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Пузырьковая и флюидная разгрузка морского дна может влиять на газовый состав воды, в том числе
на содержание растворенного кислорода. В летние сезоны в период с 2019 по 2021 гг. в районе мел-
ководных метановых сипов Гераклейского полуострова были проведены серии вертикального про-
филирования гидрологических параметров воды (концентрации растворенного кислорода O2, тем-
пературы T, солености S, скорости течения U). Район исследований представлял собой подводный
выступ с разломами в виде трех каньонов, сложенных плотными известняками, в двух из которых
были обнаружены пузырьковые газовыделения. Показана значительная вариабельность O2 в каньо-
нах, где наблюдались газовыделения: от 0.1 мг/л (1%) до 5.8 мг/л (80%) в придонном слое на фоне
нормоксии на фоновых площадках. Гипоксия в придонных слоях над местом газовыделений уста-
навливалась в условиях отсутствия турбулентности и наличия температурной стратификации. По-
казано снижение S с глубиной, максимальная разница значений достигала 0.4‰. В компонентном
составе пузырькового газа преобладал метан (68.5–75.5%), изотопный состав углерода метана пу-
зырькового газа δ13СVPDB за период исследований изменялся от –67.9‰ (2019 г.) до –59.8‰ (2020 г.).
Это свидетельствует о преобладании CH4 микробного генезиса, и различных условиях его образо-
вания и созревания в разные периоды исследований. В районах газовыделений обнаружены бакте-
риальные пленки, основу которых составляли сероокисляющие бактерии.
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DOI: 10.31857/S0016752523030081, EDN: MCZGGW

ВВЕДЕНИЕ
Растворенный кислород является эссенциаль-

ным веществом для аэробных сообществ, обитаю-
щих в водных экосистемах. Его сезонные и суточные
тренды хорошо известны, описаны в литературе и
сводятся к балансу процессов продукции, потребле-
ния и перераспределения, на которые влияют тем-
пература, соленость, солнечная радиация, течения
и т.п. (Vaquer-Sunyer, 2008; Garcia-Soto et al., 2021).
Также на содержание растворенного кислорода
могут влиять локальные факторы, к которым
можно отнести струйные и флюидные газовыде-

ления из дна (Bruchert et al., 2009; Будников, 2019;
Li et al., 2021). Влияние этих факторов в настоя-
щее время изучено не в полной мере.

Струйные метановые газовыделения (сипы)
широко распространены на активных и пассив-
ных континентальных окраинах в Мировом океа-
не (Judd, 2009). Исследования, проведенные на
различных бассейнах, показали, метановые сипы
могут приводить к снижению содержания кисло-
рода в придонных водах до гипоксических и
аноксических уровней. Этот эффект может на-
блюдаться как в течение нескольких дней (Буд-



ГЕОХИМИЯ  том 68  № 3  2023

СРЕДООБРАЗУЮЩИЙ ЭФФЕКТ ПУЗЫРЬКОВЫХ ГАЗОВЫДЕЛЕНИЙ 295

ников, 2019), так и нескольких тысячелетий и бо-
лее (Bruchert et al., 2009; Li et al., 2021).

Изменение концентрации кислорода в местах
метановых сипов происходит вследствие сово-
купности нескольких процессов: расхода на
аэробное окисление метана микробным сообще-
ством; расхода на окисление сероводорода, выде-
ляющегося как в составе пузырькового газа, так и
в результате флюидной эмиссии из газонасыщен-
ных донных отложений; взаимообмена компо-
нентов пузырькового газа с растворенным кисло-
родом в толще воды, и последующего выноса
кислорода вместе с пузырьком в атмосферу.

С момента первого обнаружения в 1989 году и
по настоящее время сипы в Черном море были за-
регистрированы практически на всей акватории
от прибрежного мелководья до глубины 2084 м
(Егоров и др., 2011; Леин, Иванов, 2009). Послед-
нее десятилетие особое внимание уделялось био-
геохимическим исследованиям мелководных си-
пов в прибрежных районах Крыма, распростра-
ненных от мыса Тарханкут на западе полуострова до
бухты Двуякорной на юго-востоке (Егоров и др.,
2012; Bryukhanov et al., 2018; Тимофеев и др., 2014;
Budnikov et al., 2020; Malakhova et al., 2015; Pimen-
ov et al., 2018; Tarnovetskii et al., 2018; Егоров и др.,
2018). Газовыделения в описываемых районах ха-
рактеризуются различной активностью и перио-
дичностью. По интенсивности и активности пу-
зырьковой разгрузки выделяются спорадические,
сезонные и круглогодичные сипы. Большинство
прибрежных сипов Крыма имеет биогенную при-
роду с преобладанием в компонентном составе ме-
тана (Малахова и др., 2020). При этом, по сравне-
нию с глубоководными районами Черного моря,
количество метана в компонентном составе пу-
зырькового газа прибрежных сипов значительно
ниже. Также в пузырьковом газе может содер-
жаться азот, углекислый газ, сероводород и дру-
гие газы в следовых количествах. Сероводород в
составе пузырькового газа, биогенного или тер-
мохимического происхождения (Machel et al., 1995),
может быть токсичными или даже смертельными
при некоторых обстоятельствах (Etiope et al., 2006).

