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БИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МЕТАНА В ВОДЕ 

И ДОННЫХ ОСАДКАХ В МЕСТАХ СТРУЙНЫХ ГАЗОВЫДЕЛЕНИЙ  

В АКВАТОРИИ СЕВАСТОПОЛЬСКИХ БУХТ 

Измерено содержание метана и интенсивности микробных процессов круговорота углерода метана и серы в 

осадках акватории Севастополя. На площадке холодных сипов в Севастопольской бухте газовыделения обус-

ловлены поступлением пузырькового метана в поверхностные горизонты илов из глубинных слоев осадоч-

ной толщи. Концентрация растворённого метана в придонной и поровой воде в этом районе, а также интен-

сивность метанокиcления в донных отложениях была выше, чем на фоновой станции. В Cтрелецкой бухте 

высокое содержание растворённого метана в поверхностных илах обусловлено процессами  метаногенеза в 

подстилающих глубинных слоях донных осадков, содержащих большое количество антропогенной неокис-

ленной органики, что подтверждается высоким вкладом в продукцию метана ацетокластических метаноге-

нов. В акватории Севастополя в поверхностных слоях донных отложений скорости процессов метанокисле-

ния превышают интенсивность бактериального метаногенеза. Наибольшие скорости сульфатредукции 

выявлены в поверхностном окисленном слое осадков севастопольской акватории.    
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Основными источниками поступления метана в 

водную среду являются газовые гидраты [8, 23], 

холодные сипы [6, 16], грязевые вулканы [9], бакте-

риальный метаногенез [11, 17], а также залповые 

выбросы СН4 при геологических катаклизмах [20]. 

Расходная часть баланса метана в водной среде 

обеспечивается его поступлением в атмосферу [1, 

21, 30] и окислением сообществом метанотрофных 

бактерий [4, 10, 25].  

Чёрное море, по современным оценкам, яв-

ляется крупнейшим на земле метановым водоёмом 

[12]. Изучению биогеохимического цикла метана 

уделяется повышенное внимание в связи с тем, что 

по прогнозным оценкам в чёрноморской впадине 

сосредоточены большие ресурсы нефти и газа [12, 

14, 19], его поступление в атмосферу оказывает в 20 

раз большее воздействие на глобальный парнико-

вый эффект чем СО2 [31], включение углерода ме-

тана в органическое вещество при метанокислении 

увеличивает трофность вод [12], а показатели гене-

зиса метана могут использоваться в качестве поис-

ковых признаков на морские углеводородные ме-

сторождения [17, 18, 27]. Дополнительная актуаль-

ность изучения метановой проблемы обусловлена 

необходимостью экологического сопровождения 

разрабатываемых проектов добычи углеводородов 

со дна Чёрного моря. 

Впервые струйные газовыделения, класси-

фицируемые как холодные метановые сипы, в аква-

тории Севастополя были обнаружены в 2005 г. [5]. 

В последующих исследованиях география локали-

зации холодных сипов была расширена, сделаны 

оценки химического состава газов, определен гене-

зис метана, получены характеристики его верти-

кального распределения в толще донных осадков, а 

также определены сезонные тренды изменения кон-

центрации метана в водной среде и приводном слое 

атмосферы [7, 28]. В связи с расположением в непо-

средственной близости площадок струйных газовы-
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делений и районов с разной интенсивностью бакте-

риальных метанотрофных процессов Севастополь-

ская морская акватория оказалась наиболее удобной 

для изучения биогеохимических характеристик рас-

пределения метана в воде и донных осадках. 

Целью настоящей работы было определе-

ние содержания метана в воде и толще донных от-

ложений на площадках локализации холодных си-

пов и в смежных районах акватории Севастополя, а 

также количественная оценка роли метанотрофных 

микроорганизмов в процессах его трансформации. 

Материал и методы. Полевые исследова-

ния проводились 7 октября 2011 г. с катера «Анта-

рес», оборудованного мобильным акустическим 

комплексом в составе эхолота SeaCharter 480 DF с 

приёмником GPS, гидроакустической антенны и 

универсального устройства крепления антенны на 

борту судна. На первом этапе работ была выполне-

на гидроакустическая съемка акватории (рис. 1).  

