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МЕЙОБЕНТОС КАК ПОИСКОВЫЙ ПРИЗНАК
СКОПЛЕНИЙ ГАЗООБРАЗНЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ
В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ ЧЕРНОГО МОРЯ

В данной работе рассматривается связь между распределением мейобентоса и
концентрациями углеводородных газов. На основании сопряженного анализа аби�
отических (физико�химические параметры водной толщи, геохимические, лито�
логические, минералогические свойства донных отложений) и биотических (ко�
личественный  и таксономический состав фораминифер, нематод, остракод)
параметров сделан вывод о возможности использования мейобентоса в качестве
поискового признака скоплений углеводородных газов и, в первую очередь, метана
в донных отложениях северо�западной части Черного моря.
Ключевые слова: мейобентос, донные отложения, Черное море, екосистема, фо�
раминиферы.

Введение

В водах Черного моря растворено порядка 80 млрд м3 метана, не�
смотря на полный цикл обновления воды каждые 400–2000 лет.
Это свидетельствует о мощном постоянном подтоке углеводород�
ных газов (УВГ), а значит – наличии их резервуаров под морским
дном [26]. Вертикальная миграции УВГ осуществляется по текто�
ническим нарушениям, которые формируют ослабленные зоны в
осадочном чехле [2, 79, 80] и выполняют роль «дымоходов», или
«вентиляционных шахт». По ним УВГ (и другие флюиды, напрмер
H2S, CO2) поднимаются к поверхности, насыщая донные отложе�
ния [27, 31, 36]. Газометрическая съемка УВГ, основы которой были

Полезные ископаемые

© В.В. ЯНКО, С.В. КАДУРИН,
А.О. КРАВЧУК, И.И. КУЛАКОВА, 2017

От Редакции
Публикуемая ниже статья является результатом многолет�

них исследований коллектива авторов и посвящена проблеме воз�
можного влияния метана на морские экосистемы, а также реше�
ния обратной задачи поиска газовых углеводородных скоплений под
морским дном, используя изменения в екосистемах в качестве по�
искового признака.

Учитывая несомненную важность этой проблемы, Редколле�
гия журнала приняла решение удовлетворить просьбу авторов и
опубликовать статью, в порядке исключения, без сокращения, не�
смотря на ее значительный, по меркам журнала, объем.
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разработаны учеными кафедры общей и морской геологии ОНУ имени И.И.Меч�
никова под руководством Г.Г.Ткаченко позволила установить перспективные на
УВГ тектонические структуры в северо�западной части Черного моря в 70�х годах
ХХ в. Эти структуры представлены антиклиналями мелового�палеогенового воз�
раста [27]; одна из них – поднятие Голицына, где в 1975 г. был получен первый
фонтан газа на Черноморском шельфе Украины.

Проведенная на обширнейшем (тысячи проб донных осадков и придонной
воды)   фактическом материале съемка показала полное отсутствие связи между
УВГ и литологией донных отложений. Вместе с тем она отчетливо продемонст�
рировала связь повышенных концентраций УВГ с определенными теконически�
ми структурами, что позволило сделать вывод об эпигенетичности УВГ [27] и их
глубинном происхождении [31]. Сегодня очевидно, что происхождение метана в
Черном море имеет двойную природу. С одной стороны, это так называемый ис�
копаемый (глубинный) метан, выделяющийся из недр Земли, а с другой – био�
генный метан, продукт бактериальной жизнедеятельности [25]. Эти два вида ме�
тана имеют ряд характерных различий, например, отсутствие гомологов в био�
генном метане [11].

