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Цель. Основная цель работы состояла в оценке горизонтальной и вертикальной структуры рас-
пределения метана (CH4), его эмиссии в атмосферу в эвфотической зоне северной части Чер-
ного моря летом 2018 г., а также в установлении его связи с концентрацией хлорофилла а.  
Методы и результаты. Концентрацию CH4 в поверхностном слое воды определяли газохро-
матографическим методом на 104 станциях, на 45 из которых также были выполнены верти-
кальные профили содержания CH4 в слое 0–50 м. Для определения концентрации хлорофилла 
а использовали флуориметрический метод. Распределение CH4 в этом регионе показало выра-
женную пространственную неоднородность. Концентрация растворенного в поверхностной 
воде CH4 для всех станций изменялась в диапазоне 0–39,2 нмоль/л. Среднее значение рассчи-
танной величины потока CH4 из воды в атмосферу составило 2,3 мкмоль/м2/сут, среднее насы-
щение метаном поверхностной воды – 460%. Бόльшая часть исследованной акватории моря 
являлась источником поступления метана в приводные слои атмосферы, за исключением 
15 станций, где концентрация СН4 в поверхностном слое была ниже равновесных значений. 
Рассчитанный интегральный поток СН4 с исследованной акватории, площадь которой равна 
88·103 км2, составил 3,2 т СН4 в сутки. Вертикальное распределение CH4 в верхнем 50-мет-
ровом слое оказалось различным для прибрежных и глубоководных районов. В глубоководных 
районах отмечаются максимумы в подповерхностных слоях, а на вдольбереговом разрезе, где 
станции были расположены не глубже 100 м, высокие концентрации CH4, достигающие 
86 нмоль/л, наблюдались в основном в придонных горизонтах. 
Выводы. Средняя концентрация метана в глубоководных профилях была в 2 раза ниже по 
сравнению с мелководными. Расположение подповерхностных концентрационных максиму-
мов CH4 и максимумов содержания хлорофилла а в целом совпадало. Также установлено, что 
повышенному содержанию хлорофилла а (0,58 мг/м3) в поверхностном слое Феодосийского 
залива соответствовала максимальная концентрация CH4. Аномально высокая концентрация 
метана, составляющая в придонном горизонте 269 нмоль/л и на порядок превышающая сред-
нее содержание метана в прилегающих районах, обнаружена на станции в районе палеорусла 
Днепра. Вероятно, такое повышение связано с поступлением метана из газовых сипов, широко 
распространенных в этом районе. 
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Purpose. The main goal of the work was to assess the horizontal and vertical structure of the of methane 
(CH4) distribution, its emission to the atmosphere in the euphotic zone of the northern part of the Black 
Sea in summer, 2018 as well as to reveal its relationship with the chlorophyll a concentration. 
Methods and Results. The CH4 concentration in the surface layer was determined by the gas chroma-
tographic method at 104 stations, including 45 stations at which the vertical profiles of the CH4 con-
tent in the upper 0–50 m layer were done. The chlorophyll a concentration was defined by the fluo-
rometric method. The CH4 distribution in this region showed distinct spatial heterogeneity. The con-
centration of the dissolved in the surface water CH4 varied within 0–39.2 nmol/l at all the stations. 
The average calculated value of the CH4 seawater-air flux was 2.3 μmol/m2/day, and the average CH4 
saturation of surface water – 460%. The major part of the sea area under study represented a source of 
methane emission to the atmosphere near-water layers, except for 15 stations where the CH4 concen-
tration in the surface layer was smaller than its equilibrium values. The calculated integral value of 
the CH4 flux from the whole region under study (its area is equal to 88·103 km2) constituted 3.2 tons 
of CH4 per day. Vertical distribution of CH4 in the upper 50 m layer was different in the coastal and 
deep-sea areas. At the deep-sea stations, the maximum values were revealed in the sub-surface layers, 
whereas at the coastal stations (not deeper than 100 m), the highest CH4 concentrations, up to 86 nmol/l, 
were observed mainly at the near-bottom horizons.  
Conclusions. The average concentration of CH4 in the deep-sea profiles was 2 times lower than that in 
the coastal ones. Sub-surface maximums of the CH4 concentration coincided in general with the max-
imums of the chlorophyll a concentration. It was also found that the CH4 highest concentration corre-
sponded to the increased chlorophyll a content (0.58 mg/m3) in the Feodosiyskiy Bay surface water. 
The abnormally high concentration of CH4 (269 nmol/l) at the bottom horizon, by an order of magni-
tude exceeding the average methane content in the adjacent areas, was revealed at the station near the 
Dnieper paleo-channel. Such an increased concentration is assumed to be caused by the methane 
emission from the gas seeps densely located in this region. 
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Введение 

