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БИОИНДИКАЦИЯ МЕТАНОВЫХ ЭКОСИСТЕМ 
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ФОРАМИНИФЕР 
И ИЗОТОПИИ ИХ РАКОВИН (ОХОТСКОЕ МОРЕ)

Рассмотрены возможности использования фораминифер в качестве биоинди�

каторов метановых экосистем. Проведен анализ видового состава и количе�

ственного распределения раковин планктонных и бентосных фораминифер из

поверхностного слоя осадков, отобранных на 18 станциях островного склона

Восточного Сахалина в интервале глубин 600—1500 м. Показано, что в местах

активного выхода метана падает численность раковин планктонных и бен�

тосных фораминифер, а также снижается их видовое разнообразие. В соста�

ве бентосных фораминифер метановых экосистем доминируют раковины кар�

бонатных видов Uvigerina peregrina parvocostata, Valvulineria sadonica,

Nonionellina labradorica и агглютинирующего Reophax dentaliniformis. В первых

трех видах изучено соотношение изотопов кислорода и углерода в карбонате

их раковин. Результаты изотопного анализа углерода указывают, что наибо�

лее вероятным индикатором метана может быть вид Valvulineria sadonica.

Ключевые слова: бентосные и планктонные фораминиферы, изотопы кислорода

и углерода, метан, Охотское море

Введение

Открытие в последние годы огромных запасов метана в зонах

вечной мерзлоты и на дне океанов дает основание полагать, что

внезапные выбросы газа в атмосферу могли приводить к глобаль3

ным экологическим катастрофам. Именно с этими процессами

связывают массовое вымирание и внезапное изменение климата

в конце пермского периода, начале эоцена и в конце последней

ледниковой эпохи [14, 15, 18]. В качестве одного из весомых до3

казательств являются результаты изотопного анализа углерода,

которые фиксируют резкий негативный сдвиг *13С в раковинах

карбонатных фоссилий в периоды высокого содержания метана в

гидросфере и атмосфере [15].

По мнению академика Е.Ф. Шнюкова на 93 %  площади Ми3

рового океана в его донных отложениях присутствуют природные

газогидраты [10]. Совремённые оценки потока метана из океана в
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атмосферу невелики, так как происходит его перехват и окисление метанотроф3

ными бактериями [3]. За счет микробиологических и химических процессов на

дне возникают локальные биопродуктивные экосистемы со сложными пищевы3

ми цепями [14]. Так в местах выхода метана в задуговых бассейнах Лау и Манус

юго3запада Тихого океана численность гастропод достигает сотен раковин, а био3

масса — десятки килограммов на 1м2 дна [1].

Охотское море — один из богатейших по запасам метана водоемов. Впервые

выходы метана были зафиксированы вблизи острова Парамушир [2]. Последую3

щие экспедиции на НИС «Академик Лаврентьев» и «Zonne» в Охотском море

выявили более 500 выходов метана и 14 районов скоплений газовых гидратов в

интервале глубин от 150 до 1440 м [5].

Исследуемая акватория прилегает к восточной окраине Сахалина, по кото3

рой проходит тектоническая граница скольжения Амурской и Охотоморской

плит [12]. Осадочная толща (>9 км) прилегающего шельфа и островного склона

разбита сложной системой геологических разломов, что вероятно и обусловли3

вает присутствие здесь многочисленных факелов, пузырьковых выделений ме3

тана (холодных сипов) и образование его кристаллогидратов в донных осадках.

В настоящее время в Охотском море проводятся комплексные исследования

по выяснению условий формирования и разрушения газогидратов и их влиянию

на водную среду и живые организмы. Одним из биоиндикаторов метана являют3

ся фораминиферы [15, 17]. Бентосные фораминиферы — обширная группа

простейших морских организмов, тело которых защищено карбонатной и аг3

глютинированной (песчаной) раковиной. Высокая чувствительность форами3

нифер к абиотическим факторам и хорошая сохранность в осадке позволяет по

ним оценивать совремённые и древние потоки метана. Благодаря деятельности

метанотрофных бактерий и хемосинтезу, в холодных сипах синтезируется орга3

ническое вещество (Сорг.), которое обеднено изотопом С13 [3, 16]. Этим же изо3

топом в метановых экосистемах обеднены и живые организмы, в том числе и

бентосные фораминиферы. Анализ *13С в раковинах фораминифер из холодных

сипов в океане показал, что содержание *13С у отдельных видов намного ниже

фоновых величин [14, 15, 18]. 

