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Представлен дистанционный акустический метол оценки потока метана в воду от всплывающих пу
зырьков. С помощью предложенного метола и данных гидроакустических измерений в Охотском 
море рассчитан профиль концентрации растворенного в водной толще метана в областях его пу
зырьковой разгрузки. Сравнение полученного профиля концентрации метана с результатами пря
мых измерений показало хорошее количественное и качественное соответствие. Это подтверждает 
приемлемую точность предложенного акустического метода и указывает на преобладающую роль 
пузырькового транспорта в формировании концентрации растворенного метана в водной толще 
в таких областях.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последнее время значительно вырос интерес 
к и зучению потоков метана в водную толщу и ат
мосферу, который во многом связан с наблюдае
мым ростом содержания метана в атмосфере и 
увеличением его вклада в глобальное потепление
111- В качестве одного из источников поступления 
метана в водную толщу рассматривается осадоч
ный слой океана, запасы метана в котором пре
вышают 7 х 1013 т 121, откуда 0.7—2 х 107 т ежегод
но поступает в атмосферу |3 |. Поступающий из 
морского дна растворенный или газообразный 
метан переносится в верхние слои водной толщи 
в результате диффу зии, с конвективными потока
ми, а также при растворении всплывающих пу
зырьков и газогидратов |4 - 8 |.  Профиль концен
трации растворенного в водной толще метана в 
общем случае определяется механизмами его пе
реноса, характеристиками течений, а также ис
точников и стоков метана. Водная толща, распо
ложенная ниже приповерхностного хорошо пере
мешанного слоя, является эффективным барьером 
на пути диффузного поступления метана в верхние 
водные слои и атмосферу, поскольку характерное 
время окисления метана в воде значительно 
меньше характерных времен перемешивания глу
бинных водных масс |9 |. Поэтому в случае преоб

ладания диффузного механизма в условиях низ
кого вертикального коэффициента турбулентной 
диффузии повышенные концентрации растворен
ного метана должны регистрироваться только в до
статочно у зком придонном слое. Так, если этот ко
эффициент составляет -1 0 -4 м2/с  110, 11], то для 
образования придонного слоя с повышенной 
концентрацией метана толщиной 30 м потребует
ся -100 дней 1121. Однако прямые измерения, 
проведенные в различных областях мирового 
океана, показали, что в местах газовыделения об
ласть со значительным превышением фоновых 
концентраций метана в волной толще нередко 
простирается до нескольких сотен метров от дна 
113, 14|. Механизм формирования такого распре
деления растворенного метана может быть связан 
с пузырьковым транспортом, который для глубин 
ниже приповерхностного перемешанного слоя 
является наиболее эффективным инструментом 
доставки метана из осадочного слоя океана в 
верхние слои водной толщи и атмосферу |4 |. На 
сегодняшний день области пузырьковой разгруз
ки метана зарегистрированы повсеместно от Мек
сиканского залива, побережий Тихого океана. Се
верного, Черного, Охотского морей до морей Арк
тики 15,6. 15—19|. Прямые измерения показали, что 
в составе газовых пузырьков преобладает метан
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116— 181. Всплывающие со дна пузырьки часто обра
зуют в водной толще устойчивые области их повы
шенной концентрации — газовые “факелы” (ГФ), 
вертикальные размеры которых Moiy г достигать ки
лометра и более 115, 20|. Скорости всплытия пу
зырьков в ГФ достаточно высоки и составляют 
около 0.2 м/с 115, 181, следовательно, они за один 
час способны доставить метан па высоту более 
700 м от поверхности дна. Поэтому в водной тол
ще на всем протяжении ГФ за счет растворения 
всплывающих пузырьков должна формироваться 
область повышенной концентрации растворен
ного метана.