Концентрация CH4 в насыщенных кислородом верхних слоях Мирового 

океана часто превышает равновесные с атмосферой значения. Однако счита-

ется, что образование метана в воде в процессе микробного метаногенеза 

требует исключительно анаэробных условий. Этот феномен принято назы-

вать «метановым парадоксом», и он указывает на то, что Мировой океан яв-

ляется источником CH4 для атмосферы.  

По имеющимся оценкам, океан вносит относительно небольшой вклад 

в бюджет атмосферного метана по сравнению с антропогенными источника-

ми. Эмиссия СН4 в атмосферу из всех морских источников, включая откры-

тый океан, континентальный шельф, лиманы и сипы континентальных окра-

ин, оценивается в 8,3–45,9 Тг CH4 в год [1]. Среди внутренних морей Черное 

море является одним из самых мощных метановых резервуаров, изучению 

биогеохимии метанового цикла в его акватории посвящено множество работ 

[4]. Источниками метана в Черном море являются микробная продукция 

в донных осадках и водной толще, а также струйные метановые газовыделе-

ния, широко распространенные вдоль всего черноморского шельфа. Наличие 

в Черном море мощной аноксической зоны обусловило высокие скорости мик-

робной продукции в толще воды ниже редоксзоны [5]. При этом было показа-

но, что метан анаэробной зоны практически не проникает в содержащую кис-

лород водную толщу, поскольку скорости его анаэробного окисления выше 

скорости продукции. Также на это указывает изотопный состав углерода мета-

на аэробной толщи δ
13

С (–40,0 … –66,6‰), который в среднем на 20‰ отлича-

ется от значений, полученных в зоне хемоклина (–19,0 … –48,5‰) [3]. С дру-

гой стороны, в исследованных районах верхней, средней и нижней части кон-

тинентального склона и глубинной котловины в аэробной толще наблюдается 

положительный баланс в микробном цикле метана. В связи с этим рядом ис-

следователей был сделан вывод, что именно процессы образования метана 

в аэробной водной толще определяют поток метана в атмосферу из глубоко-

водной акватории Черного моря. 

Одни из первых детальных исследований профилей содержания метана 

в аэробных водах шельфа Черного моря получены в ходе работ по междуна-

родному проекту EROS-21 в августе 1995 г. и в мае 1997 г. на северо-

западном шельфе [5, 6]. Позднее более детальные исследования были прове-

дены в 2002 г. в северо-восточной части моря [7]. Было показано наличие 

концентрационного максимума в подповерхностном слое, соответствующем 

слою условной плотности 14 кг/м
3
, ниже которого располагался минимум 

содержания СН4, разделяющий метан аэробной и анаэробной толщи. Авторы 

отмечают, что концентрации СН4 в слое максимума в среднем в 1,5 раза пре-

вышают значения поверхностных концентраций, однако причины такого рас-

пределения не обсуждаются.  

Похожее распределение метана в фотическом слое Мирового океана не-

однократно отмечалось разными исследователями [8–11]. В 1998 г. в пробах 

аэробной воды методом in situ гибридизации было обнаружено присутствие 

архей на разных горизонтах [12]. Полученные значения метаногенеза 

в аэробных водах Черного моря и других меромиктических водоемах были 

достаточно высокими, иногда они превышали скорости метаногенеза в анаэ-



 

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 36   № 2   2020 189 

робной зоне [6]. Сопоставление этих данных с распределением метана по гори-

зонтам указывало на то, что в аэробной водной толще должны существовать зо-

ны, благоприятные для протекания анаэробного процесса микробного метаноге-

неза. 

