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С САМОЛЕТОМ-ЛАБОРАТОРИЕЙ ТУ-134 “ОПТИК” В КАРСКОМ МОРЕ
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Проведен уникальный климатический эксперимент по исследованию состава воздуха и характери-
стик подстилающей поверхности в Российском секторе Арктики и Сибири. Синхронизированные
исследования с борта НИС “Академик Мстислав Келдыш” и уникальной научной установки (УНУ)
самолета-лаборатории Ту-134 “Оптик” выполнены в южной части Карского моря. Проведена вали-
дация авиационных и спутниковых алгоритмов расчета характеристик морской поверхности. Впервые
на арктическом шельфе получены данные о концентрации метана в системе тропосфера–привод-
ный слой атмосферы–водная толща–донные отложения. Единовременно оценены потоки парни-
ковых газов с акватории шельфа и прилегающей суши. Проведено сопряженное изучение условий
и процессов современной и древней седиментации в пределах Южно-Карского осадочного бассей-
на, где локализованы огромные запасы углеводородов (УВ).
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Процессы осадконакопления и преобразова-
ния органического вещества (ОВ) в Арктике тес-
но связаны с изменением климата на Земле и с
формированием полезных ископаемых [4]. Важ-
ная особенность Карского моря – это скопление
крупных залежей УВ в его южной части [2] и
огромный речной сток, содержащий метан в со-
ставе растворенных газов [3]. В морских нефтега-
зоносных провинциях шельфа наблюдается ак-
тивная дегазация недр – высота “газовых труб”
достигает нескольких километров [6]. На суше та-
кие явления пока не отмечены. Флюиды УВ ми-
грируют к поверхности морского дна в течение
длительных периодов геологического времени,
но потоки этих флюидов остаются недооценен-
ными в балансовых расчетах потоков парниковых
газов [10]. Среди парниковых газов наибольший
вклад в тепловой баланс Земли вносят диоксид
углерода и метан. Выявление причинно-след-
ственных связей изменения климата и возраста-
ния антропогенной нагрузки на морские аквато-
рии Крайнего Севера России должно быть реали-
зовано при междисциплинарных исследованиях

не только на шельфе, но и на прилегающей суше.
Ранее эксперимент по измерению состава тропо-
сферы в Российском секторе Арктики с борта са-
молета-лаборатории был выполнен в сентябре
2020 г. [8], но он не сопровождался морскими ис-
следованиями.

89-й рейс (1-й этап) НИС “Академик Мсти-
слав Келдыш” во взаимодействии с самолетом-
лабораторией Ту-134 “Оптик” выполнялся в пре-
делах Южно-Карского осадочного бассейна с 5
по 18 сентября 2022 г. с попутными работами в
юго-восточной части Баренцева моря по маршру-
ту следования судна в порт г. Мурманск (рисунок 1).
Проведено сопряженное изучение условий и про-
цессов современного и древнего осадкообразова-
ния в южной части Карского моря с оценкой по-
токов вещества, парниковых газов и загрязнений.
Научный коллектив, объединенный общей зада-
чей на борту судна, включал 60 специалистов из
9 институтов РАН и вузов: ИО РАН, ИОА
СО РАН, ГЕОХИ РАН, ФИЦ Биотехнологии РАН,
МФТИ, МГУ имени М.В. Ломоносова, ФИЦ
МГИ РАН, ФИЦ ИнБЮМ РАН и СПбГУ.

УДК 550.47,552.14,550.42,579,574.5
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Рис. 1. Карта морских экспедиционных исследований в южной части Карского моря, 08–15 сентября 2022 г.: 1 – ком-
плексные станции (комплекс оптических, гидрооптических, гидрологических, гидрохимических, гидробиологических,
микробиологических, седиментологических измерений и литолого-геохимических работ по отбору верхнего ненару-
шенного слоя осадков с помощью мультикорера); 2 – комплексные станции с постановкой и подъемом автоматических
глубоководных седиментационных обсерваторий; 3 – буйковая станция с инклинометрическими измерителями;
4 – комплексные станции с отбором длинных колонок осадков с помощью ударной геологической трубки большого
диаметра; 5 – полигоны непосредственных подсамолетных измерений с траекторией полета Ту-134 “Оптик”; 6 – марш-
рут судна с непрерывными попутными измерениями (газохимическими, оптическими и гидрооптическими); 7 – “газо-
вые факелы” по данным эхолотного профилирования; 8 – Ленинградское газоконденсатное месторождение. Батимет-
рическая основа моря заимствована из работы [5]. На врезке внизу показан весь маршрут судна; на врезке вверху – фото
синхронных работ с борта НИС “Академик Мстислав Келдыш” и самолета-лаборатории Ту-134 “Оптик”.
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Климатический эксперимент представлял со-
бой комплекс измерений in situ в водной толще и
приводном слое атмосферы непрерывно по всему
маршруту судна (2275.4 морских миль) и работы
на 44-х океанологических станциях с привлече-
нием самолета-лаборатории и спутниковой ин-
формации о биооптических характеристиках по-
верхностного слоя морской воды. Непосредствен-
ные полеты самолета над судном на высоте ~90–
200 м от поверхности моря состоялись 9 и 10 сен-
тября 2022 г. для валидации авиационных алго-
ритмов расчета характеристик подстилающей по-
верхности (взвеси, хлорофилла, растворенного
ОВ и др.) и измерения состава воздуха и аэрозо-
лей в атмосфере и тропосфере над морем.