Чрезвычайно полезными при исследовании 
ГФ являются дистанционные акустические мето
ды, основанные на регистрации обратного рассе
яния звука (ОРЗ). В настоящее время они широко 
используются для обнаружения и исследования 
ГФ на всем их протяжении от поверхности моря, 
в том числе и в ледовом покрове, до дна 115, 18,20, 
21 ]. Целью работы являлась разработка методики 
расчета по данным акустических наблюдений за 
ГФ профиля концентрации растворенного в воде 
метана, обусловленного растворением всплыва
ющих пузырьков, и сравнение полученного про
филя с результатами прямых измерений концен
трации растворенного метана в водной толще.

2. АППАРАТУРА И МЕТОДИКА

Акустические наблюдения проводились с по
мощью комплекса, основу которого составляют 
эхолоты ELAC и Сарган-ЭМ  (рабочие частоты 12 
и 20 кГц, ширина диаграммы направленности 12° 
и 10° соответственно), система глобального пози
ционирования и система цифровой регистрации 
эхо-сигналов [22]. Измерение концентрации ме
тана в водной толще осуществлялось путем отбо
ра на станциях проб воды на заданных горизонтах 
с последующим газохроматографическим анали
зом на борту судна [231.

Для расчета концентрации растворенного ме
тана в водной толще воспользуемся простейшей 
моделью. Пусть в горизонтальный слой воды еди
ничной толщины, двигающийся с постоянной 
скоростью V и находящийся на высоте /г над гори
зонтальной поверхностью обширной области 
разгрузки метана на дне, поступает метан с посто
янным по всей области потоком в воду с единицы 
площади Fs(h). В этом случае концентрация мета
на C(h) в этом слое воды над областью разгрузки в 
направлении течения будет линейно возрастать:

С ( А )  =  Fs( h ) L /V ,  ( 1 )

где L — расстояние от края области разгрузки 
вдоль направления течения до места измерения. 
Таким образом, для определения искомого профи
ля концентрации метана нужно найти профиль по

тока метана, поступающего в единицу водного 
столба, и скорость глубоководных течений.

Скорости глубоководных течений на полигоне 
определялись по результатам гидроакустической 
съемки ГФ дистанционным акустическим мето
дом [24|. Метод основан на определении углов 
наклона ГФ в пространстве, которые определя
ются соотношением между скоростью всплытия 
пузырьков и скоростью течения. Такой метод, так 
же как и акустические методы, основанные на до
плеровском эффекте |25], позволяет определять 
течения на ходу судна, однако на километровых 
г лубинах этот метод обладает более высокой чув
ствительностью, до одного см/с.

Традиционные методы измерения потока ме
тана, основанные на установке специальных ло
вушек газа |26 | или оптическом наблюдении за 
всплывающими пузырьками |27 |, оценивают по
ток по суммарному объему пузырьков, пересека
ющих горизонтальную плоскость в единицу вре
мени (поток метана вверх). Однако для построе
ния искомого профиля растворенного в воде 
метана требуется знание не потока метана вверх, 
связанного с вертикальным переносом метана 
всплывающими пузырьками, а потока метана в 
воду, связанного с растворением пузырьков. По
ток метана в воду можно определить, взяв произ
водную по глубине от ггрофиля потока метана 
вверх. Построение такого профиля путем поста
новки ловушек или оптического наблюдения тре
бует проведения серии измерений на различных 
глубинах, что на практике оказывается чрезвы
чайно трудозатратным и потому малопригодным. 
Применение дистанционных акустических мето
дов с этой точки зрения является предпочтитель
ным. Традиционные методики дистанционного 
определения потока метана в ГФ [15, 281, осно
ванные на оценке по уровню ОРЗ объема метана, 
переносимого пузырьками, также определяют 
поток метана вверх. При этом для проведения та
кой оценки кроме акустических данных требуют
ся дополни тельные сведения о функциях плотно
сти распределения пузырьков по скоростям 
всплытия, размерам и форме на каждом горизон
те. Получить такие сведения на нескольких гори
зонтах и при значительном расстоянии от дна 
крайне затруднительно. Кроме того, дифферен
цирование профиля потока метана вверх, необхо
димое для получения профиля потока в воду, вно
сит дополнительные ошибки. Покажем, что ис
комый профиль потока метана в воду можно 
оценить по сигналу ОРЗ без применения проце
дуры дифференцирования и при неизвестных 
распределениях пузырьков по размерам и скоро
стям всплытия.
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2 .1. Методика оценки потока метана в воду от ГФ

