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Введение. Газообразные углеводороды явля-
ются неотъемлемой и наиболее динамичной частью
углеводородного комплекса почв. Они постоянно
присутствуют в почвенной толще, при этом их со-
став и концентрация быстро реагируют на практи-
чески любые изменения внешних факторов почво-
образования и внутрипочвенной обстановки. В свя-
зи с этим безусловный интерес представляет анализ
информационного потенциала динамики углеводо-
родных газов в почвах, выявление тех ее особенно-
стей, которые наиболее адекватно отражают сме-
ны состояний целостной системы «почвы–факторы
почвообразования». Изучение углеводородных га-
зов (УВГ) в почвах и грунтах ведется специалиста-
ми разных наук, поэтому существующая информа-
ция об их содержании и поведении разнородна и не
систематизирована. Весь объем накопленных дан-
ных можно условно разделить на четыре группы
работ, речь в которых идет: а) об эмиссии метана
из почвы и его динамике как парниковом газе; б) об
УВГ как продуктах жизнедеятельности или источ-
нике питания и энергии для микробиоты; в) об УВГ
в связи с поисками признаков ореолов рассеяния над
залежами углеводородов в земной коре; г) о выде-
лении газов, в частности этилена, корневой систе-
мой высших растений.

В работах указанных направлений по ряду воп-
росов содержится весьма детальная и обширная
информация, но они, тем не менее, не в полной мере
характеризуют различные аспекты нахождения ос-
новных УВГ в почвах, в том числе их динамику. Так,

многочисленные работы по изучению парниковой
роли метана в большинстве случаев рассматрива-
ют его выделение с поверхности почвы, оставляя
не достаточно изученными особенности поведения
этого газа внутри почв [Глаголев, 2012; Новиков,
2004; Орлов, 1998 и др.]. Микробиологи в силу спе-
цифичности своих задач и объектов ориентирова-
ны, в основном, на изучение собственно сообществ
микробиоты, а не на почвенные процессы. Они чаще
работают не с реальными почвами в поле, а с по-
чвенными микроорганизмами в лабораторных ус-
ловиях [Методы …, 1991]. При разработке методов
поисков газовых аномалий над залежами углеводо-
родов мало внимания обращается на внутрипочвен-
ные процессы, а акцент делается, главным образом,
на эмиссии газообразных углеводородов из нижеле-
жащих слоев литосферы [Матвеев, 2003; Соколов,
1947]. В ботанических исследованиях, которые от-
личаются повышенным вниманием к этилену как к
биогенному УВ газу, собственно педогенный эти-
лен попадает в поле зрения специалистов довольно
редко [Arshad, 2012]. Кроме того, необходимо под-
черкнуть, что подавляющее большинство существу-
ющих исследований касаются только УВ газов, сво-
бодно мигрирующих в почвенной толще. Удержи-
ваемые почвой газы (сорбированные, защемленные)
часто остаются вне поля внимания исследователей,
хотя имеются сведения о том, что газообразные УВ,
удерживаемые внутри почвенных агрегатов, значи-
тельно отличаются по составу от УВГ, находящих-
ся в свободном состоянии в почвах [Степанов, Ма-
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нучарова, 2006]. В целом приходится констатиро-
вать, что существуют лишь единичные работы, в
которых УВГ в почвенном воздухе изучаются в ком-
плексном плане – с рассмотрением их профильного
распределения и динамики, с учетом более широко-
го спектра факторов их поведения внутри почвы, а
также с характеристикой не только свободного, но
и внутрипорового или внутриагрегатного почвенно-
го воздуха [Безбородов с соавт., 2008; Орлов с со-
авт., 1987; Смагин, 2006; Степанов, 2006; Arshad et al.,
2012]. Вследствие этого на данный момент имеет-
ся явный дефицит информации о динамическом со-
стоянии удерживаемого почвой комплекса УВГ в
различных генетических типах почв, о приурочен-
ности этих газов к почвенным горизонтам, их фор-
мах и происхождении в почвах.