В Охотском море до настоящего времени практически не проводилось ори3

ентированных исследований фораминифер в местах выхода метана, за исключе3

нием краткого сообщения по впадине Дерюгина [9], и совсем нет данных по

изотопии их раковин. В связи с этим, прибрежная акватория Восточного Саха3

лина с ее повышенным содержанием метана на дне и в донных отложениях

представляет хороший полигон для таких исследований. 

Цель данной работы — изучить фауну фораминифер в малоизученном сек3

торе Охотского моря и установить в ней региональные виды3индикаторы повы3

шенного содержания метана.

Материалы и методы

Материалом для данного исследования послужили 18 проб дон3

ного осадка, собранного с восточного островного склона Сахалина (рис. 1). От3

бор проводился гидростатической трубкой диаметром 125 мм и длиной 550 см во

время рейса LV50 на НИС «Академик Лаврентьев» в 2010 году. После подъема
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керн делили пополам вдоль длины и пробу отбирали из 1/2 верхней части керна

с площади 61 см2 и мощностью 2 см. Станции отбора расположены в интервале

глубин от 600 до 1000 метров. На всех станциях определяли содержание метана в

воде и осадке.

Для просмотра микрофауны влажный осадок отмывали морской водой на

сите с размером ячеи >0,05 мм. Затем отмытый материал фиксировали 70 %

спиртовым раствором и заливали 10 % раствором бенгальской розы [6]. Этот

краситель окрашивает плазму фораминифер в малиновый цвет, что дает возмож3

ность отделить пустые раковины от живых особей. Окрашивание раковин обыч3

но длится 1—2 суток. При определении и подсчете особей фораминифер осадок

просматривался под бинокулярным микроскопом МБС39. В каждой пробе оп3

ределяли таксономический состав и количественное содержание живых и пус3

тых раковин фораминифер. В дальнейшем речь пойдет только о живых бентос3

ных фораминиферах.

Определение изотопного состава кислорода и углерода в карбонате раковин

фораминифер проводили на масс3спектрометре Finnigan3MAT253 в лаборато3

рии морской геологии университета Тонжи (Шанхай, КНР). Cтандартное откло3

нение составляло 0,07 ‰ для *180 и 0,05 ‰ для *13С, а все полученные измере3

ния привязаны к международной шкале (PDB), используя стандарт NBS19 [13].

Для изотопного анализа нами были выбраны виды с карбонатной раковиной

(Uvigerina peregrina parvocostata, Valvulineria sadonica и Nonionellina labradorica), ко3

торые встречены в большинстве изученных проб.

Для определения содержания метана в осадках на борту судна применялся

метод равновесных концентраций с использованием хроматографа «Кристалл3

Люкс 4000 М [4]. Погрешность измерений составляла 5 %.

Рис. 1. Положение полигона (а); расположение станций на исследуемом

полигоне (б)
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Результаты

Фораминиферы. Фауна фораминифер исследуемого полигона

обусловлена его географическим положением и своеобразием океанологических

условий. Район находится на юго3западной периферии циклонического круго3

ворота Охотского моря, одним из основных элементов которого является Вос3

точносахалинское течение. Водные массы, переносимые течением, сформиро3

ваны под влиянием стока реки Амур в Сахалинском заливе и Амурском лимане.

Характерным отличием этих вод является пониженная солёность, которая летом

на поверхности составляет 26—30 ‰. Преобладание летом ветра южных румбов

смещает стержень течения от берега и активизирует процессы апвеллинга. При3

донная вода на глубине 600—700 м на полигоне в летний период имеет следую3

щие характеристики: температура –2 °С, соленость — 34 ‰ , содержание кисло3

рода — 1,5 мл/л [8]. Концентрация метана на отдельных участках дна полигона

превышает фоновые значения в 100 и более раз [5].