Рис. 1 Схема района работ и станции отбора проб.  На масштабированной вставке отмечен трек следования 

судна, обнаруженные газовые сипы на ст.1 и фоновая ст. 2 

Fig. 1 Schematic map showing the position of the study areas and investigated stations. The detailed map shows 

track of the vessel, as well as gas seepages at st. 1 and the location of st. 2 (background) 

Выходные данные эхолота (полные 

профили уровня обратного рассеяния на частоте 200 

кГц, а также показания GPS) регистрировались в 

двоично-цифровом виде на флеш-карту и обрабаты-

вались с использованием программы визуализации 

эхограмм SonarViewer V2.1.2 и пакета анализа аку-

стической информации WaveLens [22]. Выходы 

струйного газа детектировались по наличию на 

эхограммах характерных участков повышенного 

уровня звукорассеяния, которые принято называть 

«газовыми факелами». По результатам эхолотного 

зондирования были выбраны три станции для отбо-

ра проб придонной воды и осадков: ст. 1 (рис. 1) – в 

зоне выявленных газовых факелов; ст. 2 (44°37.530 

c.ш.; 33°31.137 в.д.) – на расстояния около 770 м от

ст. 1 (выбрана как фоновая, поскольку газовых фа-

келов здесь не обнаружено); ст. 3 (44°36.166 с.ш.; 

33°28.120 в.д.) – в Стрелецкой бухте, подверженной 

повышенному антропогенному воздействию. Отбор 

проб воды и поверхностных донных осадков вблизи 

метановых сипов на ст. 1 проводился водолазом, на 

ст. 2 и ст. 3 – геологическим пробоотборником, поз-

воляющим отбирать поверхностный слой донных 

осадков (до 50 см) без нарушения структуры и при-

донную воду. Для оценки гидрологических харак-

теристик водной среды измеряли температуру, 

плотность и солёность in situ морской воды с ис-

пользованием CTD-зонда SD204 (SAIV A / S, 

Norway). Содержание метана в придонной воде и 

донных отложениях измеряли методом фазово-

равновесной дегазации [2], известным как "head-

space analysis". Содержание метана в газовой фазе 

определяли на газовом хроматографе Кристалл 2000 

(Россия) с пламенно-ионизационным детектором. 

Погрешность метода не превышала 5 %. 
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Иловые воды получали центрифугировани-

ем осадков при 8000 об/мин в течение 10 мин на 

центрифуге ЦУМ-1 (Россия). Величину общей щё-

лочности поровых вод определяли титрованием с 

использованием стандартного набора реактивов 

“Merck” (Германия). Содержание сульфат-иона в 

поровых водах осадков измеряли на ионном хрома-

тографе «Стайер» (Россия), содержание Сорг в осад-

ках – на анализаторе TOC-Vcph фирмы «Shimadzu» 

(Япония) с приставкой SSM-5000A. 

Скорости микробных процессов определяли 

радиоизотопным методом с использованием 14С и 
35S субстратов. 3 мл осадка из соответствующего 

горизонта помещали в пластиковые шприцы объё-

мом 5 мл с обрезанным концом, который затем за-

крывали пробкой из газонепроницаемой бутиловой 

резины. Через пробку в пробу вносили 0.2 мл ра-

диоактивно меченого субстрата и инкубировали в 

холодильнике при температуре 10 – 12°С в течение 

1 – 2 сут. Затем пробы фиксировали 0.5 мл двумо-

лярного раствора КОН и транспортировали в стаци-

онарную лабораторию. Дальнейшую обработку 

проб проводили по [25, 26]. При определении ско-

рости метанокисления (МО) использовали 14С ме-

тан, растворённый в дегазированной дистиллиро-

ванной воде. В пробу осадка вносили 1 мкКи 14С-

метана. Скорость сульфатредукции (СР) определяли 

с использованием 35S-сульфата (10 мкКи на пробу). 

Контролем служили пробы, фиксированные щёло-

чью и выдержанные в холодильнике в течение 6 ч 

до внесения меченого субстрата. 