Биота на Земле существует только в условиях разграничения с литосферны�
ми флюидами. Осадочный чехол выполняет роль «заслонки», в местах наруше�
ний в нем происходит разгрузка. Долгосрочный выброс метана в морскую среду
влияет на состав и количественные характеристики биоты. На примере рыб было
установлено, что быстрое проникновение метана в организм нарушает жизнен�
ные функции, отрицательно влияя на дыхание, нервную и кроветворную систе�
мы, ферментативную активность вплоть до летального исхода за относительно
короткий промежуток времени [68]. Влияние метана на бентосные организмы
изучено слабо. Есть немногочисленные и противоречивые данные по моллюскам
Черного моря. Например, Г.Г. Поликарпов и др. указывают, что метан не оказы�
вает воздействия на пространственное распределение моллюска Mytilus phaseolinus
в северо�западной части Черного моря в диапазоне глубин 60–256 м [71], в то
время как П. В. Люшвин говорит об обратном, базируясь на снижении добычи
мидий в 3–5 раз при активизации сейсмической активности, в основном, на тер�
ритории Румынии [13]. По утверждению других авторов, метан влияет на живые
организмы, особенно если они обитают непосредственно на метановых сипах [60].
С этим согласны Г.Г. Сергеева и С.Б. Гулин, которые  указывают на высокую плот�
ность мейобентоса (нематод, полихет, аллогромиин) в районе холодных сипов
рядом с подводным каньоном Днепровский (северо�западная часть Черного моря,
глубина 182–308 м) [76]. Авторы связывают это с наличием микробных матов, на
которых питается зообентос и которые формируются вокруг холодных газовых
выходов. В то же время, С.Б. Гулин и др. отмечают, что микробные маты характе�
ризуются чередованием неблагоприятных и благоприятных периодов для проник�
новения и пребывания зообентоса, которые связаны с определёнными порого�
выми уровнями кислорода и сероводорода [4]. В периоды активизации газовыде�
лений (или сипов) со дна видовое разнообразие зообентоса, найденного в пятнах
сульфуретт, значительно обеднено по сравнению с фоновым районом. G. Panieri,
изучавшая фораминифер метановых сипов Адриатического моря, отмечает рез�
кое снижении численностей их популяций и видового разнообразия, а также при�
сутствие там только видов�космополитов [67]. Kumar и Gupta (2005) изучали бен�



В.В. Янко, С.В. Кадурин, А.О. Кравчук, И.И. Кулакова

28 ISSN 1999�7566. Геология и полезные ископаемые Мирового океана, 2017, №2

тосных фораминифер из Black Ridge,  расположенного в северо�западной части
Атлантического океана в 350 км от Южной Каролины в районе поля газогидратов
[58]. Они указывают, что фауна здесь находится под колоссальным стрессом, обус�
ловленным высоким содержанием метана в донных отложениях. Поэтому эпи�
бентосные виды, приспособленные к жизни в условиях кислородной среды, здесь
не выживают. Зато такая среда подходит некоторым эндобентосным видам, при�
способленным к жизни в условиях дефицита кислорода и даже в аноксийной или
сульфидной среде [41, 75]. По нашим данным, влияние разных концентраций
метана на донные экосистемы существенно отличается и гораздо сложнее, чем
прежде предполагалось [34, 90].

Цель настоящей работы – выявление связи между распределением мейобен�
тоса c твердыми раковинами (фораминиферы, остракоды) и без них (нематоды) и
концентрацией УВГ в донных отложениях путем сопряженной газометрической,
геохимической и мейобентосной съемки морского дна с учетом тектонических
особенностей исследуемого района. Такая съемка отличается простотой методи�
ки, высокой продуктивностью и низкой стоимостью работ.

Для достижения поставленной цели в исследуемом районе решались следую�
щие задачи:

1. Определение тектонических особенностей морского дна.
2. Определение основных физико�химических параметров водной толщи с

акцентом на придонную воду.
3. Определение литологических и геохимических характеристик донных от�

ложений.
4. Определение состава и концентраций УВГ и СО2 в донных отложениях.
5. Определение количественного и качественного (таксономического) рас�

пределения мейобентоса в донных отложениях.
6. Корреляция абиотических и биотических параметров, перечисленных в

пунктах 1–5, интеграция полученных результатов, выведение общих закономер�
ностей поведения биоты и их сравнение с другими морскими бассейнами.

Работа представляет собой продолжение исследований прошлых лет [27], но
на новом уровне и с использованием современной аппаратуры и методов. Основ�
ной задачей предыдущих работ была разработка параметров выявления и изуче�
ния УВГ, абсорбированных донными отложениями при их вертикальной мигра�
ции от газонефтеносных пород глубокого залегания. Итогом явилось выделение
геологических структур, перспективных на УВГ, из которых они сегодня добыва�
ются (поднятие Голицына). Представленная нами работа выводит на новый уро�
вень морскую газометрическую съемку, дополняя ее исследованиями ответа био�
ты на УВГ в донных отложениях.