В исследуемом районе обнаружено 6 таксонов планктонных фораминифер

(табл. 1), среди которых преобладают N. pachyderma sin. и Globigerina bulloides.

Первый из них является представителем субарктической фауны, а второй — бо3

реальный вид. К тому же, вид G. bulloides наиболее активно развивается в зонах

апвеллинга и высокой первичной продукции [22]. Нами выделены право3 и ле3

возавитая разновидности G. bulloides. Отмечены немногочисленные экземпляры

Globigerina sp., занимающие по своим морфологическим признакам промежу3

точное положение между видами N. pachyderma и Gl. inflata. С первым видом они

сходны по компактности самой раковины, отчетливой губе, субквадратной фор3

ме, а со вторым видом — по гладкой стенке, большим размерам и форме устья.

Ранее в Японском море сходные морфотипы были выделены в самостоятельный

вид Globigerina nipponica Asano, и, по3видимому, охотоморские экземпляры явля3

ются разновидностью данного вида [11].

Таблица 1

Станции 
Распределение планктонных фораминифер на станциях
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Всего в составе бентосных фораминифер встречено 75 видов, из них живых —

30 (табл. 2).

Распределение живых бентосных фораминифер на полигоне неравномерно.

С увеличением глубины моря наблюдается изменение в обилии раковин и видо3

вом составе комплекса бентосных фораминифер (табл. 1), что дает возможность

выделить три основные группы: 1) виды, обитающие преимущественно на глу3

бинах 600—800 м; 2) >800 м и 3) комплекс видов, встреченных в зонах повышен3

ного содержания метана (>0,1 мл/дм3 в осадке). 

Первая группа имеет наибольшее видовое разнообразие — от 7 до 13 видов и

максимальную плотность поселения (станции 7, 19 и 23), которая доходит до

249180экз./м2. В комплексе доминируют виды: Gl. hanzawai, N. labradorica,

V. sadonica, U. parvocostata и менее представителен Cribroelphidium batiale. В ак3

цессорной группе наиболее представительны виды с карбонатной раковиной —

D. umbonata, C. lobatulus, N. digitata, B. spinescens, L. elongata и агглютинированной

раковиной — R. dentaliniformis, Rh. abyssorum pacifica, Tr. voluta, Cribrostоmoides

batialis, C. scitulus. 

Во второй группе (станции 13, 15) снижается численность раковин до 5245 экз./ м2

и сокращается количество видов до 4. Комплекс фораминифер представлен вида3

ми Globobulimina hanzawai, Nonionella japonica, Uvigerina parvocostata, Valvulineria

sadonica, Discoislandiella umbonata. Все эти виды встречены в составе первой группы,

но в большем количестве раковин.

К третьей группе отнесены сообщества фораминифер, обитающие в районе

факелов на станциях 29, 31 и 33. Именно в районе этих станций в придонном

слое воды отмечены потоки пузырьков метана с содержанием до 200034000 мл/л,

превышая фоновые значения в 100 и более раз. Ранее, на этих же станциях, в

донных колонках обнаружены слои кристаллгидратов мощностью до 1 м (Обжи3

ров, 2011). В составе бентоса отмечено резкое снижение видового разнообразия

и обилия раковин. На станции 29 встречен только один вид R. dentaliniformis

(163 экз./м2). На станции 31 отмечено 6 видов (4262 экз./м2) и резко доминируют

N. labradorica и V. sadonica. На станции 33 встречено также 6 видов (3934 экз./м2),

но здесь доминируют V. sadonica и U. parvocostata. 

В составе планктонных фораминифер на станциях 31 и 33 число таксонов

снижается до 3 (N. pachyderma sin, G. bulloides sin., G. bulloides dex.), а раковин до

1250 экз./м2. Полное отсутствие их отмечено на станции 29.