Результаты. При хождении судна гал-

сами (рис. 1) в районе ст. 1 выходы струйного 

газа детектировали по наличию на эхограммах 

характерных участков повышенного уровня 

звукорассеяния. На ходу судна газовые факелы 

имели вид, показанный на рис. 2 слева, а в 

дрейфе отдельные всплывающие пузырьки 

регистрировались в виде наклонных линий 

(рис. 2, справа). Всего в ходе эхо-съёмки Сева-

стопольской бухты в районе ст. 1 на площади 

около 500 м2 выявлено 23 газовых факела 

(табл. 1) 

Табл. 1 Локализация метановых сипов в районе станции 1 

Table 1 Location of methane seeps at station 1 

Номер п/п Время местное Широта сев. Долгота вост. Глубина, м 

1 9-54 44°37.315 33°30.629 18.0 

2 9-57 44°37.331 33°30.514 18.1 

3 10-04 44°37.318 33°30.636 17.7 

4 10-04 44°37.316 33°30.648 17.6 

5 10-04 44°37.316 33°30.652 17.7 

6 10-05 44°37.314 33°30.658 17.5 

7 10-07 44°37.311 33°30.645 17.7 

8 10-12 44°37.314 33°30.655 17.6 

9 10-15 44°37.321 33°30.662 17.7 

10 10-18 44°37.301 33°30.669 17.6 

11 10-18 44°37.331 33°30.673 17.8 

12 10-18 44°37.335 33°30.666 17.8 

13 10-18 44°37.334 33°30.653 17.9 

14 10-23 44°37.350 33°30.661 18.1 

15 10-23 44°37.343 33°30.653 18.1 

16 10-31 44°37.322 33°30.656 18.0 

17 11-23 44°37.296 33°30.684 17.3 

18 12-21 44°37.350 33°30.624 17.9 

19 12-21 44°37.358 33°30.637 17.8 

20 12-21 44°37.370 33°30.657 18.0 

21 13-11 44°37.423 33°30.822 16.7 

22 13-11 44°37.417 33°30.798 17.0 

23 13-11 44°37.414 33°30.787 17.1 

Анализ трендов от всплытия газовых 

пузырьков на эхограмме (рис. 2, справа) пока-

зал, что у подавляющего большинства траекто-

рий угол наклона линий на начальном участке 
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треки пузырьков 

(у дна) был выше, чем на конечном (у поверх-

ности воды). Данные исследования газообмена 

метановых пузырьков с применением методов 

математического моделирования [22] свиде-

тельствовали, что подобный характер траекто-

рий свойственен содержащим летучий газ мел-

ким пузырькам, которые быстро растворяются. 

По мере движения к поверхности моря пузырь-

ки уменьшались в объеме вплоть до полного 

исчезновения, однако часть из них достигала 

атмосферы. По начальным участкам траекто-

рий на эхограммах были оценены скорости 

подъема пузырьков (табл. 2), использованные 

для определения их размеров. 

Табл. 2 Оценки скорости всплытия пузырьков газа по результатам гидроакустического сканирования 

Table 2 Estimation of the gas bubbles ascent rate from acoustic echosounding data 

Начальная глубина ин-

тервала сканирования, м 

Конечная глубина интер-

вала сканирования, м 

Интервал времени 

сканирования, мс 

Скорость всплытия 

пузырьков, см/с 

17.8 16.0 6195 29.1 

17.2 14.4 11805 23.7 

17.0 15.4 7605 20.4 

17.4 16.4 3795 28.5 

16.3 15.5 2995 26.0 

Рис. 2 Газовые факелы на эхограмме, полученной гидроакустическим комплексом SeaCharter 480 DF на ходу 

(слева) и в дрейфе судна (справа) 

Fig. 2 Echograms of the gas flares from seep site, obtained using SeaCharter 480 DF: in motion (left) and in drift 

(rigth)

Результаты гидроакустических наблю-

дений последних лет [22, 29] показали, что 

скорость всплытия пузырьков зависит от их 

чистоты. При подъёме с больших глубин пу-

зырьки сорбируют на своей поверхности ча-

стицы взвесей и поэтому скорость их всплытия 

замедляется. При всплытии с глубин до 20 м 

время контакта пузырьков с водной фазой не 

превышало одной минуты, в течение которой 

сорбцией взвесей на их поверхности можно 

было пренебречь. Поэтому нами применена 

гистограмма скоростей всплытия чистых пу-

зырьков в зависимости от диаметра [29]. Её 

использование показало, что в акватории ст. 1 

газовая разгрузка дна обеспечивалась пузырь-

ками диаметром 1.1 – 1.3 мм. Из-за малых раз-

меров пузырьков на фоне малой прозрачности 

вод струи газа от дна к поверхности водолазом 

визуально не регистрировались. Поэтому отбор 

проб донных отложений на сипах корректиро-
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Осадки на ст. 1 и ст. 2 по всей длине 

отобранных колонок были представлены гли-

нистыми алевритами со значительной приме-

сью песчаных зёрен. Верхний окисленный 

желтовато-коричневатый наилок составлял не 

более 0.5 – 1 см, ниже (1 – 6 см) располагались 

серовато-жёлтые слабоокисленные осадки (Eh  

25 – 70 мВ), глубже 6 см плавно переходившие 

в серые восстановленные илы с характерными 

чёрными стяжениями аморфных сульфидов 

железа (гидротролеит). Биогеохимические ха-

45 

вался для водолазных работ по результатам 

гидроакустических наблюдений. 