Актуальность работы заключается в ее фундаментальном и прикладном зна�
чении. С одной стороны, она способствует лучшему пониманию выживаемости
биоты в экстремальных условиях, а с другой – обеспечивает дополнительный (кон�
трольный) прогнозный критерий для поиска скоплений УВГ в морских условиях.
С третьей стороны, распределение мейобентоса на морском дне само по себе ста�
новится важным поисковым признаком.

Район работ

Район работ располагается в центральной части северо�западного секто�
ра Западно�Черноморской впадины в диапазоне глубин моря 70–905 м (рис. 1).
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Западночерноморская впадина (с корой субокеанического и океанического
типа) отделяется от Восточночерноморской (с корой субокеанического и океа�
нического типа в средней части и утонченной корой континентального типа по
краям) валом Андрусова с континентальным типом коры [15, 49, 62]. Переходная
зона Западночерноморская впадина – вал Андрусова осложнена системой разло�
мов с падением как на запад, так и на восток под углами 30°–45° [7].

Западная граница, отделяющая вал Андрусова от Западночерноморской кот�
ловины, проходит по глубинному сдвиговому разлому диагонального (с северо�

Рис. 1.  а – Тектоническая карта Черного моря и сопредельных территорий [62]; б – район работ
с положением Одесско�Западнокрымского (ОДЗКР=ОF на рис. 1 а) диагонального разлома,
разбивающего район исследований на западную (З) и восточную (в) части
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запада  на юго�восток) простирания. В пределах северо�западного шельфа этот
единый тектонический линеамент определяется как Одесский. При переходе в
пределы континентального склона и глубоководной впадины он трансформиру�
ется в Западнокрымский [48, 49], и поэтому для него принята в работе аббревиа�
тура ОДЗКР (рис. 1 а, б).

Рис. 2.  Эхограммы газовых факелов, обнаруженных на границе шельф –континентальный склон
[33] в районе станций 38 и 39 (табл. 1, рис. 1 б)
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К ОДЗКР с западной стороны примыкает серия субширотных разломов бо�
лее мелкого порядка сбросового типа, определяющих переход от шельфа к кон�
тинентальному склону [17, 31, 48, 49]. Своим присутствием они обязаны  текто�
ническому растяжению Западночерноморской впадины и представляют собой
своеобразные «дымоходы», по которым поднимаются фильтрационные потоки
УВГ и других флюидов [2, 80]. Доказательством таких потоков служат  газовые
факелы, зафиксированные в районе работ (рис. 2).

ОДЗКР разбивает район работ на восточную и западную части (рис. 1 б). Во�
сточная часть лежит в области внешнего шельфа, а западная включает также кон�
тинентальный склон. Обе части рассматриваются в работе отдельно и сравнива�
ются между собой.

Материал и методы

Направление движения по рейсу и положение станций опробова�
ния разработаны в полном соответствии со схемой расположения и координата�
ми холодных сипов, приведенных в работе В.Н. Егорова и др. [6] (рис. 3).

Станции опробования распланированы таким образом, чтобы захватить от�
вет биоты  на разные обстановки осадконакопления. Маршрут движения судна
начат в шельфовой зоне на расстоянии 23 км к востоку от ОДЗКР, где опробовано
16  станций (№ 1–15, 23) в интервале глубин 71–170 м. Дальнейший маршрут
проложен на запад от ОДЗКР приблизительно  по траверсу Днепровского каньо�
на до края шельфа и далее  по континентальному склону. Здесь опробовано 30
станций (№ 16–22, 24–45) в интервале глубин 86–905 м, из них почти половина
станций (№ 22, 24, 29, 30, 31, 36, 38, 39, 40, 41, 43, 44, 45) расположена на внеш�
нем шельфе, т. е. в таком же диапазоне глубин, как и на востоке от ОДЗКР.