Наиболее подробно изучены сипы Гераклей-
ского полуострова, находящегося на юго-западе
Крыма (Егоров и др., 2012; Пименов и др., 2013;
Bryukhanov et al., 2018; Pimenov et al., 2018; Мала-
хова и др., 2020). Геоморфология Гераклейского
полуострова характеризуется наличием систем
разломов ортогонального и диагонального про-
стирания (Иванов и др., 2009). Основной гидрогео-
логической особенностью района является наличие
карстовых известняковых плато, сформированных
верхнеюрскими известняками большой мощности
(500 м и более). Эта территория – мощный аккуму-
лятор вод атмосферных осадков и основная зона
формирования и питания подземных вод района.

Высокодебитные субмаринные источники со
значительными ареалами распространения выяв-
лены в районе мыса Айя, где карстующиеся из-
вестняки верхнеюрского возраста погружаются
ниже уровня моря (Пасынков и др., 2017; Кондра-
тьев и др., 2010). Известно, что грунтовые воды,
обогащенные биогенными элементами, могут
быть как непосредственно носителями растворен-
ных газов, в том числе содержать высокие концен-
трации СН4 (Lecher et al., 2016; Pierre et al., 2014),
так и косвенно стимулировать газовую разгрузку,
способствуя развитию донных микробных сооб-
ществ (Burnett et al., 2003; Whiticar et al., 2002).

Пузырьковые выходы в прибрежном районе
Гераклейского полуострова в Голубой бухте у мы-
са Феофан впервые были зарегистрированы авто-
рами в 2015 г. Летом 2019 г. над площадкой газовы-
делений была проведена серия зондирований с це-
лью определения вертикального распределения
гидрологических параметров (температуры (T),
солености (S), концентрации растворенного кис-
лорода (O2), а также модуля скорости течения (U)).
Результаты показали низкое содержание раство-
ренного кислорода и небольшое распреснение в
придонном слое воды. Описанные особенности
распределения гидрологических параметров свя-
зывались с наличием пузырьковой разгрузки и
геоморфологией исследуемого района (Малахова
и др., 2021).

В 2020–2021 гг. были продолжены исследова-
ния средообразующего эффекта пузырьковых га-
зовыделений у мыса Феофан. Целью работы было
установить устойчивость во времени эффекта
деоксигенации воды над сипами и провести мик-
роскопические исследования микробных сооб-
ществ на поверхности донных осадков.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Геоморфология района исследований

Мыс Феофан расположен в открытой части и
выдается в море приблизительно на 150 метров
(44.559569° с.ш., 33.400730° в.д.). Оконечность
мыса сложена плотными известняками, образую-
щими приглубленный на 3 метра бенч, шириной
около 50 метров, окружающий мыс (рис. 1а, 1б)
(Современное состояние…2015). В подводной ча-
сти прослеживаются разломы в виде 3 каньонов
глубиной около 10 метров: западный (ЗК), цен-
тральный (ЦК) и восточный (ВК) (рис. 1б). Они
являются путями транспортировки детритного и
органического материала к подножию бенча. В
двух из этих каньонов (ЗК и ЦК) неоднократно
наблюдались многочисленные пузырьковые га-
зовыделения. Дно газовыделяющих каньонов
устлано полуметровым слоем детритных отложе-
ний с большим содержанием отмерших тканей
макрофитов, покрытых бактериальными пленками
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(рис. 1г). В подводной части мыс окружен песчаны-
ми наносами, свободными от растительности, из
которых также были отмечены спорадические пу-
зырьковые выходы меньшей интенсивности. На
песке под скальными навесами были обнаружены
бактериальные пленки небольшого размера.

Измерения гидрологических параметров

Измерения гидрологических параметров в ме-
сте газовыделений у мыса Феофан проводились
30 июля (два зондирования над сипами) и 3 авгу-
ста 2019 г. (три зондирования над сипами и одно
на фоновой станции), 14 августа 2020 г. (четыре
зондирования над сипами и одно на фоновой
станции) и 19 июля 2021 г. (4 зондирования над
сипами и 2 на фоновой станции). В качестве фо-
новых станций были выбраны районы без види-
мых признаков газовыделений (пузырьковых вы-
сачиваний, сульфуретт, бактериальных матов) в
непосредственной близости от района газовыде-
лений. В 2021 г. в качестве фонового измерения
выполнялось вертикальное профилирование в
ВК, где за время экспедиций ни разу не наблюда-
лись струйные газовыделения, а рельеф иденти-
чен рельефу в местах высачиваний.

Измерения проводили при помощи многопа-
раметрического зонда RCM 9 LW AANDERAA
INSTRUMENTS (Норвегия) с допплеровским
регистратором скорости течения, датчиками тем-
пературы (T), электропроводности (Cκ), и кон-
центрации растворенного кислорода (O2) (рис. 1 в).
Точности измерений T, Cκ и O2 составляли
0.02°C, 0.02 мСм/см и 0.25 мг/л соответственно.
Вертикальные профили были сняты с дискретно-
стью 1 м, на каждом горизонте получено не менее
3 значений, которые в последующем усреднялись
для построения профилей вертикального распре-
деления параметров. Соленость воды рассчиты-
валась по измеренным температуре Т и электро-
проводности Cκ по формулам, представленным в
работе (Зори и др., 2000). Насыщение O2 воды
рассчитывали по табличным значениям раство-
римости O2 с учетом температуры и солености во-
ды (Зубов, 1931).