Гидроакустическая съемка показала, 

что в районе ст. 2 (см. рис. 1) а также на ст. 3, 

расположенной в акватории Стрелецкой бухты, 

пузырьковой газовой разгрузки дна не наблю-

далось. 

На ст. 1 и ст. 2 профили вертикального 

распределения температуры, солёности и 

условной плотности воды в интервале глубин 

от поверхности до 11 м глубины отличались от 

гидрохимической структуры воды на ст. 3 (рис. 

3). Профили температуры вод на ст. 1 и 2 прак-

тически совпадали, а различие солёности и 

условной плотности воды на этих двух станци-

ях отражало степень отклонения мест их лока-

лизации от струи опреснённых вод, впадающих 

в Севастопольскую бухту из реки Чёрная. В 

целом, термохалинная обстановка в придонных 

слоях воды на всех трёх станциях практически 

не отличалась. Однако в придонной воде на ст. 

1 концентрация метана составляла 1.65, на ст. 2 

– 0.9, а на ст. 3 – 2.4 мкл л-1, что свидетельство-

вало о различии метановой разгрузки дна в 

этих районах.  

Рис. 3 Профили вертикального распределения температуры, солёности  и условной плотности (σt) воды на ст. 

1 (○), ст. 2 (+) и ст. 3 (∆) 

Fig. 3 Vertical profiles of temperature, salinity, and relative density (σt) distribution in the water column at st. 1 (○), 

st. 2 (+) and st. 3 (Δ) 

рактеристики донных осадков (табл. 3) показа-

ли, что общая щёлочность, концентрация 

сульфат-ионов и содержание Сорг на ст. 1 и ст. 2 

практически не отличались. Содержание суль-

фатов в поровых водах этих осадков законо-

мерно уменьшалось при углублении в толщу 

осадка от 1.6 г·л-1 на поверхности до 1.3 г·л-1 на 

горизонте 11 – 20 см. На фоне некоторого 

уменьшения содержания сульфатов с глубиной 

колонки наблюдалось слабое увеличение об-

щей щёлочности иловых вод (от 4 до 6 мМ). На

Морський екологічний журнал, № 3, Т. XI. 2012
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ст. 1 зафиксирован явный максимум содержа-

ния метана в подповерхностном горизонте (1 – 

3 см), который более чем в 4 раза превышал 

наибольшую концентрацию CH4, измеренную в 

осадках ст. 2 (табл. 3).  

Табл. 3 Химические характеристики донных осадков на исследуемых станциях 1 – 3 

Table 3 Chemical characteristics of bottom sediments at the investigated stations 1 – 3 

Номер стан-

ции 

Горизонт, 

см 

Eh, 

мВ 

СН4, 

мкмоль/дм3 

сырого ила 

Содержание 

Cорг, % 

Содержание в иловых водах 

Общая щёлоч-
ность (Alk), мМ 

SO4
2-, мМ 

Ст. 1 0-1 +110 0.66 1.76 4.5 17.28 

1-3 +70 3.11 1.48 5.5 16.54 

3-7 +15 0.86 0.87 6.5 15.35 

7-11 -30 1.28 1.52 5.3 14.44 

Ст. 2 0-1 +100 0.47 1.31 4.3 17.00 

3-7 +25 0.53 -* 5.0 14.50 

7-11 -15 0.59 2.45 5.5 16.06 

11-15 -60 0.66 1.71 5.8 14.80 

15-21 -50 0.92 - 6.0 14.26 

Ст. 3 0-1 +40 2.71 4.56 8.3 12.64 

1-3 -110 18.3 3.46 12.0 9.98 

3-7 -130 514 4.19 23.5 4.41 

7-11 -120 783 4.08 32.5 0.99 

11-17 -120 903 3.94 37.5 0.13 

* - измерения не проводили

Профили скоростей МО в осадках ст. 1 

и 2 представлены на рис. 4.  