В этой связи целью данной работы являлся ана-
лиз сезонной динамики содержания таких УВГ, как
метан (CH4), этилен (C2H4), этан (C2H6), пропан
(C3H8), н-бутан (C4H10), удерживаемых в почвах, в
условиях воздействия на них преимущественно при-
родных факторов. При этом предполагалось учесть
не только изменение условий в почвах в разные се-
зоны года, но и такой природный фактор, как геоди-
намическую активность, от которой зависит глуби-
на и интенсивность циркуляции кислорода и вероят-
ность подтока газообразных УВ из нижележащих
слоев литосферы.

Материал и методы исследований. Сезонные
наблюдения за динамикой углеводородных газов
проводились на двух ключевых участках в Мос-
ковской области: в районе г. Истра, на территории
геодинамически подвижного Истринского морфост-
руктурного узла (участок «Истринский»), и в районе
г. Звенигород, в пределах стабильного морфострук-
турного блока (участок «Звенигородский»).

Истринский морфоструктурный узел на карте
морфоструктурного районирования Восточно-Евро-
пейской равнины находится в зоне схождения гра-
ниц четырех морфоструктурных блоков разного по-
рядка. Границы таких блоков обычно диагностиру-
ются по геоморфологическим признакам и чаще
всего совпадают с речными долинами. В данном
случае это реки Истра, Малая Истра, Маглуша и
Песочная. Кроме относительно контрастного рель-
ефа, зоны морфоструктурных узлов характеризуют-
ся большей геодинамической активностью, прояв-
ляющейся в мелких подвижках земной коры [Глас-
ко с соавт., 1988; Ранцман с соавт., 1995]. Участок
«Истринский» расположен в долине р. Истра, в
наиболее активной части Истринского морфост-
руктурного узла на морфоструктурном линеамен-
те – границе блоков первого ранга. Согласно на-
шим исследованиям [Пиковский с соавт., 2017], в
аллювиальных почвах этого участка отмечалась
максимальная концентрация удерживаемых углево-
дородных газов.

На территории Истринского узла и его окруже-
ния развиты четвертичные отложения, перекрыва-
ющие терригенные породы среднеюрского возрас-
та. Почвообразующими породами являются покров-

ные суглинки мощностью 2,5–5 м, развитые повсе-
местно от водораздельных поверхностей до высо-
ких террас речных долин. Основной тип почв терри-
тории узла – дерново-среднеподзолистые (серо-гуму-
совые) среднесуглинистые, иногда слабо-глееватые
и глеевые [Ранцман, 2004].

Участок «Звенигородский» приурочен к более
спокойной геодинамической зоне внутри морфост-
руктурного блока в 24 км к югу от Истринского узла
на территории Звенигородской биостанции МГУ.
Территория участка характеризуется более пестрым
составом почвообразующих пород, которые в авто-
номных позициях представлены флювиогляциальны-
ми отложениями. На этих отложениях также разви-
ты преимущественно дерново-подзолистые почвы,
часто характеризующиеся признаками гидроморфиз-
ма в нижних горизонтах вследствие наличия водо-
упорных экранов в виде суглинистых прослоев [Ру-
ководство …, 2004].

Пробы для изучения динамики содержания УВГ
отбирались из почв автономных водораздельных
позиций по фенологическим сезонам года: март
2016 г. (перелом зимы); май–июнь 2016 г. (предле-
тье); октябрь 2016 г. («золотая» осень); февраль
2017 г. (коренная зима); май 2017 г. (оживление вес-
ны); июль 2017 г. (полное лето). Опробование про-
изводилось по трем точкам вертикального почвен-
ного профиля (в гумусовом и переходном горизон-
тах, а также в почвообразующей породе); при этом
соблюдалось условие трех повторностей – пробы
брались с трех стенок почвенного разреза (основ-
ной и двух боковых).