Методика основана на измерении профиля се
чения ОРЗ от ГФ на частотах выше резонансной 
частоты пузырьков, образующих ГФ. Поток мета
на в воду Fw связан с его диффузией через поверх
ность пузырьков. Следуя |29 |, для величины этого 
потока в грамм-молях в секунду от единицы вы
соты столба ГФ получим выражение

со

а;  = 4 л | аязг3(С -  Рь/ H)Nn{r)dr. (2)
о

Здесь кП — индивидуальный для каждого пузырь
ка коэффициент, характеризующий скорость об
мена метана через его поверхность; s  — отноше
ние площадей поверхности пузырька и сферы то
го же объема; г — эффективный радиус пузырька, 
равный радиусу сферы того же объема; С — кон
центрация метана в воде; Рь — парциальное давле
ние метана в пузырьках; Н  — постоянная Генри; 
N — количество пузырьков на единицу высоты 
ГФ, п(г) -  функция плотности распределения пу
зырьков по размерам. Для глубоководных ГФ 
(глубина больше 400 м) выражение (2) можно зна
чительно упростить. Из-за высокого гидростати
ческого давления Р можно пренебречь, во-пер
вых, поверхностным натяжением и, во-вторых, 
процессом встречной диффузии в пузырек рас
творенных в воде газов — азота, кислорода и др. 
Учитывая также, что газовые пузырьки у дна со
стоят в основном из метана, можно считать пар
циальное давление метана Рь равным гидростати
ческому давлению Р на всем протяжении ГФ. Из- 
за небольших горизонтальных размеров ГФ (30, 
311 пузырьки при наличии течений всплывают в 
“чистой" воде и, следовательно, членом С можно

пренебречь. Что касается коэффициента к„, то со
гласно |29| для “грязных” пузырьков с г>  10 мкм 
скорость обмена метана через поверхность слабо 
зависит от их размеров: к„ ~ г 0 '. Для ГФ харак
терные радиусы пузырьков находятся в пределах 
1 — 10 мм (321, и для этого диапазона размеров с 
точностью около 10% кп можно считать постоян
ным и также вынести из-под знака интеграла. От
метим, что постоянство кИ приводит к постоян
ству скорости уменьшения радиуса пузырька из- 
за диффузии vd, которая связана с к„ простым со
отношением: v d = к ИЯ Т /Н , где Г —температура в 
кельвинах, Я — универсальная газовая постоян
ная.

С учетом вышеизложенного получим

Fw = ̂ v X r 2Nn(r)dr = ̂ ,  (3 )
К ! '  VM

где S  — суммарная площадь поверхности пузырь
ков, Vu  -  молярный объем газа на данном гори
зонте. Таким образом, задача определения потока 
сводится к определению vd и суммарной площади 
поверхности S.