Выполнен комплекс гидрооптических измере-
ний и непрерывное лидарное зондирование верх-
него слоя воды. Впервые получены данные о кон-
центрациях метана в системе тропосфера–при-
водный слой атмосферы–водная толща–донные
отложения с единовременной оценкой его пото-
ков из Васюганских болот, термокарстовых озер
и других ландшафтов Западной Сибири. Изучены
скорости микробных процессов цикла углерода и
серы в воде и осадках, а также филогенетический
состав микробных сообществ осадков. Выполнены
изотопно-геохимические исследования УВ газов
в осадках для восстановления природы глубин-
ных газовых флюидов. Изучена роль природных
источников в эмиссии метана на шельфе: микро-
просачивание (диффузная дегазация осадочной
толщи над нефтегазовыми бассейнами), струйно-
пузырьковые выходы метансодержащих раство-
ров и газов на дне (холодные метановые сипы) и
деградация субаквальных многолетнемерзлых по-
род (ММП), начавшаяся в этом регионе ~18 тыс.
лет назад [7].

На Приямальском шельфе глубиной 13–32 м
повсеместно обнаружены признаки слабой, но
устойчивой диффузии метана из осадков. Релик-
товые ММП, сохранившиеся на прибрежных
участках шельфа, нестабильны, деградируют и не
выполняют роль газонепроницаемого слоя [1, 9].
Повышенные концентрации метана (до 2.09 ppm)
в приводной атмосфере фиксировались локаль-
но: над участком дна ~2 км протяженностью, где
в водной толще зарегистрированы акустические
аномалии – “газовые факелы”. При этом в тро-
посфере над шельфом Западного Ямала концен-
трации метана не превышали фоновых значений
(≤1.98 ppm).

Выполнены исследования седиментационной
системы южной части Карского моря: атмосфер-
ные аэрозоли–водная взвесь–наилок–донные
осадки, включая изучение гидрохимических и гид-
рологических условий. Изучены потоки осадоч-
ного вещества с помощью 2-х автоматических
глубоководных седиментационных обсерваторий

на Приямальском шельфе. Исследован состав УВ
в осадках, взвеси и микрослое на границе мор-
ская вода–атмосфера. Опробовано осадочное те-
ло на Западно-Карской ступени, содержащее
разуплотненные газонасыщенные горизонты в
основании вскрытой 6-метровой толщи. Отобра-
ны газонасыщенные илы и алевриты Байдарац-
кой губы и Приямальского шельфа. Исследова-
ние микрофоссилий в осадках наряду с изучени-
ем литологических и изотопно-геохимических
маркеров палеосреды позволяет реконструиро-
вать палеоклимат для моделирования климатиче-
ских изменений в настоящем и будущем.

Таким образом, впервые в рамках проекта Ми-
нобрнауки РФ на проведение масштабных науч-
ных проектов мирового уровня с использованием
УНУ реализован климатический эксперимент
по изучению изменения состава воздуха и харак-
теристик подстилающей поверхности в Россий-
ском секторе Арктики и Сибири с синхронными
исследованиями с научно-исследовательского суд-
на и с борта самолета-лаборатории.
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89th Cruise (1st Stage) of the Research Vessel Akademik Mstislav Keldysh: 
Climate Experiment in Interaction with the Tu-134 Optic Flying Laboratory
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A unique climate experiment was carried out to study the composition of the air and the characteristics of the
underlying surface in the Russian sector of the Arctic and Siberia. Synchronized research onboard the RV Aka-
demik Mstislav Keldysh and the unique scientific facility (USF) flying laboratory Tu-134 Optik were carried
out in the South Kara Sea. Validation of airborne and satellite algorithms for calculating the characteristics
of the sea surface layer was carried out in the cruise. For the first time on the Arctic shelf, data were obtained
on the concentration of methane in the natural system of troposphere–atmospheric surface layer–water col-
umn–bottom sediments. The f luxes of greenhouse gases were simultaneously estimated from the shelf area
and adjacent land. A related research of the conditions and processes of recent and ancient sedimentation was
carried out in the South Kara Sedimentary Basin, where huge hydrocarbon (HC) reserves are localized.

Keywords: methane, aerosols, particulate matter, sinking particles, f luxes, biogeochemistry, climate, Arctic
shelf, f lying laboratory, climate experiment


