О работах НИС «Академик М.А. Лаврентьев»,

 рейс № 78
(24 сентября – 02 ноября 2016 г.)
Междисциплинарная экспедиция на НИС «Академик М.А. Лаврентьев» (рейс № 78) организована и проведена лабораторией арктических исследований ТОИ ДВО РАН при участии: (а) Федерального государственного бюджетного учреждения науки Института океанологии им. П.П. Ширшова Российской академии наук (ИО РАН, г. Москва), (б) Федерального государственного бюджетного учреждения науки Института физики атмосферы им. А.М. Обухова Российской академии наук (ИФА РАН, г. Москва), (в) Федерального государственного бюджетного учреждения науки Института проблем морских технологий Дальневосточного отделения Российской академии наук (ИПМТ ДВО РАН, г. Владивосток), (г) Федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего образования «Национальный исследовательский Томский политехнический университет» (ТПУ). От ТПУ участвовали сотрудники трех Институтов - природных ресурсов, кибернетики, физико-технического.
Цель и основные задачи экспедиции

Экспедиционные работы выполнялись с целью изучения климатической роли деградации подводной мерзлоты как фактора массированных выбросов основных парниковых газов в атмосферу над Восточно-Арктическими морями России.. 

Базовая задача: проведение многолетних комплексных океанографических исследований на полигонах и разрезах районов работ для изучения особенностей функционирования геосистем «суша-море», «река-море» и «море-атмосфера» восточно-арктических морей России – Лаптевых и Восточно-Сибирского.

Ключевые задачи:

- количественная оценка потоков метана в атмосферу и метанового потенциала морей Восточной Арктики (запас метана в форме гидратов, свободного газа, и метана, который может образоваться из органического вещества оттаивающих осадков), 
- поиск подводных источников газовых выбросов и исследование их акустических проявлений в водной толще, 
- сейсмоакустическое изучение кровли осадочной толщи и рельефа морского дна для картирования подводной границы многолетнемерзлых пород (ММП) и выявления газовыводящих путей выбросов метана, в том числе и за счет деградации ММП,

- исследование шельфовых морей Восточной Арктики как потенциальных источников других парниковых газов в атмосферу,

- седиментологические и биогеохимические исследования,

- изучение процессов инфильтрации грунтовых вод во внешнюю часть шельфа (актуально для понимания пресноводного баланса морей Северного Ледовитого океана),

- выявление характерных особенностей переноса и трансформации наземного органического вещества, транспортируемого из водосборов Евразии в восточно-арктические моря,

- палеоокеанографические реконструкции,
- изучение и оценка степени асидификация морской воды и ее влияния на бентическое сообщество;

Методы, средства измерений и обработки.

Все виды работ обеспечивались современным научным оборудованием, имеющемся в распоряжении ТОИ ДВО РАН, ИО и ИФА РАН, Институтов ТПУ.

Используемое научное оборудование: 
- зонд «CTD SBE 9plus» в комплектации: батометры Niskin, датчик давления «Digiquartz» (10000 Psia) 6885 m, датчик содержания растворённого кислорода «DO Sensor (SBE 43)» 7000 m, датчик температуры «Temperature Sensor (SBE 3plus)» 6800 m, датчик электропроводности «Conductivity Sensor (SBE 4C)» 6800 m, насос прокачки ТС1 ячейки «Pump (SBE 5T)» 10500 m, насос прокачки ТС2 ячейки «Pump (SBE 5T)» 10500 m, датчик мутности «Seapoint Turbidity Meter» 6000 m, датчик содержания хлорофилла «а» «Fluorometer (Seapoint)» 6000 m, датчик фотосинтетической активной радиации «Biospherical PAR (QSP 2300)» 600 m, датчик растворённого органического вещества «Fluorometer (WETLabs–CDOM)» 600 m, альтиметр «Altimeter (Benthos PSA-916D)» 6000 m;
- проточная система для беспрерывной регистрации проводимости, температуры, флюоресценции и турбидности вод в комплекте с термосалинографом «SBE 21 SEACAT», флюориметром «10-AU», навигационным интерфейсным блоком, США;

- высокочастотный профиллограф “GeoPulse Subbottom Profilier», состоящий из блока излучения “GeoPulse Transmitter, Модель 5430A” и забортной части, представленной буксируемым аппаратом «Towfish» (Модель 136A), в котором на специальной платформе установлено 4 излучателя (Модель T135). Соединение буксируемой платформы с блоком регистрации осуществлялось с помощью специального палубного кабеля длиной 20 м. Приемная часть представлена блоком усиления и фильтрации “GeoPulse Receiver» (Модель 5210A);