После отбора проб разрез закрывался с макси-
мально возможным сохранением последовательно-
сти почвенных горизонтов и с послойной умеренной
утрамбовкой вынутого почвенного материала. В
последующие сезоны разрез снова открывался, но
лицевая стенка при этом каждый раз смещалась как
минимум на 20–30 см, чтобы обеспечить отбор проб
всех трех повторностей из ранее ненарушенного
монолита. Пробы на анализ удерживаемых газов
отбирались в стеклянные контейнеры, которые сра-
зу герметизировались. Отобранные образцы почв
дегазировались в стационарных условиях, при этом
до этой процедуры они хранились охлажденными до
порядка +5 °С. Дегазация отобранных образцов про-
водилась на термовакуумном дегазаторе типа ГБЭ
[Левит, 1974]. Извлеченный газ собирался в специ-
альные склянки (типа СВТ) и хранился над затвором
из насыщенного раствора NaCl при температуре по-
рядка +5 °С. Анализ химического состава проб про-
водился на газовом хроматографе «Кристалл 5000.1».

Результаты исследований и их обсуждение.
Средние из трехкратной повторности концентрации
удерживаемых углеводородных газов в автономных
почвах на исследованных участках по сезонам 2016–
2017 гг. приведены в табл. 1 и 2.

Как видно, профильное распределения метана
на участке «Звенигородский» практически во все
сроки отбора довольно однородное, и метан присут-
ствует по всему профилю. Уровни его содержания
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составляют от 3 до 42 ppmv. При этом в 2016 г. на-
блюдается превышение концентрации метана в по-
чве по сравнению с 2017 г. как минимум на один
порядок. Исключением из общей картины является
аномальный максимум концентрации метана, зафик-
сированный в июне 2016 г. (на 3 порядка больше,
чем весной и осенью). В горизонте С она достигает
32 000 ppmv, в гумусовом горизонте – примерно в
2 раза меньше, а в средней части профиля падает
до порядка 500 ppmv.

Максимальное содержание этилена на участке
«Звенигородский» во все сезоны отчетливо приуро-
чено к гумусовому горизонту. Наиболее высокие его
концентрации наблюдались в октябре 2016 и апреле
2017 гг. (соответственно 24 и 19 ppmv). В нижних
горизонтах концентрация этилена резко уменьшает-
ся, а в горизонте С осенью и зимой он не обнаружи-
вается.

Этан и пропан в почвах участка «Звенигородс-
кий» встречаются в следовых количествах, всегда
с максимумом в верхнем гумусовом горизонте, при
этом наиболее высокие концентрации этих газов
приурочены к осени 2016 г. и весне 2017 г.

Н-бутан ведет себя несколько иначе. В 2016 г.
он обнаружен во все сроки отбора по всему профи-
лю с явным максимумом в верхней части почвы. В
2017 г. н-бутан встречается только в верхних гори-
зонтах в теплое время года.

Отсутствие четкой приуроченности максиму-
мов содержания метана к какой-либо части почвен-
ного профиля в большинстве сроков отбора, по-ви-
димому, свидетельствует о его полигенетичности.
Кроме педогенного метана в почвах может присут-
ствовать метан иной природы, поступающий из под-
почвенных горизонтов, но не связанный с глубинны-
ми процессами в зоне повышенной геодинамичес-
кой активности.

Дать точную интерпретацию генезиса экстре-
мального подъема концентрации метана летом
2016 г. пока проблематично. Можно отметить, что
этот июньский максимум совпадает с периодом

Т а б л и ц а  1 
Содержание исследованных углеводородных газов  

в почве участка «Звенигородский», ppmv 

2016 г. 2017 г. 
Горизонт март июнь октябрь февраль апрель июль 

Метан 

А 23 18 483 27 4 7 4 

В 39 466 18 5 4 3 

С 42 32 840 16 4 5 5 

Этилен 

А 1,3 2,5 24 1,5 18,7 7,3 
В 0,6 1,3 0,2 0,2 0,8 0,5 
С 0,1 1,4 0 – 0,1 0,1 

Этан 

А 0,2 0,4 0,5 – 0,4 0,1 
В – – 0 – 0 – 
С – – – – – – 

Пропан 

А 0,4 0,6 1,6 0,3 1,4 1,1 
В – – – – 0,1 0,2 
С – – – – 0,1 0,2 

н-Бутан 

А 0,59 0,65 1,19 – 0,9 0,3 
В 0,28 0,14 0 – 0,1 – 
С 0,03 0,07 0,11 – – – 

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2 прочерк означает, 
что газ не обнаружен. 