Рис. 3. Карта распределения метановых сипов в Черном море [6]. Прямоугольником обозначен
район работ, указанный на рис. 1 б
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Таблица 1. Координаты и глубина опробованных
станций

№ стан�
ции* 

Долгота, В Широта, С Глубина 
моря, м 

Станции, расположенные к востоку от ОДЗКР 
1 32.49639 45.03083 77 
2 32.47444 45.05028 78 
3 32.44533 45.04148 75 
4 32.41285 45.03017 72 
5 32.37367 45.01823 71 
6 32.33918 45.00691 77 
7 32.30335 44.99546 86 
8 32.2702 44.98507 96 
9 32.23504 44.97363 97 

10 32.19921 44.9618 97 
11 32.19385 44.95515 100 
12 32.18916 44.93855 100 
13 32.18012 44.91642 110 
14 32.17376 44.8939 167 
15 32.16304 44.88109 170 
23 32.05167 44.88889 75 

Станции, расположенные к западу от ОДЗКР 
16 32.1473 44.86035 270 
17 32.1311 44.83777 340 
18 32.11214 44.83123 328 
19 32.11194 44.81583 500 
20 32.08301 44.8272 303 
21 32.05923 44.84418 320 
22 31.99722 44.85278 86 
24 32.0975 44.86056 208 
25 32.19277 44.83541 603 
26 32.15111 44.79944 470 
27 32.11649 44.76992 600 
28 32.0744 44.79634 365 
29 32.02578 44.82323 186 
30 31.96167 44.80167 106 
31 31.92528 44.78583 186 
32 31.92667 44.77444 334 
33 31.92686 44.72274 655 
33* 31.92753 44.6571 905 
34 31.85644 44.72773 620 
35 31.7379 44.6169 643 
36 31.65374 44.7204 109 
37 31.54174 44.60024 746 
38 31.44987 44.69469 192 
39 31.38 44.675 143 
40 31.3674 44.68356 112 
41 31.3319 44.66077 190 
42 31.29909 44.6413 234 
43 31.21805 44.62943 195 
44 31.29105 44.66599 113 
45 31.29172 44.67119 107 

Работы проведены с борта
украинского НИС «Владимир
Паршин» в период с 19 по 27
сентября 2008 г. в рамках проек�
та Шестой Европейской Рамоч�
ной Программы HERMES
“Hotspot Ecosystem Research on
the Margins of European Seas”.
Всего опробовано 46 станций.
Их координаты и глубина указа�
ны в таблице 1 (жирным шриф�
том обозначены станции, распо�
ложенные на шельфе).

На станциях сделаны про�
меры водной толщи для опреде�
ления ее физико�химических
характеристик. Пробы воды взя�
ты с помощью розетки с шестью
батометрами. Послойные про�
меры воды включают температу�
ру (T°C), соленость (S, ‰), ра�
створенный кислород (О2, мг/л),
степень насыщения воды кисло�
родом (М, %), водородный по�
казатель (pH), содержание серо�
водорода (H2S, мг/л). Определе�
ния этих параметров сделаны
выборочно, что было связано с
различием в планах экспедици�
онных работ, проводимых па�
раллельно ОНУ и УкрНЦЕМ в
одном и том же рейсе.

Донные осадки отобраны
дночерпателем (0,1 м2 van Veen)
и гравитационной трубкой до 2
м длиной. На каждой станции
взяты пробы донных отложений
для определения УВГ, СО2, а
также геохимических, литологи�
ческих, минералогических и
мейобентических характеристик
донных отложений.

Из геохимических характе�
ристик донных отложений по
стандартным методикам изме�
рены рН поровых вод, pH и Eh
осадков, Cобщ, Cорг, Cкарб. Гра�
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нулометрический (ситовой и отмучивание) и литологический анализы поверхно�
стного (0–2 см) слоя осадков проведены по методике Н.В. Логвиненко и Э.И. Сер�
геевой [12]. По результатам гранулометрического анализа подсчитано процент�
ное содержание каждой фракции в пробе и  рассчитаны Md и So.

Минералогический анализ поверхностного (0–2 см) слоя осадков проведен
для песчаной (0,5–0,25 мм) и алевритовой (0,25–0,1 мм) фракций. Каждая из них
была взвешена и просмотрена под бинокулярным микроскопом для определения
процентного содержания обнаруженных минералов. Так же определялось про�
центное содержание раковинного детрита. Полученные процентные содержания
переводились в весовые значения.