- геофизический комплекс для сейсмоакустического зондирования осадочной толщи (узколучевой параметрический эхолот-профилограф «SES-2000-standard» и многолучевой эхолот «WASSP WMB-3250»);
- спутниковый компас “Furuno SC-30»;
- блок компенсации вертикальной качки судна «MRU-Z»;

- навигационный блок «TRIMBLE 300 D GPS»;

- акустические анемометр-термометр «Y81000», «Young» и «Gill WindMasterPro, Gill», США;

- быстрый анализатор концентрации метана «DLT-100», США; 

- измеритель концентрации углекислого газа и водяного пара «LI-7500», LICOR, США; 

- малогабаритная метеостанция «Vantage Pro2», США, c датчиками давления, температуры воздуха и точки росы, относительной влажности, скорости ветра (чашечный анемометр) и направления ветра;

- рН-метр «720APlus» фирмы “Orion”;

- термостат фирмы GFL, модель 1013;

- двухлучевой спектрофотометр «Юнико», модель 2804;

- бюретки «Brinkman/Dosimat-765» и Dosimat plus 876 (Metrohm, Швейцария);

- фильтровальные установки «Sartorius», Германия с вакуумными насосами; 

- автоматизированная система титрования для определения общей щелочности (TA);
- 2 газовых хроматографа «SRI-8610c», США;

-  ИК-анализатор «LI-8100», США;
- газовый хроматограф для анализа метана, этана, закиси азота (N2O) и двуокиси углерода «GC-FID/ECD/TCD» (модель 8610C);
- система для извлечения метана из морской воды для последующего изотопного исследования;
- оборудование для отбора газов;
- комплекс оборудования для определения физических свойств и цветового спектра отложений;
- система «RaDeCC» для измерения короткоживущих изотопов Ra в воде;
- профилограф течений ADCP;
- забортные насосы для отбора больших объемов приповерхностной воды;
- телеуправляемый подводный аппарат (ТПА) для дистанционных исследований на шельфе (для детальной съемки в районах интенсивных выходов газо-жидкостного геологического флюида);

- бокскореры с малой и большой площадями захвата;

- гравитационная прямоточная трубка;

- виброкореор  «GEO Core 3000 & 6000», Нидерланды;

- дночерпатели Van Veen c различными площадями захвата ковша;

- сеть Джеди;

- расходные материалы в необходимом ассортименте и количестве.
Организационная структура экспедиции
Научный состав экспедиции состоял из представителей ТОИ ДВО РАН, ИО РАН, ИФА РАН и Институтов ТПУ. 

Руководитель экспедиции - д.г.н. Игорь Петрович Семилетов, заведующий лабораторией Арктических исследований ТОИ ДВО РАН, зам. рук. д.г.-м.н. Олег Викторович Дударев. 

Научный состав экспедиции 
	№ 

п/п
	Фамилия, имя,

отчество и место работы
	Ученая

степень
	Должность

в экспедиции

	1
	Семилетов Игорь Петрович 
	д.г.н.
	рук. экспед., ТОИ

	2
	Дударев Олег Викторович 
	д.г.-м.н.
	зам. рук. экспед., ТОИ

	Группа газогеохимии и газообмена

	3
	Салюк Анатолий Назарович
	к.ф.-м.н.
	рук. группы, ТОИ

	4
	Космач Денис Алексеевич
	-
	науч. сотр., ТОИ 

	5
	Куриленко Аркадий Владимирович
	-
	науч. сотр., ТОИ

	6
	Панкратова Наталья Владимировна
	к.ф.-м.н.
	науч. сотр., ИФА

	7
	Шишов Егор Алексеевич
	-
	науч. сотр., ИФА

	Группа гидрохимии

	8
	Пипко Ирина Ивановна
	к.г.н.
	рук. группы, ТОИ

	9
	Пугач Светлана Петровна
	к.г.н.
	науч. сотр., ТОИ

	10
	Щербакова Ксения Павловна
	-
	науч. сотр., ТОИ

	Группа гидрологических измерений

	11
	Спивак Эдуард Альбертович
	-
	рук. группы,ТОИ 

	12
	Рудых Ян Николаевич
	-
	науч. сотр., ТОИ

	13
	Семкин Павел Юрьевич
	-
	науч. сотр., ИО 

	14
	Баннов Василий Александрович
	-
	науч. сотр.