С помощью современных эхолотов легко по
лучить профиль сечения ОРЗ от ГФ. По этому 
профилю при известных функциях п(г) и s  числен
ными методами можно рассчитать профиль S. В 
принципе, по акустическим наблюдениям можно 
оценить суммарную площадь поверхности и при 
неизвестном распределении пузырьков по разме
рам. На рис. 1 представлен результат расчета нор
мированного сечения ОРЗ пузырька а  (иногда ст на
зывают также дифференциальным сечением обрат
ного рассеяния) для /->0.1 мм без учета вязкости 
и теплопроводности |33 |. На графике выделяются 
два горизонтальных участка с квадратичной зави
симостью сечения ОРЗ от радиуса пузырька. Пер
вый занимает диапазон 2кгг< кг<0.5, где гг — резо
нансный радиус, второй — область геометрического 
рассеяния с kr>  I. Резонансными явлениями в об
ласти Аг>0.5 можно пренебречь, поскольку ширина 
пиков чрезвычайно мала, а в реальных случаях мала 
и их амплитуда |34|. Если распределение пузырь
ков полностью укладывается внутри одного из 
этих участков, то искомая суммарная поверх
ность пузырьков равна сечению  О РЗ, умножен
ному на соответствующий данному участку ко
эффициент. Для участка 1 возможный диапазон 
размеров пузырьков (отношение максимального 
радиуса к минимальному) с глубиной из-за увели
чения резонансного радиуса сужается от около 
20 мм у поверхности до 2 мм на глубине 1000 м. Ос
новным недостатком работы в области геометри
ческого рассеяния (участок II) является необхо
димость использования высоких частот. Как ука
зывалось выше, для ГФ характерные радиусы 
пузырьков у источника на дне находятся в пределах
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1 — 10 мм, что приводит к необходимости использо- 
вать частоты выше 200 кГц. При работе с поверхно
сти такие частоты эффективны до глубин не более 
100-150 м. При исследовании глубоководных ГФ 
обычно используются частоты 12-38 кГц |15, 18, 
20|. Как видно из рис. I, между участками I и II су
ществует ступенька, которая в случае сферических 
пузырьков затрудняет использование этих участ
ков одновременно.

Рассмотрим влияние формы пузырьков на 
акустическое рассеяние. Форма свободно всплы
вающих в воде пузырьков изменяется в зависимо
сти от размеров от сферы для маленьких пузырьков 
(/•<0.5 мм) до сплюснутого эллипсоида для относи
тельно больших пузырьков(0.5м м <г<8.5м м ). При 
г>  8.5 мм пузырьки по форме напоминают усе
ченную снизу сферу 1351. Отношение вертикаль
ной и горизонтальной осей эллипсоида е  с увели
чением г  постепенно уменьшается от I для ма
леньких пузырьков до 0.75 для г = 2  мм |36|. Для 
пузырьков большего размера это отношение ле
жит в диапазоне 0.5—0.75 [29, 35, 36]. Эллипсои- 
дальность пузырька е  приводит к увеличению его 
поверхности и сечения ОРЗ при зондировании с 
поверхности воды. Следуя работе [ 371, легко по
казать, что при вертикальном зондировании на 
участке I увеличение сечения ОРЗ из-за несфе- 
ричности практически совпадает с увеличением 
поверхности пузырька и погрешность акустиче
ской оценки его поверхности для с >0.5 не превы
шает I %. На участке 11 форма пузырька оказывает 
более сильное влияние на ОРЗ. Легко показать, 
что для эллипсоида вращения с уменьшением е 
сечение ОРЗ растет по закону е~8/3, т.е. суще
ственно быстрее, чем площадь его поверхности. 
Замечательно, что при е =  0.6 (величина, близкая 
к наблюдаемой для крупных пузырьков) площадь 
поверхности пузырька равна сечению ОРЗ, умно
женному на тот же коэффициент 4л, что и для 
участка I. Отметим, что и для самых крупных пу
зырьков, имеющих форму усеченной сферы, этот 
коэффициент также близок к 4л. Таким образом, 
для пузырьков, образующих глубоководный ГФ, 
на частотах ~20 кГц участок II на рис. I приподни
мается, ступенька между участками I и II исчеза
ет, и оба участка практически ложатся на одну л и 
нию (пунктирная линия на рис. I). Это позволяет 
проводить акустические измерения суммарной 
поверхности пузырьков с неизвестным распреде
лением по размерам и со значениями кг, попада
ющими на оба участка (рис. I). В этом случае вы
ражение (3) принимает вид

FK = ^ v dG, (4)

где ст — сечение ОРЗ от столба ГФ единичной вы
соты. Таким образом, для определения потока 
С Н 4 в воду достаточно акустических измерений 
и литературных данных о величине vd, которая в

зоне стабильности газогидрата метана лежит в 
диапазоне 1 — 1.5 м км/с [38, 39| или в диапазоне 
1.5—6.5 м км/с 118]. Для успешного применения 
данной методики необходимо выполнение усло
вия, что основная масса пузырьков, образующих 
ГФ. имеет резонансные частоты ниже рабочей ча
стоты эхолота. Если принять за минимальный ра
диус пузырьков метана один миллиметр, то для 
глубины до одного километра данное условие вы
полняется на рабочей частоте от 30 кГц и выше.