Расчет градиентных чисел Ричардсона Ri

По данным 2019, 2020 и 2021 гг. для всех трех
каньонов было рассчитано градиентное число
Ричардсона Ri, характеризующее устойчивость

Рис. 1. Схема подводного рельефа дна (а) и фотография оконечности мыса Феофан с квадрокоптера (б), стрелками от-
мечены западный (ЗК), центральный (ЦК) и восточный каньоны (ВК) пунктирной линией отмечены их границы;
подводные фотографии зонда RCM 9 LW AANDERAA во время зондирования (в) и пузырьковых газовыделений в за-
падном каньоне (г).
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стратифицированной среды к развитию турбу-
лентности (1):

(1)

где ρ – плотность воды, z – глубина, u – ско-
рость течения.

Для развития турбулентности в стратифици-
рованном течении необходимо выполнение усло-
вия Ri < 0.25 (Носов, 2013).

Отбор проб пузырькового газа и анализ 
углеводородного и изотопного состава 

δ13СVPDB метана пузырькового газа
Пробы пузырькового газа отбирали дайверы ко-

нусными ловушками непосредственно из струйных
газовыделений в виалы объемом 25 мл. После за-
полнения виалы пузырьковым газом виала герме-
тично закрывалась под водой резиновой пробкой
и завальцовывалась алюминиевой крышкой. Для
последующего хранения в лабораторных услови-
ях в виалу вводилось 5 мл насыщенного раствора
NaCl в качестве запирающего слоя.

Газохроматографическое измерение углеводо-
родного состава пузырькового газа проводили на
хроматографе Нewlett Рackard 5890 с пламенно-
ионизационным детектором. Количественное
определение метана проводили методом внешне-
го стандарта, предварительно определив область
концентраций с линейным откликом детектора.
Средняя относительная ошибка измерений оцене-
на как 10%. Гомологи метана от этана до гексана в
пробах количественно не идентифицировали.

Величину δ13С метана измеряли на газовом
хроматографе TRACE GC (Thermo Fisher Scientif-
ic Inc, Германия), совмещенном с изотопным
масс-спектрометром Delta Plus (Thermo Fisher
Scientific Inc, Германия) в 2019 г., и на масс-спек-
трометре изотопных отношений Delta V. Advan-
tage (Finnigan, Бремен, Германия) с пробоподго-
товкой на линии GC Isolink, включающей газо-
вый хроматограф Trace GC Ultra и приставку
Isolink с окислительным реактором в 2020 г.

Проба газа объемом 0.1 мл закалывалась в га-
зовый хроматограф. Разделение компонентов га-
за осуществлялось на колонке CP-PoraPLOT
(27.5 м × 0.32 мм × 10 мкм) в потоке газа-носителя
гелия. Для определения изотопного состава угле-
рода в метане и углекислоты использовалась по-
стоянная температура колонки – 40°С. Для опре-
деления изотопного состава углерода гомологов
метана температура в ходе измерения изменялась
от 35 до 180°С с шагом 5°С в минуту. Из колонки
хроматографа проба попадала в окислительный
реактор (никелевая трубка, заполненная медной
и никелевой проволокой, периодически регене-
рируемая в потоке кислорода), нагретый до

 = − ρ 
 

2

,g d duRi
dz dz

1030°С, где компоненты газа окислялись до угле-
кислого газа. Через интерфейс ConFlo IV проба
поступала в камеру масс-спектрометра, где ана-
лизировался изотопный состав углерода (δ13С).
Изотопный состав углерода метана и его гомоло-
гов выражается в ‰ относительно VPDB. Был
определен изотопный состав метана и его гомо-
логов до С5. Воспроизводимость результатов ана-
лиза, включая полный цикл пробоподготовки об-
разцов, не выходит в среднем за пределы ±0.2‰.

Световая и электронная микроскопия
образцов бактериальных матов

Образцы мата отбирали пластиковыми шпри-
цами объемом 5 мл, фиксировали 90% этиловым
спиртом до конечной концентрации 50%. Далее
образцы транспортировали в лабораторию, где го-
товили препараты для анализа.

Для световой микроскопии каплю суспензии
клеток помещали на предметное стекло, закрыва-
ли покровным и исследовали с помощью микро-
скопа AxioImager.М2 (“CarlZeiss”, Германия) с
цифровой камерой AxioCam 503 mono и компью-
терным программным обеспечением Zenblue 2012
при увеличении ×1000.

При подготовке образцов для сканирующего
электронного микроскопа 1–2 мл пробы дофик-
сировали в течение 1 часа глутаровым альдеги-
дом, приготовленным на стерильной морской во-
де (конечная концентрация фиксатора в пробе
составляла 2.5%). Пробу концентрировали на
мембранном фильтре с диаметром пор 0.2 мкм
(производства ОИЯИ, г. Дубна, Россия). Далее
проводили дегидратацию, используя серию раз-
ведения этанола: 20, 30, 50, 75, 96, 100% (Bratbak et
al., 2018). Для сушки образцов в критической точ-
ке (1.5–2.5 ч) использовали устройство Leica EM
CPD300 (Германия). Для напыления (Au/Pd; 0.5–
1.0 мин.) применяли прибор Leica EM ACE200
(Германия). Просматривали образцы с помощью
сканирующего электронного микроскопа с энер-
годисперсионным спектрометром Hitachi SU3500
(Япония), при увеличении от ×500 до ×3500.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Вертикальное профилирование 

гидрологических параметров воды
На рис. 2 показаны вертикальные профили тем-

пературы Т (рис. 2а, 2г), солености S (рис. 2б, 2д),
содержания растворенного кислорода O2 и рас-
четное значение его насыщения (серая заливка)
(рис. 2в, 2е) над площадкой газовыделений в ЗК и
на фоновой станции, полученные 30 июля и 3 ав-
густа 2019 г.