	Группа седиментологии и биогеохимии

	15
	Василенко Юрий Павлович
	к.г.н.
	науч. сотр., ТОИ

	16
	Рубан Алексей Сергеевич
	-
	науч. сотр,, ТПУ

	17
	Боцул Сергей Анатольевич
	-
	науч. сотр, ТОИ

	18
	Ульянцев Александр Сергеевич
	к.б.н.
	науч. сотр., ИО

	Группа сейсмоакустического зондирования

	19
	Дмитревский Николай Николаевич
	к.т.н.
	рук. группы, ИО

	20
	Ананьин Роман Александрович
	
	науч. сотр., ИО

	21
	Мелузов Александр Анатольевич
	-
	науч. сотр., ИО

	22
	Карнаух Владимир Николаевич
	к.г.-м.н.
	науч. сотр., ТОИ

	Группа радиоизотопных исследований

	23
	Чаркин Александр Николаевич
	к.г.-м.н.
	рук. группы, ТОИ

	24
	Алексеев Борис Александрович
	-
	науч. сотр., ТПУ

	Группа акустического зондирования и подводной робототехники

	25
	Черных Денис Вячеславович
	к.т.н.
	рук. группы, ТОИ

	26
	Багницкий Андрей Валерьевич
	к.т.н.
	науч. сотр., ИПМТ

	27
	Першин Евгений Андреевич
	-
	науч. сотр., ТПУ


Высокий научный уровень состава экспедиции подчеркивается участием 2-х докторов наук, 11-ти кандидатов наук, 5-ти аспирантов (1- ТОИДВО РАН, 1 – ИФА РАН, 3 – ТПУ), квалифицированным техническим персоналом.
Предварительные научные результаты исследований 
Комплексные океанографические исследования в системе «литосфера-гидросфера-атмосфера» выполнены на 90 станциях полигонов в районах работ и по маршрутам переходов (рис. 1). 
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Рис. 1. Районы исследований и станции пробоотбора

Гидрология
Основные задачи гидрологической группы: 
- CTD зондирования водной толщи («SBE 911plus»), отбор проб воды для гидрохимических анализов с заданных горизонтов,
- анализ пространственной изменчивости температуры, солености, флюоресценции морской воды по результатам регистрации судовой проточной системы “Underway", 
- предварительная обработка полученных данных.
За период экспедиции на полигонах в районах работ (полигоны №№ 1-3 в море Лаптевых, №№ 4-5 в Восточно-Сибирском море) и четырех разрезах выполнены 90 океанографических станций. На них проведены 103 зондирования, отобраны 281 проба для гидрохимических исследований.
Рисунок 7 иллюстрирует тренды пространственной изменчивости некоторых гидрологических характеристик приповерхностных вод по данным регистрации зондами проточной системы. 

Основной результат работы гидрологической группы заключается в получении нового массива гидрофизических данных по районам работ, которые будут использоваться для оценки межгодовой изменчивости структуры и динамики шельфовых вод.
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Рис. 2. Результаты измерений некоторых гидрологических характеристик проточной системой “Underway" (до мыса Наварин, Берингово море)
Газогеохимия и газообмен
Группа газогеохимии и газообмена занималась: (1) измерениями концентрации метана в воде и донных осадках, (2) обеспечением непрерывной  регистрации параметров газообмена в приводном слое.
Выполнены на 90 станциях выполнены 281 измерение содержания метана на горизонтах водной толщи и 143 измерения в донных осадках. По маршруту следования судна с применением эквилибратора проведено более 3500 измерений концентраций метана в приповерхностном горизонте воды с частотой до 6 проб/час. Предварительные результаты представлены на рис. 3. Для лабораторных определений возраста и генезиса метана отобраны 223 образца на 13С и D и 29 образцов для 14 С. 
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Рис.3. Концентрации метана в водной толще
Результаты измерений показали, что средняя концентрация метана в море Лаптевых 15 nM/1 при максимумах в поверхностных водах от 100 nM/1 (губа Буор-Хая) до 50 nM/1 (район № 1). На полигоне района работ 4 в Восточно-Сибирском море отмечены схожие значения. Пики концентраций 2600 nM выявлены в придонных водах. Они более чем в 600 раз выше фоновых для высоких широт и вероятно маркируют поля пузырьковой разгрузки газа. 