Таким образом, с учетом (I) и (4) искомый 
профиль концентрации метана С(А) в водной тол
ще над обширной областью разгрузки в виде мно
гочисленных ГФ будет определяться выражением

C(h) = ^ v drfJ iliL /V , (5)
Уч

где ст(А) — усредненный по всем ГФ профиль сече
ния ОРЗ, р — количество глубоководных ГФ на 
единице площади морскогодна.

Описанный выше метод позволяет рассчитать 
придонные концентрации метана непосред
ственно по акустическим измерениям при неиз
вестных скоростях всплытия пузырьков и неиз
вестном их распределении по размерам.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ
Исследования проводились в Охотском море 

на полигоне площадью 14000 км2, расположенном 
у северо-восточного склона о. Сахалин (рис. 2а), в 
котором сосредоточено подавляющее большин
ство известных ГФ Охотского моря. В период с 
2002 по 2010 гг. в экспедициях на НИС ‘‘Академик 
М.А. Лаврентьев" на указанном полигоне было вы
полнено около КИЮ регисграций более чем 400 ГФ. 
Места расположения зарегистрированных на поли
гоне ГФ показаны на рис. 2а. На рис. 26 приведены 
профили потока метана в воду от типичного глубо
ководного ГФ, рассчитанные на основе описан
ной выше методики по данным ОРЗ для частот 
12 и 20 кГц. При расчете профилей скорость умень
шения радиуса пузырька из-за диффузии vd прини
малась равной 2 мкм/с, учитывалось также сфери
ческое расхождение и затухание звука. Нами ис
пользовались эхолоты с рабочими частотам ниже 
оптимальной частоты 30 кГц. Оценки резонансных 
радиусов пузырьков метана для частот 12 и 20 кГц 
даютсоответственно2.4и 1.45 мм для глубины 850 м 
(средняя глубина океанологических станций и ГФ, 
по которым определялись средние профили кон
центрации метана). Оценим погрешность изме
рения суммарной площади пузырьков для этих 
рабочих частот в простейшем случае, когда плот
ность распределения пузырьков постоянна в 
диапазоне радиусов 1 — 10 мм и равна нулю вне 
его. В качестве добротности пузырька возьмем ее 
максимальное значение, обусловленное потеря
ми на переизлучение без учета механических по-
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C UI. Поток метана в волу, ммольДм с)

Р и с .  2 .  ( а )  Р а с п о л о ж е н и е  Г Ф  ( т о ч к и )  н а  п о л и г о н е  и  ( б )  р а с с ч и т а н н ы е  п о д а н н ы м  О Р З  д л я  ч а с т о т  12 ( / )  и  2 0  к Г ц  (2) п р о 
ф и л и  п о т о к а  м е т а н а  в  в о д у  о т  т и п и ч н о г о  Г Ф . Н а  р и с . 2 а  п о к а з а н ы  п о л и г о н  ( п р я м о у г о л ь н и к )  и  и з о б а т ы .

с.ш.

в .д .

Концентрация, ммоль/м3

Высота над дном, м

Р и с .  3 .  (а )  Р а с п о л о ж е н и е  г л у б о к о в о д н ы х  с т а н ц и й  ( т о ч к и )  н а  п о л и г о н е ,  н а  к о т о р ы х  п р о и з в о д и л о с ь  и з м е р е н и е  к о н ц е н 
т р а ц и й  м е т а н а  в  м о р с к о й  в о д е ,  ( б )  о т д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  м е т а н а  в  в о д е  и  и х  у с р е д н е н н ы й  п р о ф и л ь .  
С т р е л к а  / .  п о к а з ы в а е т  н а п р а в л е н и е  г л у б о к о в о д н ы х  т е ч е н и й ,  а  е е  д л и н а  с о о т в е т с т в у е т  с р е д н е м у  р а с с т о я н и ю  о т  с е в е р 
н о й  г р а н и ц ы  п о л и г о н а  ( п р я м о у г о л ь н и к )  д о  с т а н ц и й .