Содержание изотопов О18 и C 13 в раковинах бентосных фораминифер

Станции 33 31 17 1 25 3 23 11 19 9 5

N. labradorica * C 13

N. labradorica * О18

V. sadonica * С13

V. sadonica * О18

U. parvocostata * C13

U. parvocostata * О18

Число раковин

CH4,мл/л 

–1,49

3,34

–0,98

2,81

–0,93

3,49

58

0,20

–1,17

3,38

–1,45

2,95

–1,03

3,54

102

0,20

–1,22

3,45

–0,79

3,02

–0,90

3,50

112

0,04

–1,44

3,35

–0,73

2,84

–1,03

3,44

213

0,41

–1,9

3,37

–0,72

3,04

–1,10

3,43

570

0,003

–1,36

3,34

–0,85

2,88

–0,97

3,60

330

0,003

–1,76

3,25

–0,76

3,04

–1,08

3,43

744

0,004

–1,77

3,33

–0,72

2,81

–1,11

3,45

136

0,07

–1,88

3,39

–1,01

2,95

–1,01

3,48

588

0,07

–1,79

3,28

–0,99

2,89

–1,24

3,56

106

0,01

–2,01

3,35

–1,06

2,85

–0,97

3,47

864

0,04

Таблица 3
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На станциях 3, 7, 19, 23, 25 и 35 с невысоким содержанием метана на дне

(<0,1 мл /л) количество бентосных видов возрастает от 5 до 13, а численность ра3

ковин — от 10000 до 24516 экз./м2. Те же закономерности отмечены и в составе

планктонных фораминифер (табл. 1). Повышенное содержание численности ра3

ковин фораминифер, вероятно, обусловлено усилением биопродуктивности

верхнего слоя воды, на что указывает высокое участие вида G. bulloides в составе

планктона.

Содержание изотопов кислорода и углерода в раковинах фораминифер. Соотно3

шение изотопов кислорода и углерода изучено в карбонатных раковинах трех

видов бентосных фораминифер. Основные результаты приведены в табл. 3 и на

рис. 2, 3.

Анализ таблицы 3 показал, что вариации значений *180 как в пределах одно3

го, так и между разными видами, невелики. Так, амплитуды величин *180 меня3

ются у вида U. parvocostata в интервале 3,43—3,60 ‰, V. sadonica — 2,81—3,04 ‰

и N. labradorica — 3,28—3,37 ‰. Это позволяет полагать, что изотопно3кисло3

родные данные имеют второстепенное значение при поиске видов3индикаторов

метана. Различия *180 между разными видами, по3видимому, обусловлены их

жизненным циклом.

Более сложная динамика отмечена в изменениях величин *13С, хотя их всех

объединяет поле отрицательных значений (табл. 3). Они меняются у вида U. par�

vocostata от –0,90 до –1,24 ‰; V. sadonica от –0,72 до –1,45 ‰ и N. labradorica от

–1,17 до –2,00 ‰. Амплитуды изменений *13С в двух последних видах превыша3

ют их стандартное отклонение и могут быть обусловлены какими3то локальны3

ми факторами природной среды. Ранее было показано, что в одних и тех же ви3

дах фораминифер значения *13С на разных глубинах мало меняются и больше

зависят от биопродуктивности поверхностных вод, поставки неорганического

углерода и микробиологических процессов в донных осадках [16].

По данным изотопного анализа нами построена матрица, отражающая из3

менение значений *13С и *180 по трем видам на изученных станциях (рис. 2).

Каждый из видов имеет свое поле значений, которые почти не пересекаются

Рис. 2. Содержание изотопов углерода и кислорода (‰) в раковинах фораминифер по стан3

циям: 1 — Uvigerina peregrina parvocostata; 2 — Valvulineria sadonica, 3 — Nonionellina labradorica

Рис. 3. Вариации значений *13С (‰ ) в раковинах видов Nonionellina labradorica (1), и

Valvulineria sadonica (2) на станциях
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друг с другом. Наиболее компактно расположились станции с данными по

U. parvocostata. Изотопные данные по видам V. sadonica и N. labradorica имеют

линейный тренд вдоль оси абсцисс, со смещением в сторону отрицательных зна3

чений. Особенно это заметно у вида N. labradorica. 

Минимальное значение *13С у вида V. sadonica (–1,49 ‰) отмечено на станции

31, где зафиксирован активный выход метана (рис. 3). Отдельной группой распо3

ложились станции (5, 9, 33), в которых наблюдается диффузное просачивание ме3

тана через осадки. Величины *13С V. sadonica в местах отбора больше на 0,5 ‰, чем

на станции 31. По3видимому, снижение значений *13С в составе раковин данного

вида на вышеуказанных станциях связано с усилением притока метана.