Долгое время считалось, что генерация метана происходит в анаэробных 

микронишах – конгломератах органических частиц и кишечниках зоопланк-

тона [13]. В прямых радиоизотопных экспериментах с зоопланктоном было 

показано, что интенсивность метаногенеза была пропорциональна количеству 

копепод. Однако стоит отметить, что в естественных условиях многие виды 

зоопланктона в течение суток активно мигрируют в толще воды, что должно 

осложнять образование устойчивых концентрационных максимумов.  

Исследования последних лет показали, что появление метана в воде мо-

жет быть связано с деструкцией различных метилированных молекул, содер-

жащихся в растворенном органическом веществе, а также продуктах метабо-

лизма нескольких видов фитопланктона [14]. Механизм образования CH4 из 

метилированных веществ до сих пор до конца не изучен. Предполагается два 

типа его образования: абиогенный [15] и биогенный, обусловленный метабо-

лизмом бактерий [16] или фитопланктона [17]. Показано, что в пресноводных 

водоемах концентрации CH4  коррелируют с биомассой фитопланктона и ве-

личиной первичной продукции [18], и это объясняется метаногенезом архей, 

закрепленных в анаэробных нишах на поверхности клеток фитопланктона. 

Независимо от того, какие механизмы отвечают за морской «метановый па-

радокс», показано, что продукция CH4 в окисленных поверхностных водах 

некоторым образом связана с первичной продукцией [19]. 

Цель работы состоит в оценке горизонтальной и вертикальной структуры 

распределения метана и его связи с концентрацией хлорофилла а как количе-

ственной характеристики фитопланктонного сообщества в эвфотической зоне 

северной части Черного моря. 

 

Материалы и методы 

Исследования проводились в 102-м рейсе НИС «Профессор Водяницкий» 

в июне – июле 2018 г. в северной части Черного моря (рис. 1). Были отобраны 

пробы воды с поверхностного слоя и в толще воды до глубины 50 м. Ниж-

нюю границу эвфотической зоны определяли как глубину видимости диска 

Секки, умноженную на 3. 

Концентрацию CH4 в поверхностном слое воды измеряли на 104 станци-

ях, на 45 из которых также были определены вертикальные профили распре-

деления CH4 до глубины 50 м (рис. 1). Пробы воды с горизонтов 10, 15, 20, 

30, 40, 50 м были отобраны с использованием 10-литровых батометров Niskin 

зондирующего комплекса типа Rosette, оснащенного гидрофизическим зон-

дом фирмы Sea-Bird Electronics, Inc. (США) с датчиками температуры, соле-

ности и давления. 

Содержание CH4 измеряли методом фазово-равновесной дегазации [20] 

на хроматографе HP 5890 с набивной колонкой и пламенно-ионизационным 

детектором при следующих условиях: газ-носитель – азот, объемная ско-

рость – 30 мл/мин, температура детектора – 225°С, инжектора – 120°С, ко-

лонка стальная набивная, длина колонки – 1 м, внутренний диаметр – 2 мм, 
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сорбент – Porapack Q 80/100 меш. (Serva). Пробы поверхностной воды на 

каждой станции отбирали в двух повторностях. Ошибка определения метана 

не превышала 7%. 