В отличие от ст. 2, где скорость МО за-

кономерно снижалась при углублении в оса-

дочную толщу, в подповерхностных осадках 

района метановых сипов наблюдалась макси-

мальная скорость этого процесса. Интенсивно-

сти микробного образования метана или метан-

генерации (МГ) в исследованных илах Сева-

стопольской бухты имели достаточно низкие 

значения и варьировали от 0.15 до 0.97 

нмоль/(дм3 сут) (табл. 4).  

Наряду с измерениями скоростей МО и 

МГ в поверхностных осадках Севастопольской 

бухты нами определены также интенсивности 

СР – процесса, который в осадочных отложе-

ниях морских водоёмов играет ключевую роль 

в терминальных фазах разложения органиче-

ского вещества (табл. 4). Разброс значений 

скоростей СР в осадках ст. 1 составил 17 – 38, в 

илах ст. 2  – 8.6 – 20 мкмоль/(дм3 сут).   

Донные осадки на ст. 3, расположенной 

в сильно загрязнённой Стрелецкой бухте [13], 

заметно отличались от ст. 1 и 2. Верхний окис-

ленный слой, представленный оранжево-

коричневыми алевро-пелитовыми илами, здесь 

составлял не более 0.5 – 0.7 см. Окисленные 

осадки подстилали сильно восстановленные 

темно-серые и чёрные алевро-пелитовые и пе-

литовые илы. Запах сероводорода отмечался по 

всей длине колонки глубже 5 см. 
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Рис. 4 Скорость окисления метана 

на ст. 1 (○) и ст. 2 (∆) в Севасто-

польской бухте  

Fig. 4 Methane oxidation rate at st. 1 

(○) and st. 2 (Δ) in Sevastopol Bay 
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Табл. 4 Интенсивности микробиологических процессов в донных осадках исследуемых районов 

Table 4 Rates of microbiological processes (methane oxidation rate, microbial methane genesis, methane sulfate re-

duction) 

Номер 

станции 

Горизонт, 

см 

Интенсивность микробиологических процессов 

МO нмоль/(дм3 сут) МГ* нмоль/(дм3 сут) СР мкмоль/(дм3 сут) 

Ст. 1 0-1 8.93 0** 38.8 

1-3 24.8 0.187(22) 17.1 

3-7 0.47 0.297(6) 33.8 

7-11 0.60 0.150(8) 24.9 

Ст. 2 0-2 6.27 0 21.1 

3-7 3.47 0.730(12) 13.3 

7-11 1.94 0.920(15) 20.0 

11-15 1.48 0.375(20) 11.8 

15-21 1.00 0.870(8) 8.63 

Ст. 3 0-1 44.2 0 92.5 

1-3 337 56(83) 53.4 

3-7 14118 132(55) 66.0 

7-11 2035 578(60) 26.9 

11-17 1706 1234(62) 12.8 

* приведена сумма скоростей гидрогенотрофного и ацетокластического метаногенеза, в скобках дан процент

ацетокластического метаногенеза от суммарного; ** 0 – скорость процесса достоверно не определена (<0.1 

нмоль/(дм3 сут) 

Значения общей щёлочности иловых 

вод и содержание Сорг осадков этой станции 

были значительно выше, а концентрация суль-

фат-ионов в поровых водах имела намного 

больший градиент по глубине, чем на ст. 1 и  2 

(табл. 3).  

Резкое снижение содержания сульфатов 

при углублении в толщу осадка сопровожда-

лось заметным увеличением содержания мета-

на, которое на глубине 15 – 17 см достигало 

величины 0.9 ммоль дм-3 (рис. 5).     

Рис. 5 Содержание метана (○) и сульфат иона (+) 

в донных осадках на станции 3 (Стрелецкая бух-

та) 

Fig. 5 Methane (○) and sulfate ion (+) content in the 

sediments at station 3 (Streletskaya Bay) 

По сравнению с осадками станций 

Севастопольской бухты содержание метана в 

илах ст. 3 было почти на 2 порядка величин 

выше.  