Линейно по оси абсцисс расположились значения *13С на станциях для ви3

да N. labradorica (см. рис. 2). Однако, по сравнению с V. sadonica, облегчение

изотопом С13 у данного вида происходит не в зонах активных метановых сипов,

а на станциях (5, 19, 23) с высокой биопродуктивностью. (см. табл. 1 и 2). По3

видимому, этот фактор на полигоне и контролирует поле значений *13С

вида N. labradorica. Ранее было установлено, что снижение содержания изото3

па С13 в раковинах данного вида связано с увеличением первичной продукции

[20].

Таким образом, данные изотопного анализа указывают, что наиболее веро3

ятным биоиндикатором метановых потоков является вид Valvulineria sadonica.

Обсуждение результатов

В современном Охотском море Х.М. Саидовой [7] выделено 16

глубоководных сообществ бентосных фораминифер, одно из которых с Uvigerina

peregrina parvocostata наиболее соответствует фауне исследуемого нами района. В

Охотском море оно встречено на курильском, сахалинском и камчатском скло3

нах в интервале глубин 240—1550 м.

В составе фауны исследуемого полигона, помимо Uvigerina peregrina parvo�

costata, также доминируют виды V. sadonica, N. labradorica, Gl. hanzawai и R. dental�

iniformis. Первые три вида относятся к инфауне и являются показателем высоко3

го органического потока [21]. 

Высокая экологическая толерантность отдельных представителей родов

Uvigeruina, Nonionella, Globulimina и Valvulineria позволяет им населять не только

различные биотопы, но и хорошо адаптироваться отдельным видам в местах раз3

грузки метана [14, 15, 18]. Ряд исследователей полагает возможным выделять по3

казательные виды метановых экосистем [19]. Обилие раковин планктонного ви3

да G. bulloides в поверхностных осадках на полигоне указывает на активизацию

процессов апвеллинга и роста первичной продукции. Высокий процент участия

холодноводной N. pachyderma sin в составе планктона указывает на его субаркти3

ческий облик.

Все вышеперечисленные признаки фауны бентосных и планктонных  фора3

минифер не случайны, а закономерно отражают особенности современной при3

родной среды на шельфе и склоне Восточного Сахалина. 

В результате проведённого фораминиферового анализа установлено, что ре3

гиональными видами3индикаторами метана в исследуемом районе могут быть

V. sadonicа, N. labradorica и U. parvocostata. В окончательном выборе наиболее
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значимыми оказались результаты изотопного анализа кислорода и углерода в

раковинах этих трех видов бентосных фораминифер. 

Изменение соотношений изотопов кислорода в раковинах бентосных фора3

минифер, прежде всего, зависит от изменения объема планетарного льда (меня3

ется температура и соленость воды), глубины и витального эффекта, определяю3

щего изотопное фракционирование разных видов [14, 13, 18]. На исследуемом

полигоне вариации *180 как на уровне одного, так и между разными видами ока3

зались незначительными. Это, по3видимому, было обусловлено малой вариа3

бельностью солености и температур на дне в связи с близким положением изу3

ченных станций. Вместе с тем, изменение этих же океанологических параметров

может существенно влиять на соотношение изотопов кислорода в раковинах жи3

вых фораминифер. Так, например, снижение солености на 2 ‰ в одном из фиор3

дов Шпицбергена вызывает изменение значений *180 в раковинах N. labradorica

на 0,5—1 ‰ [20], а понижение придонной температуры с глубиной от 1000 до

3000 м в Южнокитайском море уменьшает величину *180 у вида Cibicidoides

wueellerstorfies на 0,55 ‰ [13].