 

 
 

Р и с.  1. Карта станций, выполненных в 102-м рейсе НИС «Профессор Водяницкий». Кружка-

ми отмечены станции, расположенные на вертикальных профилях глубиной 0–50 м, точками – 

станции, где отобраны пробы воды с поверхности. Сплошными линиями обозначены широт-

ные разрезы D1D2, В1В2, C1C2 и вдольбереговой разрез A1C1 

F i g.  1. Scheme of the stations in the 102nd cruise of the R/V “Professor Vodyanitsky”. Circles denote 

the stations where the 0–50 m vertical profiles were done, black dots – the stations of surface water sam-

ples, solid lines – the latitudinal sections D1D2, B1B2, C1C2 and the along-coastal section A1C1 

 
Расчет эмиссии метана из воды в атмосферу F проводили по описанной методи-

ке [21] согласно уравнению  
 

)( eqCH4
CCkF  ,                                            (1) 

 

где k – коэффициент скорости обмена; 
4CHC  – наблюдаемые концентрации 

растворенного метана в поверхностной воде (нмоль/л); Ceq – равновесная 

концентрация CH4 в поверхностном слое морской воды с атмосферным воз-

духом (нмоль/л). 

Для расчетов равновесной концентрации метана в воде использовалось 

уравнение из работы [22]:  
 

],)100/()100/([

)100/()100/ln()/100(CHlnln

2
321

43214eq

TBTBBS

TATATAAC




           (2) 

 

где CH4 – атмосферная концентрация метана (ppm); T – абсолютная темпера-

тура (К); S – соленость (‰), Аn и Bn – константы (нмоль/л). Гидрологические 

данные (Т, S) получены с помощью CTD-зонда SBE 911plus. Для каждой 

станции значение равновесной концентрации рассчитывалось с учетом дан-
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ных температуры и солености, измеренных in situ. Концентрация метана 

в атмосфере для всех станций принималась равной 2 ррm. 

Коэффициент скорости обмена k зависит от скорости ветра и температу-

ры воды. Коэффициент рассчитывали согласно уравнению из работы [21]: 
 

2/12 )660/Sc(31,0  uk ,                                           (3) 
 

где u – скорость ветра (м/с); Sc – число Шмидта, рассчитанное также по [21]: 
 

32 40437,04209,331,1202,2039Sc TTT  ,                   (4) 
 

где T – температура поверхностной воды (K) in situ. 

Интегральный поток СН4 с поверхности моря был оценен с учетом сред-

них значений эмиссии и площади исследованной акватории. Эта площадь 

была рассчитана в программе Surfer 8 как площадь многоугольника, верши-

нами которого являлись граничные станции (рис. 1). 

Для определения концентрации хлорофилла а (Сhl a) использовали флу-

ориметрический метод [23]. Батометрические пробы морской воды объемом 

0,3–0,6 л немедленно после отбора пропускали через стекловолокнистые 

фильтры GF/F фирмы Whatman с рабочей поверхностью 22 мм при вакууме 

не более 0,2 атм. Экстракцию пигментов проводили 90%-ным водным рас-

твором ацетона. 

Концентрацию взвешенного вещества (Свзв, мг(сух)/л) в пробах поверх-

ностной воды определяли методом «мембранного фильтрования» [24]. Нук-

леопоровые фильтры с размером пор 0,45 мкм просушивали в сушильном 

шкафу при 60°С, взвешивали на микроаналитических весах Sartorius с чув-

ствительностью 0,1 мг, затем фильтровали через них 4–5 л воды. Фильтры 

с осажденной взвесью также высушивали и взвешивали. По разнице масс 

и объему профильтрованной воды определяли Свзв. Средняя относительная 

погрешность определения концентрации взвеси составила 7%.  

Для статистической обработки данных, построения карт и графиков ис-

пользовали пакеты компьютерных программ MS Excel, Surfer, «Гидролог» [25]. 

 

Результаты 

Гидрология. Гидрологические параметры, измеренные в течение июня – 

июля 2018 г., соответствовали типичной летней гидрофизической структуре. 