Вследствие частых осенних штормов водная толща до глубины 30 м была перемешана, что при отсутствии вертикальной стратификации предполагает свободное диффундирование метана в приводную атмосферу. По этой причине его концентрация в поверхностном слое была невысокой, а это не типично для данного района Восточной Арктики.

В течение рейса выполнялась непрерывная регистрация параметров газообмена в приводном слое атмосферы

Были поставлены следующие задачи: (а) прецизионные измерения концентрации парниковых газов (метана, углекислого газа) и водяного пара в приводном слое воздуха; (б) регистрация содержания изотопа 13С в метане в воздухе, а также регистрация скорости, направления ветра и температуры воздуха, необходимых для расчета потоков этих газов. На основе выполненных измерений будут выделены области с повышенным стоком метана в атмосферу. Балансовым и пульсационным (eddy covariance) методами будут оценены потоки метана, СО2 и влаги в атмосферу, для чего будут привлечены результаты попутных измерений гидрологических параметров в поверхностной воде; (в) отбор проб для определения в стационарной лаборатории ТОИ ДВО РАН содержания изотопов благородных газов (гелия, неона, аргона, криптона, ксенона) и трития в водной толще областей интенсивной подводной разгрузки метана. На рис. 4 представлены предварительные результаты измерений метана в приводном слое атмосферы. На полигоне района 4 в Восточно-Сибирском море в воздухе зафиксирована высокая концентрация метана ~9.6 ppm.

Непрерывная регистрация метана в воздухе обеспечивалась анализатором метана «DLT100» с линией отбора газов на 2 уровнях. 
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Рис. 4. Концентрация метана в воздухе района 1 в море Лаптевых
На 64 станциях отобрано 148 образцов воды (из них 9 - дубликаты для оценки реальной точности метода) на определение содержания изотопов благородных газов. На 28 станциях взяты 64 образца воды на содержание трития - сверхтяжелого изотопа водорода. Результаты измерений являются крайне важными как для выявления источников их поступления и механизмов формирования концентраций в водной толще арктического шельфа, так и с целью отработки новой методики определения содержания изотопов благородных газов гелия, неона, аргона, криптона и ксенона в морской воде. 
Для измерений метана в приводной атмосфере кроме анализатора «DLT-100» также использовались анализаторы «G2132-i» и «Li7700», закрепленные на мачтах палубы надстройки (рис. 5). Измерения содержания СН4 и δ13CСН4 в приводном воздухе выполнялись непрерывно на всем протяжении рейса автоматизированным измерительным комплексом на основе прибора «G2132-i».
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Рис. 5. Расположение воздухозаборников анализаторов «G2132-i», «DLT-100» и «Li7700» на палубе и мачтах судна
Максимумы концентрации метана обнаружены на полигонах активного газопроявления (районы 4, 5) (рис. 12). Выявлены области локализации высокой концентрации метана (до 3422 ppb) в приводном слое, вероятно обусловленной пузырьковой эмиссией газа со дна. Повышенные концентрации (до 1950 ppb) отмечались при ветрах с континента. 
Гидрохимия
Основная задача гидрохимической группы - исследование гидрохимического режима вод. Измеряемые параметры: рН, щелочность, окрашенная фракция растворенного органического вещества, хлорофилл (а).

Выполнены по 194 анализа для каждого из перечисленных параметров. Получены новые данные о состоянии гидрохимического режима морей Лаптевых и Восточно-Сибирского в осенний малоизученный сезон перед началом ледостава. Результаты работ будут использованы для уточнения особенностей структуры и динамики вод, межгодовой изменчивости гидрохимического режима вод, расчетов потоков углерода в системе океан-атмосфера, количественной оценки исследуемых акваторий в качестве потенциальных источников или стоков для атмосферного СО2, Важное значение будет иметь идентификация процессов, определяющих асидификацию вод морей Восточной Арктики.

