенного органиче
ского вещества (ассоциированного с твердой 
фракцией расплавов) в качестве источника биола-
бильного РОВ, минерализуемого аэробной микро-
биотой с выделением СО2. При этом относитель-
ный вклад твердого материала неоднороден, что 
свидетельствует о роли его состава на потенциал 
эмиссии диоксида углерода.

Инкубационные эксперименты демонстриру-
ют существенную убыль биоразлагаемого РОУ 
(до 65.91 % за 61 день), что свидетельствует о вы-
сокой лабильности органического вещества под-
земных льдов. Обнаружена значимая положитель-
ная корреляция (R2 = 0.82) между значениями 
кумулятивной эмиссии СО2 и значениями БРОУ 
в расплавах подземных льдов. При этом более вы-
сокие значения БРОУ в интактных вариантах по 
сравнению с фильтрованными (где РОВ служит 
единственным источником углерода для генери-
руемого СО2) характерны для большинства образ-
цов подземных льдов. Это говорит о сложных и 
многогранных взаимодействиях между РОВ и 
ВОВ, которые не вписываются в механистические 
представления.

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант 
№ 23-27-00123).
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