Профиль распределения скоростей 

процесса СР в осадках Стрелецкой бухты 

(рис. 6) с максимумом в верхних 3 см осадка 

типичен для обогащённых органическим ве-

ществом прибрежных илов с малым водооб-

меном, где за счёт высоких интенсивностей 

деструкционных процессов окисленный слой 

отсутствует или составляет несколько мм.0 2 4 6 8 10 12 14
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Рис. 6 Профили распределения скоростей метано-

кисления (○) и сульфатредукции  (+) в донных 

осадках станции 3 (Стрелецкая бухта) 

Fig. 6 Profiles of methane oxidation (○) and sulfat re-

duction (+) rates  in the sediments at station 3 (Stre-

letskaya Bay) 

Высокая скорость СР и, как следствие 

этого, быстрое исчерпание сульфатов в поро-

вых водах способствует тому, что так называе-

мая зона перехода от сульфатных к метановым 

илам («methane sulfate transition zone» - SMTZ) 

в осадках ст. 3 располагалась достаточно близ-

ко к поверхности, на глубине 4.0 – 4.5 см (рис. 

5). 

В поверхностном окисленном слое 

осадков ст. 3 скорость МО оказалась сущест-

венно ниже, чем в восстановленной зоне (рис. 

6), где максимальная интенсивность процесса 

анаэробного окисления метана (АОМ) на 

горизонте 3 – 7 см составила 14 мкмоль/(дм3 

сут). Согласно современным представлениям, 

АОМ осуществляется консорциумом метано-

трофных архей и сульфатредуцирующих бак-

терий в соответствии с реакцией CH4 + SO4
2- → 

НСО3
- + HS- + Н2О [24], причём активность 

этого процесса обычно максимальна вблизи 

SMTZ, что и наблюдается в илах на ст. 3.  

Рис. 7 Профиль распределения скорости метанобра-

зования в донных осадках станции 3 (Стрелецкая 

бухта) 
Fig. 7 Profile of methanogenesis rates in sediments at 

station 3 (Streletskaya Bay) 

Обсуждение. Биогеохимические иссле-

дования мелководных осадков в прибрежных 

водах Севастополя показали, что содержание 

метана в придонной воде и в поверхностном 

слое осадочных отложений в сочетании с рас-

пределением активности метанотрофных мик-

роорганизмов может быть хорошим индикато-

ром выхода метановых сипов. Так, осадки ст. 1, 

расположенной в непосредственной близости 

от метанового сипа, практически не отличались 

по величинам общей щёлочности, Eh, содер-

жанию сульфатов, интенсивностям МГ от
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Интенсивность процесса микробного 

образования метана в осадках ст. 3 имела вы-

раженную тенденцию увеличения с глубиной 

колонки (рис. 7). Следует также отметить, что 

по сравнению с осадками Севастопольской 

бухты в илах ст. 3 заметный вклад в продук-

цию метана вносят ацетокластические мета-

ногены (от 60 до 83 %, табл. 4). 
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фоновой станции, находящейся от неё на рас-

стоянии менее 1 км. Однако содержание мета-

на в придонной воде и поверхностном слое 

осадочных отложений, а также интенсивность 

микробного МО здесь были существенно выше 

(табл. 3, рис. 4). Подобный профиль метана с 

максимумом в поверхностных горизонтах ра-

нее уже отмечался при исследовании метано-

вых сипов на шельфе Чёрного моря [25].  

Расчёты суммарной интенсивности 

микробных процессов в верхнем 15-

сантиметровом слое исследованных илов пред-

ставлены в табл. 5. Более высокая суммарная 

интенсивность МО, обнаруженная на ст. 1, 

подтверждает предположение об активизации 

сообщества метанотрофных микроорганизмов 

в районе выхода струйных газовыделений. Бо-

лее высокая интегральная скорость МО по 

сравнению с МГ, наблюдаемая на ст. 1 и 2, ука-

зывает на то, что метан в поверхностные гори-

зонты илов поступает из глубинных слоёв оса-

дочной толщи. Не вызывает сомнения также и 

то, что наблюдаемый нами максимум концен-

трации СН4 в подповерхностных осадках ст. 1 

является результатом проникновения метана, 

поступающего в составе струйных газовыделе-

ний, а не образуется на этих горизонтах сооб-

ществом метаногенных архей.  