Соотношение изотопов углерода в раковинах бентосных фораминифер

главным образом зависит от интенсивности потока органического вещества,

растворенного неорганического карбона с суши и микробиологических процес3

сов в донных осадках [16]. Доказано, что на снижение значений *13С в ракови3

нах бентоса влияет увеличение биопродуктивности поверхностных вод и  содер3

жания метана [15]. С этим хорошо согласуются и наши данные. В исследуемом

полигоне два вида V. sadonicа и N. labradorica имеют наиболее низкие значения

*13С по сравнению с их фоновыми величинами. Первый из них, по3видимому,

является трассером метана, а второй — индикатором высокой первичной про3

дукции. Наиболее низкие значения *13С вида V. sadonica отмечены в зонах ак3

тивного и диффузного выходов метана и достигают своего минимума (–1,49 ‰)

на станции LV50331.

В наших пробах обилие вида N. labradorica обычно совпадает с высокой чис3

ленностью Globigerina bulloides — индикатором биопродуктивности. На зависи3

мость между органическим потоком и фракционированием изотопов углерода в

живых раковинах N. labradorica указывают данные по акватории Шпицбергена.

Отмечено, что за счет роста первичной продукции снижаются значения *13С

N. labradorica от –1,7 до –3,2 ‰ [20]. Этому факту не противоречит и наш вывод

о том, что снижение значений *13С N. labradorica связано не с метаном, а с уве3

личением потока органического вещества.

Снижение числа видов и обилия раковин планктонных фораминифер отме3

чено в зоне метановых сипов (>0,1 мл/л) на станциях 31, 33 и полное отсутствие

их на станции 29. Это можно объяснить либо негативным влиянием метана на

развитие планктона в водной толще, либо растворением их раковин на дне. В

пользу первого свидетельствуют интенсивное выделение метана из донных ис3

точников и подъем его на 600—1000 м вверх в виде многочисленных облаков

газовых пузырьков, фиксируемых акустическим профилированием. Это же под3

тверждается и значительным превышением фоновых значений газа в водной

толще [5]. Почти по всей акватории исследуемого полигона поверхностный слой

воды пересыщен метаном по сравнению с атмосферой на 200—300 % с максиму3

мом 1468 % в 2008 году [4]. На возможность растворения карбонатных раковин
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указывают результаты просмотра фораминифер в донных колонках, отобранных

на этом же полигоне. В местах активного выхода метана происходит полное или

частичное растворение карбонатных раковин в толще осадков, в то время как на

поверхности встречены живые и пустые раковины фораминифер. Необходимо

отметить, что данный вопрос требует дополнительного изучения.

По3видимому, во время наиболее интенсивных газовыделений происходит

заражение метаном участков дна, что приводит к гибели бентосных организмов

или их миграции из очаговых мест. Это видно по снижению численности рако3

вин бентосных фораминифер и присутствию в фауне только трех видов:

Nonionellina labradorica, Valvulineria sadonica, Uvigerina parvocostata (см. табл. 2).

Большая толерантность данных таксонов к разным экологическим обстановкам

[19] и привела к их выживанию в зонах с повышенным содержанием метана. Но

такие условия часто ведут к аноксии, происходит растворение карбонатных ра3

ковин, и тогда должны сохраняться только агглютинированные формы. Этот

процесс нами отмечен на станции 29, где встречен только один агглютинирую3

щий вид — Reophax dentaliniformis.

На станциях с диффузным просачиванием метана через осадки (<0,1 мл/л)

более активно развиваются метанотрофные бактерии, вырабатывая дополни3

тельное органическое вещество. По3видимому, увеличение кормовой базы фо3

раминифер и привело к возрастанию численности раковин в осадке и большему

их видовому разнообразию в таких местах.

Необходимо отметить, что на миграцию и биопродуктивность современных

бентосных сообществ в метановых экосистемах часто влияет интенсивность и

длительность существования метановых факелов. Но пока этот вопрос мало изу3

чен. На станции 1 во время работ отмечено самое высокое содержание метана

(75 мл/л), но это не отразилось на численности раковин, видовом и изотопном

составе фораминифер. Возможно, что в этом районе метановый очаг возник

совсем недавно.

Выводы

1. Потоки метана на островном склоне Восточного Сахалина ока3

зывают воздействие на донные биоценозы. Анализ видового и изотопного сос3

тава бентосных фораминифер, численности их раковин в осадках исследуемого

района показал, что они избегают активных зон выхода метана и предпочитают

расселяться в местах его диффузного просачивания через осадочную толщу. По

данным фораминиферового анализа, наиболее адаптированными к условиям

повышенного содержания метана оказались виды Uvigerina parvocostata,

Valvulineria sadonica, Nonionellina labradorica и Reophax dentaliniformis.