Радиоизотопные исследования воды
Цель исследований группы - отобрать пробы и выполнить измерения общего 224Ra, 223Ra и 222Rn на борту судна. Далее полученные образцы с абсорбированным из проб воды радием, торием и актинием будут доставлены в лаборатории ТОИ ДВО РАН И ТПУ. Здесь будут выполнены измерения избыточной активности короткоживущих изотопов 224Ra, 223Ra и 222Rn, общей активности 228Ra, 226Ra и 227Ac.
Решались следующие задачи: (а) измерение общей активности изотопов Rn222 в пробах воды с помощью радиометра «Альфарад-плюс», (б) пробоотбор воды (20-60 литров) и ее фильтрация через сорбент (Mn – вата) для накопления изотопов радия, тория и актиния, (в) измерения в зафиксированных пробах Mn общей активности 224Ra, 223Ra с помощью системы RaDeCC, (г) упаковка проб Mn – ваты для лабораторных измерений избыточной активности короткоживущих изотопов 224Ra, 223Ra и общей активности   228Ra, 226Ra и 227Ac.
Измерение на борту судна выполнены в 148 пробах. Предварительные результаты показывают, что повышенная активность обнаружена в придонной воде Чаунской губы от 24±1.993 dpm до 129±4.65 dpm. Предполагается, что обогащение растворенными изотопами радия контролируется уровнем содержания взвеси (прямая зависимость). Она является источником изотопов тория, которые в нашем случае являются родительскими изотопами 223Ra  и 224Ra. 

Седиментология,  биогеохимия и гидробиология
Цель исследований: изучение процессов седиментогенеза на восточно-сибирском шельфе с акцентом на области разгрузки из осадочной толщи газовых потоков. Облов верхних горизонтов водной толщи для сбора планктона.
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Рис. 6. Средства пробоотбора донных осадков (слева направо – «большой» бокскорер объемом 0,2 м3 и  гравитационная прямоточная труба). 

В задачи работ входили: пробоотбор донных осадков и взвеси, планктона, обеспечение образцами осадков для газогеохимических исследований, изучение современных и палеообстановок седиментации на восточно-арктическом шельфе, выявление особенностей трансформации состава осадочного вещества в областях разгрузки метана из донных осадков на основе изучения биомаркеров (элементного, изотопного и молекулярного состава органического материала);
С целью изучения элементного и изотопного состава органического материала применялись стекловолокнистые фильтры GF/F (диаметр калиброванных пор 0.70 мкм). В зависимости от уровня содержания взвеси, фильтрации подвергались объемы воды до 5 л. 
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Рис. 7. Керны донных осадков, полученные бокскорерами и лимончик гравитационной трубы, деформированный при контакте с прослоем так называемых «сухих» плейстоценовых  глин»

Бокскорерами отобраны 75 проб донных осадков, в том числе 44 ненарушенных керна (рис. 7). Получены 332 фильтра со взвесью. Сетью Джеди выполнен отбор планктона на 32 станциях районов 1, 4 и разрезов.

В качестве пробоотборника донных осадков был подготовлен еще один снаряд -  виброкорер «GEO Core 3000 & 6000». Выполнен монтаж (включающий систему электропитания), запуск двигателя, палубные испытания и демонтаж виброкорера модель Geo Core 3000 & 6000 «High Frequency Vibro-Core System». 
Гидроакустика  и  подводная  робототехника
Задачи группы: (а) проведение мониторинга ранее известных и поиска новых областей пузырьковой разгрузки метана на Восточно-Арктическом шельфе, (б) испытательный тренинг автономного необитаемого подводного аппарата (АНПА) «Платформа» в натурных условиях. 
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Рис. 8. Новый ГФ в море Лаптевых
С помощью однолучевого эхолота «Simrad EK15 (рабочая частота 200 кГц позволяет получить высокое разрешение по глубине) записано более 700 часов эхограмм. Последние содержат информацию об уровнях обратного рассеяния звука всплывающих пузырьков, способных формировать газовые факелы (ГФ). Были проверены ГФ 2008, 2011, 2012 и 2014 гг. Выполнено более 350 эхолотных пересечений ГФ (276 в море Лаптевых). Впервые зарегистрировано более 140 новых ГФ. В Восточно-Сибирском море на глубинах менее 50 метров (район 4) впервые обнаружен обширный газовый факел площадью около 1 км2. Количество его пересечений эхолотированием превышает 100. Характерной особенностью данного ГФ является то, что ширина одиночных сипов не превышает в диаметре 30-40 м, но интенсивность достаточно высока.

Проведено испытание мобильного роботизированного комплекса «Платформа»,  предназначенного согласно данным изготовителя ИПМТ ДВО РАН для выполнения различных учебных и исследовательских задач (в зависимости от качества полезной нагрузки - установленного на борту комплекса научно-исследовательского оборудования). 