 

Т а б л и ц а  2 
Содержание исследованных углеводородных газов  

в почве участка «Истринский», ppmv 

2016 2017 
Горизонт 

март июнь октябрь февраль апрель 

Метан 

А 31 17 7 4 4 

E 28,5 34 16 4 5 

В 35 16 17 4 5 

С 36 5 9 4 4 

Этилен 

А 0,3 6,1 2,4 7,0 1,1 

E 0,7 0,7 0,2 0,3 0,2 

В 0,2 0,2 – 0,1 0,1 

С 0,1 0,3 – 0,1 0,1 

Этан 

А – 0,2 – 0,1 – 

E – – – 1,4 – 

В – – – 1,9 – 

С – – – 1,3 – 

Пропан 

А – 0,3 0,1 0,4 0,1 

E – – – 6,0 – 

В – – – 8,8 – 

С – – – 6,3 – 

н-Бутан 

А – 0,3 – 0,2 – 

E 0,1 0,1 – 1,2 – 

В – 0,1 – 1,5 – 

С 0,2 – – 1,2 – 
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повышенной активности почвенных метанопроду-
центов [Глаголев с соавт., 2012; Новиков с соавт.,
2004; Bergman et al., 2000; Sorrell, Boon, 1992], а так-
же обратить внимание на то, что в данном профиле
нижний почвенный горизонт имеет признаки оглее-
ния. Летом 2016 г. по визуальным наблюдениям на-
сыщенность почвы влагой была значительно боль-
ше, чем в аналогичный период 2017 г. В совокупно-
сти с летними температурами это могло обусловить
повышенное количество анаэробных микроорганиз-
мов, в том числе метанотрофов [Moore, Dalva, 1997].
Ошибка при измерениях едва ли могла иметь мес-
то, поскольку аномальные концентрации газа были
обнаружены в каждой из трех повторностей в каж-
дом из трех горизонтов.

Основную часть этилена в почве участка «Зве-
нигородский» можно связать с тем, что этот газ
является гормоном широкого профиля у высших
растений [Кулаева, 1998; Нелюбов, 1901; Arshad et al.,
2012; Bakshi et al., 2015]. Максимумы содержания
этилена весной и осенью можно объяснить тем, что
активность бактерий, продуцирующих этилен, воз-
растает при повышенной влажности и при комфорт-
ной для них температуре [Arshad et al., 2012; Tang,
Miller, 1993].

В те же периоды в гумусовом горизонте почв
наблюдаются самые высокие значения содержания
этана, пропана и бутана, что согласуется с имею-
щимся в литературе предположении о микробиоти-
ческой природе этих газов [Орлов, 1987]. Эти мак-
симумы коррелируют с высокими концентрациями
этилена в эти сезоны.

На участке «Истринский» распределение ме-
тана по профилю в большую часть исследованных
периодов года в целом довольно равномерное, хотя
и с появлением локальных максимумов в средней
части профиля в отдельные сроки отбора. Весной
2016 г. содержание метана в почвах в 4–6 раз боль-
ше, чем весной 2017 г. В летне-осенний период на-
блюдается общее уменьшение количества метана
по сравнению с весной. Экстремальный максимум
содержания метана, обнаруженный летом 2016 г. на
участке «Звенигородский», на участке «Истринс-
кий» отсутствует. Без учета этой аномалии общий
уровень содержания метана на обоих участках в
каждый конкретный срок отбора довольно сходный,
что позволяет предположить наличие наиболее об-
щего фактора, оказывающего основное влияние на
его распределение. Этим фактором является гид-
ротермический режим почв.

Максимальное содержание этилена в почвах
зоны геодинамической активности (участок «Ис-
тринский»), как и в почвах вне ее (участок «Звени-
городский»), не приурочено к конкретному сезону.
Однако существенным отличием почв участка «Ис-
тринский» является то, что уровень концентрации
этилена в зимний период максимален, чего не на-
блюдается на участке «Звенигородский». Также
можно отметить в целом меньший уровень содер-
жания этилена в почвах зоны геодинамической ак-
тивности по сравнению с почвами за ее пределами.