30 июля 2019 г. в ЗК на глубине ниже 8 м на-
блюдался выраженный термоклин, температура
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менялась с 24.4°С у поверхности до 18.8°С около
дна (рис. 2а). На фоновой станции температура
воды с глубиной практически не менялась: у по-
верхности она отличалась от температуры у дна на
0.3°С. На фоне небольших флуктуаций и относи-
тельно равномерного распределения по глубине
для фоновой станции, наблюдалось уменьшение
солености в газовыделяющем каньоне от 18.31‰
на поверхности до 18.05‰ вблизи дна. Аналогич-
ный тренд был отмечен и в распределении кон-
центрации растворенного кислорода (рис. 2в). В
приповерхностном 5-ти метровом слое концен-
трации О2 на фоновой станции и в ЗК были прак-
тически равны и составляли 7–7.1 мг/л (87–88%
насыщения). Тогда как глубже 8 м в ЗК содержа-
ние кислорода резко снижалось, до значений
0.2–0.5 мг/л в придонном слое, что соответствует
6–9% насыщения. На фоновой станции сниже-
ние концентрации кислорода в придонных слоях
отмечено не было.

3 августа 2019 г. как на фоновой станции, так и
в каньоне наблюдался термоклин с меньшим гра-
диентом по глубине, но с аналогичным перепа-
дом температур около 6°С между поверхностью и

придонным слоем (рис. 2г). Отмечено изменение
температурного распределения при различных
зондированиях, наиболее выраженное в слое от 6
до 8 м, чего не наблюдалось в предыдущей серии
зондирований, проведенной 30 июля. Характер
вертикального распределения солености воды в
каньоне над сипом также менялся на протяжении
измерений: минимум солености 18.02‰ был из-
мерен у дна при 2-ом зондировании (11:30), а для
3-его зондирования (12:30) на расстоянии 3 м от
дна – 18.01‰ (рис. 2д). Отличия в вертикальном
распределении растворенного кислорода O2 в ЗК
и на фоновой станции, обнаруженные во время
измерений 30 июля, также отмечены 3 августа
(рис. 2е). Ниже глубины 8 метров в ЗК наблюда-
лось снижение концентрации O2 до значений ме-
нее 3 мг/л, а при втором зондировании (11:30) ме-
нее 1 мг/л. В области термоклина и в верхнем бо-
лее прогретом слое содержание O2 в ЗК и на
фоновой станции практически совпадало и со-
ставляло, соответственно, 7.9–8 мг/л и 7.1–
7.3 мг/л. Насыщенность О2 над сипом в ЗК в при-
донной области составляла 14%, в то время как

Рис. 2. Вертикальное распределение температуры Т (а, г), солености S (б, д), содержания растворенного кислорода
O2 и расчетное значение его насыщения (серая заливка) (в, е) над площадкой газовыделений в ЗК и на фоновой
станции (фон) 30 июля и 3 августа 2019 г. (Малахова и др., 2021). В круглых скобках указано время начала зондиро-
вания.
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около поверхности на обеих станциях – 88–89%,
а в районе термоклина свыше 100%.

Вблизи дна в каньоне в 2019 г. присутствовал
придонный поток, скорость которого составляла
0.04–0.08 м/с, направление потока юго-запад
(вдоль каньона), что не совпадало с направлени-
ем скоростей, зарегистрированных в вышележа-
щих слоях, и, вероятно, преимущественно опре-
делялось батиметрией дна. Толщина придонного
потока соответствовала зоне повышенной плот-
ности и составляла 2.5 м.

В августе 2020 г. была проведена серия зонди-
рований во всех трех каньонах и на фоновой стан-
ции, в 2021 г. также во всех каньонах, отдельно на
фоновой станции в 2021 г. измерения не проводи-
лись. Данные вертикальных распределений тем-
пературы Т, солености S, содержания растворен-
ного кислорода O2 и расчетное значение его на-
сыщения приводятся на рис. 3.

В августе 2020 г. температура в ЗК и ЦК с глу-
биной понижалась на 0.2°С, в то время как в ВК и
на фоновой площадке оставалась практически без
изменений. Содержание растворенного кислорода
O2 с глубиной уменьшалось с 7.3 до 5.8 мг/л и с 7.6 до

6.8 мг/л в ЗК и ЦК соответсвенно. На фоновой
площадке содержание O2 увеличивалось около
дна на 0.2 мг/л. В ВК, где не было обнаружено си-
пов, содержание O2 оставалось практически равно-
мерным по всей глубине. Уменьшение степени на-
сыщенности воды кислородом над площадкой газо-
выделений в каньонах, по-прежнему, наблюдалось,
но было значительно меньше по сравнению с 2019 г.
(97% у поверхности, 80% у дна). На фоновой пло-
щадке в 2020 г. степень насыщенности воды кис-
лородом была выше 100% по всей глубине.