терь: Q = \/ка. При данных условиях получим для 
частоты 20 кГц ошибку +15%, а для частоты 12 кГц
+65%.

И з рис. 26 видно, что кривые /  и 2 хорошо сов
падают друг с другом. Нужно отметить, что кри
вая 2  для 20 кГц при увеличении высоты над дном 
спадает несколько быстрее кривой /  для 12 кГц, 
что связано, возможно, с более узкой шириной 
диаграммы направленности на частоте 20 кГц или 
большим влиянием резонансных пузырьков на

частоте 12 кГц. Такое хорошее совпадение кривых 
для разных частот свидетельствует, что в нашем 
случае резонансные эффекты в придонном слое 
толщиной около двухсот метров пренебрежимо 
малы.

Результаты расчета скорости i-лубоководных 
течений на полигоне по углам наклона ГФ пока
зали, что средняя величина скорости глубоковод
ного течения составляет V = 15 см /с. При этом 
оказалось, что в среднем течение направлено на
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Концентрация, ммоль/м'

Р и с .  4 .  К р и в ы е ,  о т о б р а ж а ю щ и е  з а в и с и м о с т ь  и з м е 
р е н н о й  ( / )  и  р а с с ч и т а н н ы е  п о д а н н ы м  О Р З  д л я  12 (2 )  
и  20  к Г ц  (3) к о н ц е н т р а ц и и  м е т а н а  в  м о р с к о й  в о д е  о т  
в ы с о т ы  н а д  д н о м .

юго-юго-восток параллельно изобатам и длинной 
стороне полигона (прямоугольник на рис. 2а).

В экспедициях 2009 и 2010 гг. на 14 глубоковод
ных станциях (глубина больше 400 м) проводился 
отбор проб воды на разных горизонтах, и далее 
определялась концентрация метана в этих про
бах. На рис. За показаны положения океанологи
ческих станций на полигоне, а на рис. 36 нанесе
ны значения измеренных концентраций в зави
симости от высоты над дном и представлен 
полученный по ним усредненный профиль кон
центрации растворенного метана в морской воде. 
В качестве аппроксимирующей функции исполь
зовался полином шестой степени с достоверным 
уровнем аппроксимации R2 =  0.8.

Используя рассчитанные профили потока ме
тана в воду от типичного ГФ (рис. 26) и описанную 
выше простую модель, были получены зависимо
сти концентрации метана в морской воде от высо
ты над дном (рис. 4, кривые 2 и 3). В качестве ис
ходных использовались следующие оценочные 
данные: среднее расстояние от северной границы 
области пузырьковой разгрузки метана до океано
логических станций (рис. За) — L = 150 км; количе
ство глубоководных ГФ на одном квадратном ки- 
ломе грер  =  0 .1 1151; скорость течения К =  15 см/с. 
При этой скорости течения время прохода объема 
воды через область пузырьковой разгрузки метана 
до точки океанологических измерений составляет 
12 дней, что гораздо меньше характерного времени 
диссипации метана в морской воде, т.с. пренебре
жение процессами диссипации метана полностью 
оправдано. На этот же рисунок нанесен получен
ный по данным прямых измерений усредненный 
профиль концентрации растворенного метана в 
морской воде (рис. 4, кривая /).

Сравнение кривых, представленных на рис. 4, 
позволяет сделать вывод о хорошем соответствии 
между расчетными и измеренными профилями 
как по величине, так и по форме. Это подтвер
ждает хорошую точность предложенного акусти
ческого метода опенки потока метана в воду и 
указывает на справедливость используемой гипо
тезы о преобладающей роли пузырькового транс
порта в формировании в придонной водной тол
ще повышенной концентрации растворенного 
метана.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта Правительства Российской Федерации 
№  2013-220-04-157 и грантов РФФИ №  13-05- 
12038 и ДВО РАН № №  I2-III-A-07-131, 14-111-13- 
В-07-025.
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