Распределение этилена в целом в почве на участке
«Истринский», как и в почве участка «Звенигород-
ский», носит выраженный поверхностно-аккумуля-
тивный характер. Максимальное содержание эти-
лена в гумусовом горизонте было отмечено в июне
2016 г. и в феврале 2017 г.

Этан и пропан в почве зоны геодинамической
активности в большинстве случаев или отсутству-
ют, или встречаются в чрезвычайно малых количе-
ствах только летом в гумусированной части профи-
ля. Исключением является февраль 2017 г., когда эти
газы были обнаружены по всему почвенному про-
филю, достигали своих максимальных значений за
весь период наблюдений, и их содержание увеличи-
валось в нижних горизонтах.

Как и все остальные тяжелые газы, н-бутан в
почве на участке «Истринский» характеризуется
более низким уровнем содержания, чем на участке
«Звенигородский». При этом в холодное время года
на участке «Истринский» н-бутан газ имеет явный
глубинно-аккумулятивный профиль распределения,
не наблюдаемый в почве участка «Звенигородский».

Как видно из полученных данных, уровень со-
держания УВГ на участке «Истринский» несколько
ниже, чем на участке «Звенигородский» в каждый
конкретный срок отбора. Однако при этом наблю-
дается явный максимум содержания в почве зоны
геодинамической активности всех УВГ (кроме ме-
тана) в самый холодный из изученных периодов. По
нашему мнению, этот факт не может быть объяс-
нен исключительно микробиологическими причина-
ми. Такая картина может быть дополнительным
подтверждением относительной геодинамической
активности участка «Истринский» и наличия в ее
пределах углеводородных газовых эманаций. Высо-
кое содержание газов в период минимальной актив-
ности микробиоты и ясно выраженный глубинно-ак-
кумулятивный характер распределения большин-
ства из них может являться следствием привноса
этих газов из нижележащих толщ литосферы. Умень-
шение содержания УВГ (кроме метана) в более теп-
лое время может быть следствием как увеличения
активности редуцирующей биоты, так и усилением
газообмена между атмосферой и более сухой по-
чвенной толщей.

Изученные УВГ по профильному и сезонному
распределению делятся на несколько групп, что
связано, предположительно, с различиями в пре-
обладающих факторах присутствия данных газов
в почве. Метан в почвах зоны геодинамической
активности и вне ее предположительно имеет двой-
ственную эманационно-биогеохимическую природу.
Экстремальные пики, приуроченные к теплым пе-
риодам, свидетельствуют о его биогенности. В то
же время его постоянное наличие в нижних гори-
зонтах (в количестве, сопоставимом или превыша-
ющим таковое в верхних горизонтах) может гово-
рить о привносе метана из глубин литосферы. Эти-
лен намного больше тяготеет к теплым периодам и
верхнему (корнеобитаемому слою) почвы, что ука-
зывает на его преимущественно автохтонную био-
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геохимическую природу. Профиль распределения в
почве н-бутана на различных участках имеет раз-
личный характер. На участке «Истринский» пове-
дение н-бутана, вероятно, преимущественно аллох-
тонно-эманационное. На участке «Звенигородский»
он ведет себя как автохтонный педогенный газ.
Аналогичное распределение по сезонам и глубинам
имеют этан и пропан.

Выводы:
– удерживаемые углеводородные газы не нахо-

дятся в почве в постоянной концентрации, а имеют
явную сезонную динамику. Природа этой динамики
многофакторна и полигенетична. На участке «Зве-
нигородский» приуроченность наиболее высоких
концентраций удерживаемых газов к весенне-лет-
ним сезонам позволяет связывать газообразование
в почве этой территории с высокой микробиологи-
ческой активностью. С этим согласуется и часто
наблюдающиеся максимальные концентрации газов
в гумусовом горизонте;

– на участке «Истринский» зафиксирован от-
четливый максимум содержания тяжелых УВ га-
зов зимой 2017 г., когда активная микробиологичес-
кая деятельность заторможена, что говорит об ал-
лохтонном происхождении этих газов. Относительное
уменьшение их содержания в зонах высокой геоди-
намической активности в теплые периоды может
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Profile distribution and seasonal dynamics of hydrocarbon gases (methane, ethylene, propane, n-
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