В июле 2021 г. во время измерений пузырько-
вые газовыделения были очень слабые, темпера-
турная стратификация не наблюдалась, темпера-
тура равномерно уменьшалась с глубиной не бо-
лее чем на 3°С (рис. 3г). В ЗК и ЦК содержание O2
с глубиной уменьшалось с 7.3 до 4.3 мг/л и с 7.3 до
5.3 мг/л соответственно (рис. 3е). В ВК содержа-
ние O2 с глубиной увеличивалось на 0.3–0.6 мг/л
(рис. 3е). Степень насыщенности воды кислоро-
дом в ЗК уменьшалась со 110–100% у поверхности
до 85–70% около дна, в ЦК была практически
равномерной в первом измерении 98–99%, во
втором уменьшалась от 106% у поверхности до

Рис. 3. Вертикальное распределение температуры Т (а, г), солености S (б, д), содержания растворенного кислорода
O2 (в, е) и расчетное значение его насыщения (серая заливка) (в, е) в западном (ЗК), центральном (ЦК) и восточном
каньоне (ВК) в августе 2020 и 2021 гг. и на фоновой станции в 2020 г. В круглых скобках указано время начала зон-
дирования.
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91% около дна. В ВК, где отсутствовали газовыде-
ления, степень насыщенности кислородом около
дна (104–110%) была выше по сравнению с по-
верхностью (101%). Соленость около дна в каньо-
нах со струйными газовыделениями была меньше
на 0.2‰ относительно поверхностного слоя во-
ды, в ВК соленость уменьшалась на 0.1‰ относи-
тельно поверхностного слоя (рис. 3д).

Турбулентное перемешивание
Для данных 2019 г. числа Ричардсона Ri в ЗК с

газовыделениями были выше критических. Толь-
ко ниже термоклина вблизи дна, где наблюдался
дефицит растворенного кислорода, значения Ri
были близки к нулю.

В 2020 г. практически на всех глубинах во всех
трех каньонах значения Ri < 0.25, что свидетель-
ствует о сильном перемешивании всей водной
толщи, включая придонный слой.

В 2021 г. для ЗК и ЦК значительное снижение
содержания растворенного O2 с глубиной соот-
ветствовало числам больше критического или
близким к нему. Значения Ri для ВК практически
на всех глубинах были больше критического в
первом измерении и меньше критического во
втором измерении. Это свидетельствует о том,
что разные режимы перемешивания слабо влияли
на распределение кислорода в этом каньоне.

Углеводородный и изотопный состав
углерода метана пузырькового газа

В компонентном составе пузырькового газа в
ЗК преобладал метан (68.5–75.5%), гомологи не
были зафиксированы. Также в составе газовых
пузырьков органолептически фиксировалось на-
личие сероводорода. Данные изотопного состава
углерода метана показали широкий диапазон
значений δ13СVPDB для пузырькового газа мыса
Феофан, отобранного в 2019 и 2020 гг. В августе
2019 г. он изменялся от –67.5 до –67.9‰ (n = 3),
тогда как летом 2020 г. газ содержал меньшее ко-
личество легких изотопов С (δ13С–CH4 – от –59.8
до –64.5‰ VPDB). Летом 2021 г. пузырьковые га-
зовыделения были значительно менее интенсив-
ные, измерения углеводородного и изотопного
состава δ13С-CH4 не проводились.

Микроскопический анализ структуры матов
Образцы бактериальных пленок на поверхно-

сти донных осадков и прикрепленные формы на
талломах цистозиры были отобраны в 2019 и 2020 гг.
вблизи газовыделений в ЗК (рис. 4а). С использо-
ванием световой и электронной микроскопии
были выявлены скопления клеток, среди которых
можно выделить палочковидные, изогнутые и из-

витые формы, бациллы и кокки (рис. 4г, 4ж).
Прикрепленные формы были представлены ис-
ключительно длинными сегментированными ни-
тями, заполненными гранулами (рис. 4б, 4в, 4д, 4з).
При исследовании образцов на СЭМ было пока-
зано, что гранулы преимущественно состоят из
серы. В образце бактериального мата также были
обнаружены структуры, похожие на аутигенный
арагонит в виде цемента, заполняющего поры
детритного материала (рис. 4и). Летом 2021 г. со-
общество серобактерий на поверхности газовы-
деляющей площадки отсутствовало.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Cравнение полученных гидрологических про-
филей воды над площадками газовыделений с
профилями на фоновых станциях, выполненных
в летние сезоны 2019–2021 гг., свидетельствует о
влиянии сипов на кислородный режим вышележа-
щей водной толщи. В 2019 г. в условиях температур-
ной стратификации зафиксировано значительное
уменьшение концентрации O2 с глубиной в ЗК,
где наблюдались наиболее интенсивные пузырь-
ковые газовыделения. Минимум в придонном
слое достигал 0.1 мг/л, что составляло 1% насы-
щения (рис. 2в). В 2020 г. при равномерном рас-
пределении температуры в толще воды содержа-
ние O2 в придонном слое составляло 5.8 мг/л (80%)
(рис. 3в), а в 2021 г. – 4.8 мг/л (64%) (рис. 3е). Для
ЦК, где наблюдались газовыделения меньшей
интенсивности, показан схожий характер распре-
деления гидрологических параметров с меньши-
ми амплитудами перепадов значений O2 в верх-
нем и придонном слоях (рис. 3в, 3е). В ВК и на
фоновой площадке, в отсутствии пузырьковых
газовыделений и признаков флюидной разгруз-
ки, содержание O2 соответствовало условиям нор-
моксии во всей толще воды.