Сезонный термоклин располагался на глубине 10–25 м, температура на гори-

зонтах холодного промежуточного слоя 7,8–8,2°C. Наблюдался рост темпера-

туры поверхностной воды по направлению с северо-запада на юго-восток от 

20 до 28С соответственно. Наиболее выраженной чертой в распределении 

температуры в верхнем слое являлось ее повышение, что связано с несин-

хронностью съемки в различных районах работ. В начале июня относительно 

низкие значения определены на северо-западе и ближе к границе Каламит-

ского залива, где значения температуры достигали 20,5°С (рис. 2, b). В конце 

июня поверхностная вода прогрелась до 28°С, но при этом наблюдалась об-

ласть относительно низкой температуры в центральной части кавказского 

полигона (рис. 2, b). 
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Р и с.  2. Карта распределения растворенного метана – а, температуры – b, потоков метана 

в атмосферу – с, солености – d в поверхностном слое воды 

F i g.  2. Map of the methane – а, temperature – b, estimated sea-air methane fluxes – c and salinity – 

d distribution 

 

Соленость поверхностного слоя воды изменялась в диапазоне 17,5–

18,5‰ (рис. 2, d). Воды самой низкой солености прослеживались в виде лока-

лизованного пятна на востоке съемки, в центральной части антициклониче-

ского меандра Основного Черноморского течения. Также пониженные значе-

ния солености (ниже 17,6‰) наблюдались в прибрежье: у южных берегов 

Керченского п-ова, в Феодосийском заливе и в районе Кавказского побере-

жья. 

Метан и его потоки с поверхности воды. В исследованный период кон-

центрация растворенного в поверхностной воде CH4 для всех станций изме-

нялась в диапазоне 0–39,2 нмоль/л (среднее 11,5 нмоль/л). Наибольшее со-

держание СН4 в поверхностном слое отмечено в северо-западной части моря 

на мелководной ст. 25 и в Феодосийском заливе на ст. 90, где концентрация 

составляла 39,2 и 38,5 нмоль/л соответственно. Также относительно высокие 

концентрации, составляющие 26 нмоль/л, были отмечены у Кавказского по-

бережья (рис. 2, а). 

Поток метана с поверхности воды в атмосферу на всех станциях был рас-

считан для соответствующей температуры воды и скорости ветра 2 м/с. Рас-

чет показал, что для большинства станций наблюдалось явление так называ-

емого «метанового парадокса», при котором насыщение метаном поверх-

ностного слоя воды превышало равновесные значения. В период исследова-

ния оно изменялось в пределах 0–1519%, в среднем составляя 460%, а сред-

нее значение рассчитанной величины потока CH4 из воды в атмосферу соста-

вило 2,3 мкмоль/м
2
/сут. Наибольшая эмиссия метана, достигающая 

9,2 мкмоль/м
2
/сут, определена в тех же районах, где обнаружено его повы-

шенное содержание. На нескольких глубоководных станциях концентрация 

метана в воде была ниже равновесных значений, соответственно рассчитан-

ный поток в атмосферу принимал отрицательное значение (рис. 2, с).  
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Разрезы. Для исследования вертикального распределения метана в эвфо-

тическом слое были выполнены три широтных разреза (рис. 1): западный 

D1D2,  который простирался от палеорусла Днепра (ст. 25) до центра западной 

халистатики (ст. 31); восточный C1C2 – от Керченского пролива (ст. 103) до 

восточной халистатики (ст. 110) и центральный В1В2, соединяющий ст. 52 

и 56. Также был выполнен разрез A1C1 для всех прибрежных станций, попа-

дающих в диапазон глубин до 100 м. 

 

 
 

Р и с.  3. Вертикальное распределение температуры (а, d, g, j), солености (b, e, h, k) и условной 

плотности (c, f, i, l) вдоль трех широтных разрезов (западного D1D2, центрального В1В2, во-

сточного C1C2) и вдольберегового разреза (A1C1) для прибрежных станций, попадающих в диа-

пазон глубин до 100 м  

F i g.  3. Vertical distribution of temperature (a, d, g, j), salinity (b, e, h, k) and σt (c, f, i, l) along three 

latitudinal sections: western D1D2 – a, eastern C1C2 – b, central В1В2 – c and section A1C1 – d for the 

coastal stations not deeper than 100 m 

 

На глубоководных станциях восточного (ст. 108, 109) и западного (ст. 30) 

разрезов отмечено поднятие более соленых глубинных вод к поверхности 
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(рис. 3, b, h). Максимальное поднятие до 3–4 м наблюдалось на востоке райо-

на работ, где на поверхности располагалось пятно аномально холодных вод. 