В состав комплекса входят:

-  автономный необитаемый подводный аппарат АНПА (рис. 9); 
- размещающаяся на борту судна-носителя аппаратура поста контроля и управления (ПКУ); 
- погружаемая с судна судовая гидроакустическая антенна (СГА); 
- вспомогательное и транспортировочное оборудование для обеспечения работы комплекса;

- эксплуатационная документация и программное обеспечение.
[image: image15.jpg]


 [image: image16.jpg]



Рис. 9.  Спуск АНПА «Платформа» с борта НИС «Академик М.А. Лаврентьев»
.Полигоном для натурных испытаний АНПА выбрана полузакрытая от волнения прибрежная акватория Чаунской губы, где 16 октября 2016 г. выполнены три запуска. 
В процессе позиционирования АНПА в подводном положении аппарат каждые 15 секунд передавал телеметрические данные на судно (координаты, дистанцию до судна, скорость, глубину, курс и расстояние до дна). Параллельно с этим на аппарат передавались телекоманды при помощи СГА. После подъёма АНПА на борт данные бортового самописца были скопированы. Все телекоманды были приняты без искажений и выполнены 
Видеокамера работала в режиме высокого разрешения 2704(1520, 24 кадра в секунду. Просмотр записи позволил заключить, что на расстоянии 15-4 м от дна неудовлетворительная видимость обусловлена повышенной мутностью воды. Однако освещение на видеокадрах выглядит равномерным, мощности светильника достаточно. Датчик температуры зафиксировал температуру воды на поверхности 24°C, в 1 м от дна на глубине 12 м - 3,2°C. 

Итоги натурных испытаний состоят в следующем:

- подтверждена работоспособность аппарата в условиях низких температур и спокойного моря (волнение 0 баллов);

- установлено, что настройка чувствительности эхолокационной системы является неотъемлемой частью этапа подготовки аппарата к работам так же как балластировка и калибровка магнитного компаса;

- полученные с полезной нагрузкой данные показали необходимость дальнейших экспериментов для повышения эффективности видеосъёмки.

Сейсмоакустическое  зондирование
Цель - получение новых данных о структуре верхней части осадочного чехла, метод – непрерывное профилирование во время движения / дрейфа судна , средство – высокочастотный профиллограф “GeoPulse Subbottom Profilier” (производства компании GeoAcoustics Limited, Англия) и буксируемый аппарат «Towfish» (модель 136A) с 4 излучателями (модель T135). Ширина излучаемого луча равна 55°. Аппарат буксировался на глубине 3–6 м ниже уровня моря с помощью стального кабель-троса (рис. 10). 
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Рис. 10. Буксируемый аппарат «Towfish» профиллографа «GeoPulse Subbottom» 
В течение рейса с высокоразрешающим сейсмоакустическим профилированием пройдено 330 миль. 
Основная цель высокоразрешающего гидроакустического профилирования - изучение структуры водной толщи, морфоскульптурного рельефа и строения верхней части осадочного чехла, что позволит получить информацию о современных геолого-геоморфологических процессах в восточно-арктических морях (рельефообразующей роли ледовой экзарации, морфолитогенетической роли газопроявлений). Задачи группы (представители ИО РАН ): (а) разработка систем установки и адаптация к условиям судна высокоразрешающего гидроакустического комплекса, включающего многолучевой эхолот «WASSP WMB-3250» и узколучевой параметрический эхолот-профилограф «SES-2000 standard», (б) проведение одновременной многолучевой эхолотной съемки и высокоразрешающего сейсмопрофилирования в районах работ и профилях, (в) оценка возможностей многолучевого эхолота для обнаружения выходов газа в водную толщу. 
Длина пройденных профилей составила 800 миль (рис. 11).
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Рис. 11. Гидроакустические профили (маршрут следования судна – черный цвет, профили – красный цвет)
На дне района 1 (море Лаптевых) обнаружены несколько воронокообразных микродепрессий – покмарков. Полагают, что они образуются в результате взрыва газа вблизи поверхности дна из-за разгрузки избыточного внутрипорового давления (Hovland, Judd, 1988). Диаметр покмарков до 20 м, глубина до 30 см (рис.21)
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Рис. 12. Фрагмент записи многолучевого эхолота в проливе Дмитрия Лаптева (вблизи мыса Святой Нос) 

В целом, гидроакустическим комплексом аппаратуры обнаружено и закартировано большое количество «покмарков». В районе 4 выявлено крайне широкое распространение неупорядоченных по направлению следов экзарационного выпахивания дна. Различные звукорассеивающие слои в районе 2 (авандельта р. Лена) и в Чаунской губе (район 5) интерпретированы как зоны возможной разгрузки подземных грунтовых вод.