Снижение концентрации кислорода в воде над
местами газовыделений может происходить вслед-
ствие совокупности нескольких процессов или
одного из: 1) аэробного окисления метана микроб-
ным сообществом; 2) расхода на окисление восста-
новленных серосодержащих газов, выделяющихся
как в составе пузырькового газа, так и в результате
флюидной эмиссии из газонасыщенных донных
отложений; 3) флюидной разгрузки грунтовых
вод с пониженной концентрацией кислорода, а
также 4) взаимообмена компонентов пузырько-
вого газа с растворенными газами в толще воды и
выноса кислорода в составе пузырьков в атмо-
сферу.

Было показано, что в районе интенсивной пу-
зырьковой разгрузки в Северном море скорость
аэробного окисления CH4 (МО) в толще воды до-
стигала 498 нмоль СН4/л сут (Steinle et al., 2016).
Это одно из самых высоких значений скорости
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МО, наблюдаемое в морской среде. Только в преде-
лах кальдеры подводного грязевого вулкана Хаакон
Мосби значения достигали 410 мкмоль СН4/л сут
(Иванов и др., 1992). Такие скорости были связаны
с активностью метанотрофных микроорганизмов,
которые попадали в водную толщу вместе с части-
цами осадка в шлейфе пузырьков. С точки зрения
элиминации СН4 указанные скорости МО вносят
значительный вклад в удаление большей части
восходящего CH4 до того, как он попадет в по-
верхностные слои воды и затем в атмосферу.

В морских водоемах в присутствии кислорода
метан окисляется преимущественно метанотроф-
ными представителями Alpha- и Gammaproteo-
bacteria, имеющими ключевой фермент метанмо-
нооксигеназу (Каллистова и др., 2017). Принято
считать, что окисление метана такими бактерия-
ми проходит в четыре стадии, на первой из кото-

рых на окисление одной молекулы метана ис-
пользуется одна молекула кислорода. С учетом
этого и принимая условие, что интенсивность
аэробного окисления схожа с районом пузырько-
вой разгрузки в Северном море, скорость расхо-
дования кислорода на процесс окисления метана
может достигать 11.2 мкл О2/л сут, что составляет
в среднем менее 1% от концентрации кислорода в
воде исследуемого района.

Характер распределения О2 в толще воды ука-
зывает на то, что основной процесс, определяю-
щий уменьшение его концентрации, происходит
в придонном слое. В связи с этим мы полагаем,
что превалирующим процессом расхода кислоро-
да является окисление восстановленных серосо-
держащих газов, выделяющихся как в составе пу-
зырькового газа, так и в результате флюидной
эмиссии из газонасыщенных донных отложений.

Рис. 4. Подводные фотографии бактериальных пленок на поверхности донных осадков (а) и прикрепленные формы
серобактерий на талломах цистозиры (б) и на камнях (в); световые микрофотографии микроорганизмов бактериального
мата с поверхности осадка вблизи газовыделений, представленные различными морфологическими формами (г); свето-
вые микрофотографии нитчатых бактерий, заполненных серными гранулами (д–е); СЭМ микрофотографии образ-
цов (ж–з), арагонитоподобные структуры в виде цемента, заполняющего поры среди детритного материала (и).

(a) (б) (в)

(г) (д) (е)

(ж) (з) (и)

0 10 20 30 мкм
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На уменьшение концентрации кислорода за счет
флюидного подтока, указывает также то, что в
2021 г. активность сипов была крайне низкой по
сравнению с 2020 г., тогда как снижение кислорода
в придонном слое, напротив, более значительным.

Ранее было показано, что над сипами в севе-
ро-восточной части у грузинского побережья
Черного моря было зарегистрировано наличие
сероводорода при содержании кислорода в при-
донном слое свыше 5 мл/л (Егоров и др., 2011).
Отмеченный феномен свидетельствует о воз-
можности поступления сероводорода в придон-
ные слои в результате струйных газовыделений,
что приводит к возникновению существенной
химической нестационарности вод в зоне кон-
такта кислорода и сероводорода в районе мета-
новой разгрузки недр.

При окислении сероводорода растворенным в
воде кислородом образуются сульфаты, сульфиты
серы, тиосульфаты и другие окисленные формы
серы (Zhang et al., 1993; Сорокин, 2011). Описыва-
емая уравнениями формальной химической ки-
нетики скорость этого процесса определяется
только изменениями концентраций участвующих
веществ. По стехиометрическому соотношению
на окисление 1 моль сероводорода до атомарной
серы требуется 0.5 молей кислорода. Так, напри-
мер, показано, что скорость окисления сероводоро-
да в слое сосуществования кислорода и сероводоро-
да в Черном море может достигать 4.5 мкмоль/сут
(Сорокин, 2011), что соответствует 72 мкг О2 в
сутки, что составляет около 1% от нормального
содержания О2 в воде. Возможно, скорость окис-
ления сероводорода на границе вода – донные
осадки значительно выше по сравнению с субо-
кисленной зоной в Черном море. Также показа-
но, что формирование микробных сообществ в
районах выхода пузырькового газа может в десят-
ки раз ускорять скорость окисления сероводоро-
да (Zhang et al., 1993).