Выявлено распреснение поверхностного слоя воды в северо-восточной части 

полигона на ст. 90 в Феодосийском заливе и на ст. 73, которая расположена 

в 7 милях от берега между Судаком и Алуштой (рис. 3, k). 

В вертикальном распределении метана в верхнем 50-метровом слое на 

восточном, центральном и западном разрезах отмечено его повышенное со-

держание в подповерхностных слоях. На разрезе B1B2 cлой максимума распо-

лагался под термоклином, где концентрации CH4 достигали 24 нмоль/л, на 

разрезе D1D2 и C1C2 – 34 нмоль/л (рис. 4). 

 

 
 

Р и с.  4. Вертикальное распределение CH4 (нмоль/л) вдоль трех широтных разрезов: западного 

D1D2 – a, центрального В1В2 – b, восточного C1C2 – c и вдольберегового разреза A1C1 – d для 

прибрежных станций, попадающих в диапазон глубин до 100 м  

F i g.  4. Vertical distribution of the dissolved methane (nmol/L) along three latitudinal sections: 

western D1D2 – a, eastern C1C2 – b, central В1В2 – c and section A1C1 – d for the coastal stations not 

deeper than 100 m 

 

Аномально высокая концентрация CH4, составляющая в придонном гори-

зонте 269 нмоль/л, что в 10 раз превышало среднее содержание метана в при-

легающих районах, определена на ст. 25.  

На прибрежном разрезе A1C1 высокие концентрации CH4, достигающие 

86 нмоль/л, наблюдались в придонных слоях восточного района. На ст. 90, 

где было обнаружено некоторое распреснение воды, также определен по-

верхностный максимум содержания метана, достигающий 38,5 нмоль/л 

(рис. 4, d). 
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Хлорофилл а и взвешенное вещество в поверхностном слое. На 

6 станциях западного шельфа у берегов Крыма (ст. 12–14, 23–25), а также на 

большинстве станций вдоль прибрежной полосы полуострова от м. Херсонес 

до Керченского пролива (рис. 5) были получены характерные для летнего пе-

риода низкие значения Сhl a в поверхностном слое, которые изменялись 

в интервале 0,12–0,31 мг/м
3
, в среднем 0,17 ± 0,05 мг/м

3
. Исключение соста-

вила ст. 90, где было получено необычно высокое в это время года содержа-

ние исследуемого пигмента на поверхности воды – 0,58 мг/м
3
. 

 

 
 

Р и с.  5. Карта пространственного распределения Сhl a и взвешенного вещества Свзв в поверх-

ностном слое воды 

F i g.  5. Map of the Chl-a and suspended matter Csusp spatial distribution in surface water  

 

На трех исследованных разрезах (D1D2, В1В2, C1C2) поверхностная кон-

центрация Сhl a на станциях, расположенных на глубине до 1200 м, не пре-

вышала 0,15 мг/м
3
; на глубоководных станциях, расположенных на глубине 

до 1600 м (ст. 30) и более 2000 м (ст. 56, 110), были получены значения 0,17–

0,31 мг/м
3
. 

Концентрация взвеси в поверхностном слое находилась в диапазоне 

0,46–1,72 мг(сух)/л на ст. 24 и 103 соответственно (рис. 5).  

Вертикальное распределение Сhl a и метана в толще воды. На рис. 6 

представлены вертикальные профили распределения метана, Сhl a и темпера-

туры на 9 станциях исследованных разрезов. Показано, что на всех станциях 

обнаружен подповерхностный максимум содержания Сhl a, располагающий-

ся в зоне термоклина. На глубоководных ст. 30 и 56 западного и центрально-

го разрезов на глубине 17–25 м отмечены концентрации Сhl a, превышающие 

1 мг/м
3
. Форма вертикального распределения Сhl a (одномодальный про-

филь) типична для летнего сезона, когда наблюдается наибольшая стратифи-

кация вод в течение года. Наличие глубинного максимума Сhl a может быть 
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связано с увеличением его внутриклеточного содержания, которое происхо-

дит в результате адаптации водорослей к низким интенсивностям света [26]. 