Выводы

Поставленные перед научным составом экспедиции рейса № 58 на НИС «Академик М.А. Лаврентьев», выполнены полностью. Основные итоги рейса: 
- за рейс между портами Тикси и Владивосток пройдены 6560 миль (рис. 35);

- отработаны полигоны и разрезы в заявленных районах работ 1-5 морей Лаптевых и Восточно-Сибирского (рис. 4);

- выполнены 90 комплексных океанографических станций с гидрологическими, газогеохимическими, геофизическими, геологическими, биогеохимическими, гидробиологическими, изотопными, акустическими исследованиями и прикладными испытаниями (погружения АНПА «Платформа»).

Отчетные показатели выполненных работ:

- проведено 103 CTD-зондирования водной толщи,

- отобраны 281 образца воды с горизонтов водной толщи (определение гидрохимических характеристик),

- проанализированы 281 проба на содержание растворенного метана в воде и 143 этого газа в донных осадках,

- с применением эквилибратора выполнены более 3500 определений растворенного метана в воде по маршруту переходов экспедиции с частотой 6 проб/час,

- отобрано 223 образца воды на измерения 13С и дейтерия, а также 29 проб на определения 14С,

- выполнены 148 х103 определений температуры, уд. плотности и флюоресценции (каждого параметра) в приповерхностной воде проточной системы “Underway", 

- проведены определения активности короткоживущих изотопов 223Ra, 224Ra (долгоживущие изотопы 226Ra, 228Ra, 227Ac  - измерения в лабораториях ТОИ ДВО РАН и ТПУ)  – 83 пробы,  222Rn – 148 пробы, 

- на 64 станциях отобрано 148 образцов воды (из них 9 - дубликаты для оценки реальной точности метода) на определение содержания изотопов благородных газов. На 28 станциях взяты 64 образца воды на содержание трития - сверхтяжелого изотопа водорода,

- бокскорером для биогеохимических, радиоизотопных и литологических  исследований отобраны 75 проб донных осадков (из которых 44 ненарушенных керна мощностью от 15 до 40 см),

- для литодинамических, биогеохимических и радиоизотопных исследований отобраны 332 образца взвеси,

- выполнен облов планктона на 32 станциях, 

- осуществлен отбор 183 образцов для анализа содержания благородных газов в воде,

- с высокоразрешающим сейсмоакустическим профилированием (высокочастотный профиллограф “GeoPulse Subbottom Profilier») пройдено 330 миль, результирующая длина высокоразрешающего гидроакустического профилирования (многолучевой эхолот «WASSP WMB-3250» и узколучевой параметрический эхолот-профилограф «SES-2000 standard») - 800 миль.
Что будет получено в результате лабораторной  обработки данных:
- оценены масштабы и объемы выброса метана из осадочной толщи морей Восточной Арктики в атмосферу в настоящее и ближайшее время;

- оценен характер связей между наблюдаемыми резкими изменениями климата в Северном полушарии и объемами эмиссии парниковых газов;

- оценены риски предполагаемой эколого-климатической катастрофы;

 -уточнены механизм формирования выбросов метана в составе геофлюида в контексте выявления глубинных геологических процессов в морях Восточной Арктики - одном из наиболее активных сейсмотектонических районов нашей планеты. Для интерпретации вновь полученных данных будут использоваться результаты передовых методов изотопной геохимии (анализ радиоуглеродного возраста и стабильных изотопов метана и двуокиси углерода, благородных газов,  том числе изотопное отношение 3Не/4Не, радона и радия;

- повторение сейсмоакустической съемки в 2016 г. на стационарных трансектах 2011 и 2012 гг. (работы на которых обеспечивались коллективом высококвалифицированных специалистов ТОИ ДВО РАН и ИО РАН) и новые геологические данные позволят количественно оценить скорость восходящего движения геофлюида, трассируемого по аномальному газонасыщению метаном. 
Полученные новые данные важны для понимания процесса эволюции приповерхностных скоплений газа на шельфе Арктических морей, выбросов газа в водную толщу и необходимы для оценки количеств газа, поступающего в атмосферу Земли. [image: image20.png]4 byHKepoBKa
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