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Изучены внутригодовая изменчивость и биогеохимические процессы, связанные с 
формированием бактериальных матов в районе нахождения метанового сипа на 
северо-западном побережье Крыма. Установлено, что формирование структуры мата 
начинается с мая, и максимальной активности достигает в летний период. По мере 
усиления гидродинамического воздействия (ноябрь) структура мата разрушается. 

Северо-западное побережье Крыма характеризуется наличием 
метановых сипов, расположенных в районе мыса Тарханкут на глубине 3–6 
м. Чаще всего выход метана из донных отложений в водную толщу 
осуществляется через тектонические нарушения в придонных осадочных 
горизонтах, зоны глубоких разломов и грязевые диапиры путем диффузии 
растворенного или свободного газа или в виде сфокусированных потоков. 
Частично этот газ может быть гидратным [1]. В зонах активного выделения 
метана протекают микробиологические процессы аэробного и анаэробного 
окисления метана (в соответствии с уравнениями 1 и 2), в результате чего 
формируются специфические образования в виде бактериальных матов [2, 
3]. Анаэробное окисление метана в микробных матах происходит 
преимущественно за счет восстановления сульфатов 
сульфатредуцирующими бактериями (уравнение 2). Данные исследований 
подтвердили доминирование в составе бактериальных матов анаэробных 
микроорганизмов (метанобразующих архебактерии рода Methanotrix) [3]. 

CH4 + 2О2 ↔ CO2 + 2H2О (1) 
CH4 + SO4

2- → HS-+НСО3
- + Н2О (2) 

Можно предположить, что формирование газонасыщенных 
бактериальных матов северо-западного побережья Крыма определяется 
активностью процессов трансформации органического вещества 
микробным сообществом, результатом чего является образование 
значительных количеств сульфидов. Это проявляется в физико-химическом 
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составе матов (увеличение концентрации восстановленных форм серы и 
снижение содержания кислорода).  

Целью данной работы было изучение биогеохимических процессов и 
условий развития анаэробных условий в бактериальных матах метановых 
сипов прибрежных районов Крыма.  

Отбор проб донных отложений осуществлялся в северо-западной части 
Крыма в районе мыса Тарханкут (рис. 1) с мая по ноябрь 2016 г. Колонка 
отложений отбиралась водолазом в трубку из оргстекла, закрывающуюся с 
обеих сторон и перемещалась в строго вертикальном положении без 
нарушения естественной структуры донных отложений в береговую 
лабораторию.  

 

 
Рисунок 1. Район отбора проб 

 
Сразу после доставки колонки на берег выполнялся полярографический 

анализ (вертикальное профилирование) придонного слоя вод и донных 
отложений (микробиологических матов) с помощью стеклянного Au-Hg-
микроэлектрода [4], что позволило сохранить условия, максимально 
приближенными к естественным, и получить вертикальный профиль 
сульфидов и кислорода. После полярографического профилирования 
колонка донных отложений делилась по слоям 1–2 см для определения 
геохимических характеристик (содержание органического и 
неорганического углерода, влажность, пористость).  

Установлено, что начало формирования бактериальных матов в районе 
мыса Тарханкут приходится на май (после формирования устойчивой 
стратификации водной толщи, отсутствия или минимального 
гидродинамического воздействия на поверхностный слой донных 
отложений в области метановых газовыделений). В этот период отмечаются 
следовые концентрации сульфидов в придонном слое вод и поровых водах 
(рис. 2), при этом кислород еще присутствует в толще осадка и проникает 
на глубину до 20 мм. Содержание органического вещества – минимально 
(0.34% масс.). К концу мая концентрации сульфидов и органического 
углерода увеличиваются (до 51 мкМ и 0.83% мас. соответственно), что 
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свидетельствует об интенсивно протекающих процессах сульфатредукции 
(уравнение 2) и накоплении бактериальной массы. 

 

 
Рисунок 2 Вертикальные профили распределения сульфидов в области 
бактериальных матов районов метановых сипов с мая по ноябрь 2016 г. 
 
В летний период при увеличении температуры и устойчивой 

вертикальной стратификации водной толщи, бактериальная биомасса 
достигает максимальных величин, и наблюдаются наибольшие величины 
концентрации растворенных сульфидов (рис. 2), при этом кислород 
отсутствует на поверхности мата. Необходимо отметить, что наиболее 
активно процессы протекали в конце июня, когда максимальные 
концентрации сульфидов достигали 1215 мкМ (рис. 2), а органического 
углерода – 15.5% масс. в верхнем слое (0–30 мм) донных отложений. Затем 
активное формирование бактериальной биомассы замедлялось, о чем 
свидетельствует снижение концентрации сульфидов и органического 
углерода и увеличение содержания карбонатов. Последнее обусловлено 
образованием гидрокарбонат-ионов при окислении метана сульфатами 
(уравнение 2) и его дальнейшее вовлечение в биогеохимические процессы, 
приводящее в конечном итоге к образованию карбонатов [3, 5].  

По мере снижения температуры и усиления гидродинамического 
воздействия происходит разрушение и деградация слоев бактериальной 
биомассы, уменьшается концентрация сульфидов (рис. 2), и появляется 
кислород в толще отложений. Впоследствии анаэробные процессы 
окисления метана (уравнение 2) сменяются аэробными (уравнение 1). 

Таким образом, формирование бактериальной массы в районе выхода 
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метана на северо-западном побережье Крыма, начинается с мая, наиболее 
активно протекая в летний период. С усилением гидродинамического 
воздействия (к ноябрю-декабрю) происходит их разрушение. Образование 
матов, как результат жизнедеятельности бактерий и накопления 
бактериальной биомассы, приводит к окислению метана кислородом на 
первом этапе и сульфат-ионами на втором этапе, что приводит в конечном 
счете к образованию и накоплению восстановленных форм серы (сульфид- 
и гидросульфид-ионов) и гидрокарбонат-ионов. 

Работа выполнена в рамках программы государственного задания по 
теме 0827-2014-0010 «Комплексные междисциплинарные исследования 
океанологических процессов, определяющих функционирование и 
эволюцию экосистем Черного и Азовского морей, на основе современных 
методов контроля состояния морской среды и гридтехнологий» (шифр « 
Фундаментальная океанология») и проекта РФФИ № 16-05-00471_а 
«Биогеохимические процессы, динамика и геохимические характеристики 
сероводородного заражения в районах прибрежных струйных 
газовыделений метана». 
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Temporal variability and biogeochemical processes resulting in formation of microbial 
mats in the northwestern coast of the Crimea have been studied. It was established that 
microbial mat formation began in May with maximum activity in the summer. Under 
hydrodynamic influence (in November) the mats were destroyed. The main process is 
methane oxidation by sulfates leading to sulfides appear. 
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