С глубиной также может наблюдаться изменение видового состава фито-

планктона, что является следствием изменения температуры, интенсивности 

и спектрального состава света, доступности биогенных веществ [27]. 

 

 
 

Р и с.  6. Вертикальные профили распределения концентрации СН4, Сhl a и температуры 

в верхнем 50-метровом слое воды. Пунктирной линией отмечена глубина эвфотической зоны. 

На станциях, где глубина эвфотической зоны не указана, работы проводились в ночное время. 

Шкалы для температуры и СН4 для всех станций, за исключением ст. 25, совпадают 

F i g.  6. Vertical profiles of CH4 concentration, Chl-a and temperature distribution in the upper 50 m 

layer. Dotted line marks the euphotic zone depth. At the stations where the euphotic zone depth is not 

indicated, work was carried out at night. The temperature and CH4 scales coincide for all the stations, 

except for station 25 

 

Для прибрежных ст. 25, 52, 104 характерно увеличение концентрации ме-

тана в направлении от поверхности к дну, тогда как на большинстве осталь-
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ных максимум располагался в подповерхностном слое и пространственно 

совпадал с максимумом содержания Сhl a (рис. 6). 

 

Обсуждение 

Содержание метана в поверхностном слое воды исследованных районов, 

которое не превышало 39,2 нмоль/л, по сравнению с техногенно нагруженной 

Севастопольской бухтой в тот же сезон наблюдений оказалось в среднем 

в 4 раза меньше [28]. Бόльшая часть исследованной акватории моря являлась 

источником поступления метана в приводные слои атмосферы, за исключе-

нием 15 станций из 104, где концентрация СН4 в поверхностном слое была 

ниже равновесных значений. Рассчитанный интегральный поток СН4 для 

летнего сезона с акватории в 88 тыс. км
2
 составил 3,2 т в сутки с учетом, что 

среднее значение эмиссии метана в атмосферу было равно 2,3 мкмоль/м
2
/сут.  

Известно, что для относительно мелководных шельфовых станций на 

структуру вертикального распределения метана значительное влияние могут 

оказывать его потоки из донных осадков [19]. В связи с этим для оценки за-

кономерностей вертикального распределения метана все исследованные 

в этом отношении станции были разбиты на две условные группы: станции, 

глубина залегания которых достигала анаэробной зоны (σt > 16,2), и станции 

открытого шельфа (σt < 16,2). В первую группу объединены 27 станций 

с глубинами залегания 161–2110 м, во вторую – 21 станция с глубинами зале-

гания 28–140 м.  

В исследованиях 2002 г. [7] было показано, что метан в аэробной зоне 

Черного моря распределен неравномерно. В поверхностных водных массах 

наблюдались слои, обогащенные метаном. Они были отделены от глубинных 

вод, где концентрация превышала поверхностную на 2–3 порядка, зонами 

пониженного содержания метана. Эти данные показывают, что метан, диф-

фундирующий из анаэробной зоны вследствие градиента концентрации, 

окислялся на верхней границе редокс-зоны, а в отдельных слоях аэробной 

зоны имелся собственный источник продукции метана [7]. Как и в предыду-

щих исследованиях, нами были обнаружены такие же концентрационные 

подповерхностные максимумы СН4: в первой группе на 68% станций, во вто-

рой – на 33%, при этом на большинстве шельфовых станций наблюдался рост 

концентрации от поверхности к дну (рис. 7). Максимум содержания метана 

в обеих группах станций располагался на глубинах 20–40 м. На рис. 7 показа-

ны вертикальные профили распределения растворенного метана в толще во-

ды для двух групп станций. Показано, что в среднем концентрация метана для 

глубоководных профилей была в 2 раза ниже по сравнению с мелководными.  