Табл. 5 Интегральная интенсивность микробиологических процессов, рассчитанная для верхних 15 см при-

брежных осадков акватории г. Севастополя  

Table 5 Integrated rates of microbiological processes, calculated for the upper 15 cm bottom sediments of Sevastopol 

coastal area  

Номер станции СН4-окисление, 

мкмоль/(м2 сут) 

СН4-образование, 

мкмоль/(м2 сут) 

Сульфатредукция, 

мкмоль S/(м2 сут) 

Ст. 1 0.65 0.03 4074 

Ст. 2 0.45 0.08 2400 

Ст. 3 721 78.9 6220 

В расчёте на верхние 15 см интеграль-

ная скорость СР на ст. 1 и 2 составила соответ-

ственно 4.1 и 2.4 ммоль/(м2 сут) (табл. 5). Пре-

вышение интенсивности СР в поверхностных 

осадках района сипов можно было бы объяс-

нить дополнительным образованием органиче-

ского вещества (ОВ) в процессе окисления ме-

тана. Однако при интенсивности МО 0.65 

мкмоль/(м2 сут) продукция ОВ метанотрофами 

окажет незначительное влияние (менее 1 

мкгС/(м2 сут) дополнительного ОВ) на общий 

пул ОВ в осадках. Поэтому более высокая ско-

рость СР на ст. 1 по сравнению со ст. 2, на наш 

взгляд, связана с особенностями осадконакоп-

ления в этих зонах.  

Известно, что большинство суль-

фатредуцирующих бактерий (СРБ) – анаэробы, 

поэтому обращает на себя внимание тот факт, 

что на ст. 1 и 2 наибольшие скорости СР выяв-

лены в поверхностном окисленном слое осад-

ков. В последние годы появились неоспоримые 

доказательства того, что распространение СРБ 

в морских водоёмах не ограничивается только 

анаэробной зоной, как это считалось ранее [3]. 

По всей видимости, жизнеспособность СРБ в 

присутствие кислорода обусловлена наличием 

в их клетках высокоэффективных фермента-

тивных механизмов антиокислительной защи-

ты (что показано исследованиями последних 

лет на представителях родов Desulfovibrio и 

Desulfotomaculum), а также присутствием в 

осадках относительно крупных частичек ОВ, в 

которых могут формироваться анаэробные 

микрозоны. 

Физико-химические параметры и ин-

тенсивности биогеохимических процессов, из-

меренные на ст. 3, типичны для осадков мор-

ских водоёмов высокопродуктивных зон, а 

также районов, подверженных сильному ан-

тропогенному воздействию. Высокие интен-

сивности процесса сульфатредукции приводят 

к резкому исчерпанию сульфатов в поровых
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водах и смещению зоны SMTZ к поверхности 

осадочной толщи.  

Расчёты суммарной интенсивности СР 

и АОМ в верхних 15 см осадочной толщи ст. 3 

с учётом стехиометрии реакции АОМ показы-

вают, что суточная продукция восстановленной 

серы в процессе АОМ (0.72 ммоль/м2 сут) со-

ставляет около 11.5 % от суммарной продук-

ции HS- (6.22 ммоль/м2 сут) сульфатредуциру-

ющими бактериями. Подобные интегральные 

величины этих процессов, а также соотноше-

ние АОМ и СР получены для мелководных 

газонасыщенных осадков  Вы-боргского залива 

Балтийского моря,   исследо-ванных в летний 

период [15]. Следует также отметить то, что в 

отличие от осадков ст. 1 и 2, в илах Стрелецкой 

бухты наблюдалась выра-женная тенденция 

увеличения метаногенеза с углублением в 

осадочную толщу (табл. 4, рис. 7). В 

анаэробных зонах осадочных отложений 

наряду с сульфатредуцирующими бактериями 

метаногенные археи играют ключевую роль в 

процессах терминальных стадий разложения 

ОВ. Поскольку процесс СР энергетически бо-

лее выгодный по сравнению с МГ, снижение 

содержания сульфатов в поровых водах ста-

новится определяющим фактором, приводя-

щим к уменьшению активности СРБ и акти-

вации метаногенов. Поэтому, несмотря на то, 

что и в верхних 15 см осадочной толщи ин-

тегральная скорость процесса МО оказалась 

значительно выше скорости МГ, не вызывает 

сомнения, что высокое содержание метана, 

наблюдаемое в осадках Стрелецкой бухты, 

определяется активностью современных про-

цессов метаногенеза, происходящих в верхнем 

1 – 2-метровом слое илов. Обычно в осадках 

морских водоёмов, в том числе и в Чёрном 

море [25], доминирует гидрогенотрофный 

метаногенез (4H2+CO2→CH4+2H2О). 