2. Сравнительный анализ соотношения стабильных изотопов кислорода и

углерода в карбонатных раковинах трех бентосных видов показал, что вариации

значений *180 как на уровне одного, так и между разными видами, незначитель3

ны. Амплитуды значений *180 по видам Uvigerina parvocostata, Valvulineria sadonica

u Nonionellina labradorica равны: 3,43—3,60; 2,81—3,04 и 3,28—3,37 ‰ соответ3

ственно. Поэтому при поиске видов3индикаторов результаты анализа соотноше3

ния изотопов кислорода, вероятно, имеют второстепенное значение. Большие

вариации отмечены по *13С, которые меняются от –0,90 до –2,0 ‰. Причем от3
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клонение значений *13С вида V. sadonica в зоне активного выхода метана превыша3

ет его фоновые вариации и достигает своего минимума (–1,54 ‰) на станции LV50331.

Значительное облегчение изотопом С13 фиксируется и в раковинах N. labradorica.

Однако, это обусловлено увеличением биопродуктивности, а не метана.

3. Результаты анализа фораминифер и изотопии их раковин показали, что в

исследуемом районе биоиндикатором повышенного содержания метана у дна

является вид Valvulineria sadonica.

Авторы выражают благодарность начальнику экспедиции проф. А.И. Обжирову

за возможность участия в рейсе LV�50 и получения материалов.
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С.П. Плєтньов, Ю. Ву, В.К. Аннін

БІОІНДИКАЦІЯ МЕТАНОВИХ ЕКОСИСТЕМ 

НА ОСНОВІ АНАЛІЗУ ФОРАМІНІФЕР ТА ІЗОТОПІЇ 

ЇХ ЧЕРЕПАШОК (ОХОТСЬКЕ МОРЕ)

Розглянуто можливості використання форамініфер як біоіндикаторів метанових екосистем.

Проведено аналіз видового складу і кількісного розподілу черепашок планктонних і бентосних

форамініфер з поверхневого шару осадів, відібраних на 18 станціях острівного схилу Східного

Сахаліну на глибині 600—1500 м. Показано, що в місцях активного виходу метану знижується

чисельність черепашок планктонних і бентосних форамініфер, а також знижується їх видове

різноманіття. У складі бентосних форамініфер метанових екосистем домінують черепашки

карбонатних видів Uvigerina peregrina parvocostata, Valvulineria sadonica, Nonionellina labradorica і

аглютиновані Reophax dentaliniformis. У перших трьох видах вивчено співвідношення ізотопів

кисню і вуглецю в карбонаті їх черепашок. Результати ізотопного аналізу вуглецю вказують, що

найбільш вірогідним індикатором метану може бути вид Valvulineria sadonica.

Ключові слова: Бентосні і планктонні форамініфери, ізотопи кисню і вуглецю, метан, Охотське

море.

S.P. Pletnev, Yu. Vu, V.K. Annin

BIOINDICATION METHANE ECOSYSTEM3BASED ANALYSIS 

IZOTOPIYI FORAMINIFERA AND THEIR SHELLS (OKHOTSK SEA)

Analysis of the composition and quantitative distribution of planktonic and benthic foraminifers in

upper bathyal sediments collected at 18 stations in Eastern Sakhalin archipelagic slope at depths from

600 to 1500 m demonstrated specific foraminiferal assemblages associated with cold methane seeps. It

is shown that number of shells of planktonic and benthic foraminifera, their species diversity decreas3

es in areas of the active methane seeps. Among the benthic fauna of the methane ecosystem carbonate

Uvigerina peregrina parvocostata, Valvulineria sadonica, Nonionellina labradorica and agglutinating

Reopha dentaliniformis dominates. Isotopic data indicate that Valvulineria sadonica may be tracer of

methane.

Key words: benthos and planctonic foraminifers, isotopes of oxygen and carbon, methane, Sea of Okhotsk.