В распределении солености в толще воды было
выявлено снижение значений в придонном слое.
Летом 2019 г., когда был отмечен максимальный
поток пузырькового газа, разность значения S в
поверхностном и в придонном слоях воды над
площадкой газовыделений в ЗК достигала 0.4‰.
Корреляция между вертикальным распределением
модуля скорости течения и солености отсутствова-
ла. Это свидетельствует о том, что распределение
солености не связано с притоком морской воды из
открытой части акватории. Вертикальная миграция
минимумов S может быть связана с импульсной
пресноводной разгрузкой, когда в отсутствии тур-
булентности линзы распреснения постепенно под-
нимаются к поверхности. В 2020 и 2021 гг. в распре-
делении солености также было отмечено снижение
значений с глубиной, однако менее выраженное
по сравнению с 2019 г.

Генезис пузырькового газа

Один из главных нерешенных вопросов в ис-
следованиях прибрежных сипов связан с приро-
дой их возникновения на небольших глубинах.
Осадочный слой мелководных районов либо ма-
ломощный и представлен песчаными отложения-
ми, либо вовсе отсутствует в отличие от глубоко-
водных районов. Есть мнение, что мелководные
газонасыщенные участки дна (сульфуретты) об-
разуются за счет захоронения под песком детрит-
ного материала и обрывков макрофитов и их по-
следующей деструкции при увеличении темпера-
туры летом. Однако многолетние собственные
наблюдения авторов за газовыделяющими пло-
щадками позволяют исключить эту версию, как
основную. Во-первых, сульфуретты строго лока-
лизованы в пространстве, не многочисленны и из
года в год образуются в одних и тех же местах.
Кроме районов, где морфология дна способству-
ет накоплению детритного материала (как в слу-
чае района, обсуждаемого в статье), сульфуретты
и сипы формируются в том числе на открытых
участках песка или даже в прибойной зоне, где не
происходит накопление детритного материала.
Во-вторых, температура, как наиболее вариа-
бельный и значимый сезонный фактор, влияет на
все прибрежные биогеоценозы, тогда как прояв-
ления пузырьковых газовыделений имеет точеч-
ный характер.

В случае сипов мыса Феофан геоморфология
района способствует накоплению органического
материала, который является субстратом для
микробного сообщества. Однако важно отметить,
что из 3-х каньонов со схожей морфологией и близ-
ким расположением в пространстве, активными га-
зовыделяющими являются только 2, тогда как в
наиболее глубоком ВК на протяжении 3-летнего
мониторинга не было зарегистрировано пузырь-
ковых газовыделений, а дно не было покрыто дет-
ритными отложениями.

Один из наиболее вероятных механизмов об-
разования прибрежных пузырьковых газовыде-
лений – флюидная разгрузка грунтовых вод
(Lecher et al., 2016; Pierre et al., 2017). Грунтовые
воды могут быть как непосредственно носителя-
ми растворенных газов, в том числе содержать
высокие концентрации СН4 (Lecher et al., 2016),
так и косвенно стимулировать газовую разгрузку,
способствуя развитию донных микробных сооб-
ществ. Во многих случаях остается открытым во-
прос, являются ли мелководные пузырьковые га-
зовыделения следствием просачивания газа из
глубинных слоев или выделяющийся газ образу-
ется в верхнем слое осадка. В компонентном со-
ставе пузырькового газа исследованной площад-
ки преобладал метан (68.5–75.5%), гомологи не
были зафиксированы. Такое процентное содер-
жание метана существенно ниже, чем в сипах глу-
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боководных районов Черного моря, однако вы-
ше, чем в некоторых других мелководных райо-
нах Крымского прибрежья (Малахова и др.,
2020). Данные изотопного состава углерода мета-
на (δ13СVPDB) пузырькового газа мыса Феофан,
отобранного в 2019 и 2020 гг., заметно отлича-
лись. В августе 2019 г. разброс значений составил
–67.5…–67.9‰ (n = 3), тогда как летом 2020 г. газ
содержал меньшее количество легких изотопов С
(–59.8…–64.5‰; n = 5). С момента обнаружения
сипов у мыса Феофан в 2015 г. наиболее изотоп-
но-легкий газ был определен в 2018 г.: δ13СVPDB
метана в среднем составляло –83.4‰ (Малахова
и др., 2020). Согласно принятой классификации,
метан с таким изотопным составом углерода от-
носится к газу микробного происхождения
(Whiticar, 1999; Milkov et al., 2018). Одной из при-
чин значительного разброса величин δ13С–CH4
может быть смешение газов с различными изо-
топными соотношениями, например, газа из во-
доносных слоев с приповерхностным газом мик-
робного происхождения, вследствие чего изотоп-
ное соотношение δ13C–CH4 будет зависеть от
вклада этих двух источников (Pape et al., 2010).
Также разброс значений может объясняться
фракционированием в процессе микробного ме-
танокисления в верхних слоях осадочного слоя,
во время которого происходит обогащение остав-
шегося метана изотопно тяжелым углеродом 13С
(Milkov et al., 2018). Для верного определения ге-
незиса газа планируется провести комплексную
интерпретацию изотопных данных, включая δ2H,
а также изотопию других компонентов газовой
смеси (N2, H2S, δ2H).