Исключением следует считать осадки 

сильно загрязнённых районов, где при разло-

жении ОВ первичными деструкторами в поро-

вых водах накапливается значительное количе-

ство ацетата. По нашим данным, в поверхно-

стных осадках б. Стрелецкая от 55 до 82 % 

метана образовывалось из ацетата ацетокласти-

ческими метаногенами (табл. 4), в то время как 

на ст. 1 и 2 вклад ацетокластического метано-

генеза в суммарную продукцию метана 

составлял не более 22 %. 

Выводы. В Севастопольской бухте 

струйные газовыделения обусловлены поступ-

лением пузырькового метана в поверхностные 

горизонты илов из глубинных слоёв осадочной 

толщи. В районе газовых сипов концентрация 

растворённого метана в придонной и в поровой 

воде, а также интенсивность метаноокисления 

в донных отложениях была выше, чем на 

фоновой станции. Высокое содержание раство-

рённого метана в донных осадках Cтрелецкой 

бухты определяется интенсивностью процессов 

метаногенеза в подстилающих слоях илов, 

содержащих большое количество антропоген-

ной неокисленной органики, что подтвержда-

ется высоким вкладом в продукцию метана 

ацетокластических метаногенов. В Севасто-

польской бухте сульфатредукция связана с 

окисленным слоем донных осадков, что 

объясняется наличием в клетках анаэробных 

бактерий высокоэффективных ферментатив-

ных механизмов антиокислительной защиты. В 

поверхностных слоях донных отложений всех 

исследованных районов Севастопольской бух-

ты скорости процессов метанокисления превы-

шают скорости образования метана.  
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Біогеохімічні характеристики розподілу метану у воді і донних осадах в місцях струминних газовиді-

лень в акваторії Севастопольських бухт. В. М. Єгоров, М. В. Піменов, Т. В. Малахова, Т. А. Кана-

пацкій, Ю. Г. Артемов, Л. В. Малахова. Виміряне вміст метану та інтенсивності мікробних процесів кру-

гообігу вуглецю метану і сірки в донних осадах акваторії Севастополя. На майданчику холодних сипів в Се-

вастопольській бухті газовиділення обумовлені надходженням бульбашкового метану в поверхневі горизон-

ти мулів з глибинних шарів осадової товщі. Концентрація метану в придонної і поровії воді в цьому районі, а 

також інтенсивність метаноокісленія в донних відкладеннях були вищими, ніж на фонової станції. В Cтре-

лецкой бухті високий вміст розчиненого метану в поверхневих мулах обумовлен процесами метаногенеза в 

підстилаючих глибинних шарах донних осадів, що містять велику кількість антропогенної неокисленої орга-

ніки, що підтверджується високим внеском в продукцію метану ацетокластіческіх метаногенів. В акваторії 

Севастополя в поверхневих шарах донних відкладень швидкості процесів метанокіслення перевищують 

швидкості утворення метану. Найбільші швидкості сульфатредукціі виявлені в поверхневому окисленому 

шарі осадів Севастопольської акваторії. 

Ключові слова: Чорне море, гідроакустичні спостереження, метанові сипи, метаноутворення, анаеробне 

окислення метану, сульфатредукція 

Biogeochemical characteristics of methane distribution in sediment and water at the gas seepage site  of 

Sevastopol bays. V. N. Egorov, N. V. Pimenov, T. V. Malakhova, Yu. G. Artemov, T. A. Kanapatsky, L. V. 

Malakhova. CH4 concentration data and rates of microbial processes of carbon and sulfur assimilation occurring in 

bottom sediments samples from Sevastopol coastal area (Black Sea) are presented. Cold gas seepages in the Sevasto-

pol Bay caused by penetration of the methane bubbles from the deep sedimentary layers into the subsurface horizons. 

Concentration of methane dissolved in near-bottom  and pore waters at this station  as well as  CH4 oxidation rates in 

bottom sediments were statistically higher than at the background areas. It was showed that methanogenesis process-

es occurring in the underlying organic-rich sediments were account for high content of dissolved methane in subsur-

face sediments at Streletskaya Bay, that evidenced by a high contribution to the methane production from acetoclas-

tic methanogens. In all investigated sediment columns methane oxidation rates exceed  intensity of bacterial methan-

ogenesis. The highest sulfate reduction rates detected in the oxidized subsurface sediment layers of Sevastopol 

coastal area.  

Keywords: Black Sea, hydroacoustic data, methane seeps, methanogenesis, anaerobic methane oxidation, sulfate 

reduction 