Аномально высокие концентрации метана, достигающие у дна 

269 нмоль/л, наблюдались в северо-западной части Черного моря в районе 

палеорусла Днепра (ст. 25 на рис. 1). Вероятно, такие концентрации метана 

в придонных горизонтах водной толщи связаны с его поступлением из сипов, 

широко распространенных в этом районе [2]. Известно, что ранее на болгар-

ском шельфе в придонных водах обнаружены необычно высокие концентра-

ции метана, достигающие 7070 нмоль/л (глубина 55 м), которые авторы свя-

зывают с его поступлением из сипов [3]. Шлейф растворенного СН4 в при-



 

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 36   № 2   2020 198 

донных слоях хорошо стратифицированных вод может простираться более 

чем на 400 м от места выброса пузырькового газа, а концентрации при удале-

нии от сипа снижаются от 7800 до 250 нмоль/л, как показано в исследовани-

ях, проведенных в Северном море [29]. Расстояние от ст. 25 до ближайших 

сипов, зарегистрированных в предыдущих рейсах, составило около 4,2 км [1]. 

Возможно, в этом районе могли появиться новые очаги газовой разгрузки.  

 

 
 

Р и с.  7. Диапазоны изменчивости концентрации CH4 в толще воды на глубоководных (пока-

заны зеленым цветом) и мелководных (показаны сиреневым цветом) станциях  

F i g.  7. Box-plots of methane concentration in the water column at the deep-sea (green) and shallow 

(lilac) stations  

 

Также повышенные концентрации на прибрежных станциях 52 и 104 

в придонном слое могут быть связаны с диффузией СН4 из донных отложе-

ний.  

Ранее в исследованиях, проведенных в прибрежных районах Крыма ле-

том 2017 г. в 96-м рейсе НИС «Профессор Водяницкий», было показано, что 

характер вертикального распределения СН4 и Сhl a в толще воды совпадал: 

их концентрации повышались с увеличением глубины [30]. Станции были 

расположены на глубине, не превышающей 62 м, и все пробы для определе-

ния Сhl a были взяты в пределах эвфотической зоны. Тогда нами был зафик-

сирован максимум концентрации исследуемого пигмента на глубине, куда 

проникает 1% ФАР, что совпадает с ранее опубликованными данными для 

Черного моря [28]. 

 

Заключение 

В работе представлены данные по содержанию метана (CH4) в воде эвфо-

тического слоя северной и северо-восточной части Черного моря летом 

2018 г. Распределение CH4 в этом регионе показало выраженную простран-

ственную неоднородность. Концентрация растворенного в поверхностном 

слое CH4 для всех станций изменялась в диапазоне 0–39,2 нмоль/л. Среднее 

значение рассчитанной величины потока CH4 из воды в атмосферу составило 

2,3 мкмоль/м
2
/сут, а среднее насыщение метаном поверхностной воды – 

460%. На нескольких глубоководных станциях концентрация CH4 в воде бы-

ла ниже равновесных значений, а его потоки были отрицательными. 
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Для прибрежных и глубоководных районов в верхнем 50-метровом слое 

определен различный характер вертикального распределения CH4. На иссле-

дованных широтных разрезах отмечены максимумы в подповерхностных 

слоях, на вдольбереговом разрезе высокие концентрации CH4, достигающие 

86 нмоль/л, наблюдались в основном в придонных слоях. Показано, что 

в среднем значения максимумов концентрации метана для глубоководных 

профилей в 2 раза ниже по сравнению с мелководными. 

Аномально высокое содержание метана, достигающее у дна 269 нмоль/л, 

определено на станции, расположенной в северо-западной части Черного мо-

ря в районе палеорусла Днепра. Это может указывать на поступление метана 

из сипов, которые широко распространены в этом районе. 

Показан единый характер распределения CH4 и Сhl a в эвфотической 

зоне исследованного района Черного моря. Подповерхностные концентраци-

онные максимумы CH4 в целом совпадали с расположением максимумов со-

держания Сhl a. Также установлено, что повышенному содержанию Сhl a 

(0,58 мг/м
3
) в поверхностном слое Феодосийского залива соответствовала 

максимальная концентрация CH4. 
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