Микробные биопленки
Ранее было показано, что поток сероводорода,

который может образовываться в результате суль-
фатредукции или же поступать с флюидной раз-
грузкой в местах пузырьковых газовыделений, при-
водит к формированию на поверхности осадочных
отложений бактериальных обрастаний/матов, ос-
нову которых составляют сероокисляющие бак-
терии родов Thiocapsa, Thiobaca, Thioflavicoccus и
Thiorhodococcus (Брюханов и др., 2018; Пиме-
нов и др., 2018). В каньонах у мыса Феофан также
были обнаружены бактериальные пленки на по-
верхности осадка (рис. 4а) и прикрепленные фор-
мы на талломах макрофитов и камнях, которые
по морфологическим признакам относились к
бесцветным нитчатым серобактериям семейства
Thiotrichaceae (рис. 4б, 4в).

Бактериальные сообщества, которые покры-
вают дно в районах газовыделений, не только яв-
ляются барьером для проникновения растворен-
ных газов (СН4 и восстановленных форм серы) в
придонную воду, но также могут быть значимым

звеном в пищевой цепи таких районов. В работе
(Sellanes et al., 2011) показан более легкий изотоп-
ный состав δ13C для таких бентосных организмов
как полихеты Marphysa sp. (–44.7‰) и танаидный
рачок Zeuxomarmoratus (–37.3‰), который был
близок к значениям пузырькового СН4 (–43.8‰) и
бактериальных обрастаний (–39.2‰) на участке
газовыделений. Эти данные, по мнению авторов,
однозначно свидетельствуют о потреблении дан-
ными гидробионтами пищи, обедненной 13C.
Такой пищей могут являться развивающиеся при
подтоке пузырькового/флюидного газа бактери-
альные обрастания и пленки. Нами было неодно-
кратно зарегистрировано, как обыкновенная сул-
танка Mullus barbatus питается бактериальной мас-
сой в местах пузырьковой разгрузки. Таким
образом, присутствие метана, как источника энер-
гии и углерода, способствует продуцированию ор-
ганического вещества в виде бактериальной био-
массы и растворенной формы, что в свою очередь
может привести к увеличению трофического раз-
нообразия в районах газовыделений по сравнению
с фоновыми участками (Sellanes et al., 2011).

С другой стороны, выделяющийся в процессе
анаэробного окисления метана сероводород ока-
зывает обратный эффект. В работе (Иванова,
2017) показано, что в районе метановых сипов у
мыса Тарханкут и в бухте Двуякорной (Крым)
мейофауна является заметно угнетенной по чис-
ленности вследствие сероводородного заражения
и острой гипоксии/аноксии. Таким образом в ре-
зультате комплексного воздействия газовыделе-
ний трофические изменения могут иметь не
столько количественный, сколько качественный
характер (Bravo et al., 2021).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В летние сезоны 2019, 2020 и 2021 гг. в районе
пузырьковых газовыделений у мыса Феофан бы-
ли проведены серии вертикального профилирова-
ния гидрологических параметров воды. В 2019 г. в
условиях температурной стратификации зафик-
сировано значительное уменьшение концентра-
ции O2 с глубиной в ЗК, где наблюдались наибо-
лее интенсивные пузырьковые газовыделения.
Минимум в придонном слое достигал 0.1 мг/л,
что составляло 1% насыщения. В 2020 г. при рав-
номерном распределении температуры в толще
воды содержание O2 в придонном слое составля-
ло 5.8 мг/л (80%), а в 2021 г. – 4.8 мг/л (64%). Для
ЦК, где наблюдались газовыделения меньшей
интенсивности, показан схожий характер распре-
деления гидрологических параметров с меньши-
ми амплитудами перепадов значений O2 в верх-
нем и придонном слоях. В ВК и на фоновой пло-
щадке, в отсутствии пузырьковых газовыделений
и признаков флюидной разгрузки в виде бактери-
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альных матов, содержания O2 соответствовало
условиям нормоксии во всей толще воды. Пока-
зано, что гипоксия в придонных слоях над местом
газовыделений устанавливается при отсутствии
турбулентности и наличии устойчивой стратифи-
кации.

Определено снижение солености в придонном
слое воды в каньонах, где наблюдались газовыде-
ления. Летом 2019 г. в ЗК, когда был отмечен мак-
симальный поток пузырькового газа, разность
значения S в поверхностном и в придонном слоях
воды достигала 0.4‰. В 2020 и 2021 гг. в распре-
делении солености также было отмечено сниже-
ние значений с глубиной, однако менее выражен-
ное по сравнению с 2019 г. Показано, что распреде-
ление солености не связано с притоком морской
воды из открытой части акватории, а может быть
вызвано импульсной пресноводной разгрузкой.

В компонентном составе пузырькового газа
преобладал метан (68.5–75.5%). Изотопный со-
став углерода метана пузырькового газа δ13СVPDB
за период исследований изменялся от –67.9‰
(2019 г.) до –59.8‰ (2020 г.), что указывает на
преобладание в его составе метана микробного
происхождения.

В каньонах у мыса Феофан были обнаружены
бактериальные пленки на поверхности осадка и
прикрепленные формы на талломах макрофитов и
камнях, основу которых составляли нитчатые бес-
цветные серобактерии семейства Thiotrichaceae.

Мы благодарим А.Е. Шипилова и К.А. Скалец-
кого за помощь в подготовке иллюстративного ма-
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тьей и рекомендации, которые значительно улуч-
шили рукопись.
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