Определение содержания УВГ (предельных и непредельных) и СО2 проводи�
ли в пробах донных осадков, которые были герметически закупорены на судне и
затем обработаны в лаборатории по запатентованной методике [1]. Дегазация проб
осуществлялась в виброаккустическом дегазаторе. Для этого проба в открытой
банке помещалась в дегазатор, герметизировалась, подвергалась прогреву на во�
дяной бане до температуры 75–80°С при включенном виброаккустическом излу�
чателе и под действием вакуума (разряжение 0,8–0,82 кгс/см) на протяжении од�
ного часа, а затем исследована на хроматографе «Кристаллюкс�4000М» с исполь�
зованием сертифицированных поверочных смесей

В результате анализа было определено содержание углекислого газа (СО2),
метана (СН4) и его гомологов: предельных – этан (С2Н6), пропан (С2Н8), бутан
(nС4Н10), пентан (iС5Н12), нео�пентан (neoС5Н12), i�пентан (iC5H12), n�пентан
(nC5H12) и непредельных: этилен (С2Н4),  ацетилен С2Н2), пропилен (С3Н6).

Количественный и таксономический состав мейобентоса определяли по раз�
работанным ранее методикам [37, 51, 82, 87]. Пробы отбирали из верхнего нена�
рушенного слоя осадков посредством кольца диаметром 10 см и толщиной 2 см,
фиксировали формалином, разбавленным морской водой в пропорции 3:1 с до�
бавкой 20 г Na2B4O7 на литр раствора, анализировали в микропалеонтологичес�
кой лаборатории ОНУ имени И.И. Мечникова после окончания рейса. Там их
промыли через сито с размером ячеек 63 μm, залили дистиллированной водой с
добавлением красителя «Бенгальский розовый» и просмотрели во влажном со�
стоянии в бинокулярном микроскопе. Живые (окрашенные) и мертвые форами�
ниферы подсчитывались вместе, поскольку, во�первых, живых фораминифер было
мало, а во�вторых, общее число раковин лучше характеризует сезонную динами�
ку популяций [46]. Если численность позволяла, под бинокулярным микроско�
пом вручную отобрали 300 раковин фораминифер и столько же остракод (для по�
пуляционной статистики), среди которых подсчитали частоту встречаемости (про�
центное содержание) каждого вида/подвида. Общая численность фораминифер
и остракод пересчитали на 50 г сухого осадка для будущего сравнения численных
характеристик современных и ископаемых форм в геологических целях. Таксо�
номическую идентификацию фораминифер провели по работам [35, 37].

Для безраковинного мейобентоса пересчет на вес осадка не требовался, ибо в
ископаемом состоянии он не сохраняется. Поэтому плотность его популяций ха�
рактеризовали количеством экземпляров на м2. Для идентификации нематод
животные извлекали из пробы, помещали в жидкость Зайнхорста (Seinhorst) (ди�
стиллированная вода – 70 частей, этанол – 29 частей и глицерин – 1 часть) для их
осветления. Затем выложили на предметное стекло с добавлением глицерин�
желатина, и накрыли покровным стеклом [19, 82]. Препараты изучали с по�
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мощью светового микроскопа “Konus 5625 Biorex3”. Идентификацию нема�
тод провели в соответствии с трудами  [19, 28, 69, 70, 84] и базы данных
«NeMys» [47].

Количественные характеристики мейобентоса включают численность/плот�
ность, количество видов и коэффициент разнообразия или Shannon�Wiener Index
H’. Такой подход является стандартным для выяснения пространственного и вер�
тикального распределения организмов [35, 85].

По солености фораминиферы разделены на: олигогалинные (1–5‰), стрик�
тоэвригалинные (11–26‰), полигалинные (18–26‰) и голэвригалинные (1–
26‰); по глубине: мелководные (0–30 м), относительно глубоководные (31–70 м)
и глубоководные (71–220 м) [85, 89]. Для остракод и нематод столь дробная ха�
рактеристика, к сожалению, не разработана. До настоящего времени живые (ок�
рашенные) фораминиферы с твердой раковиной не встречались глубже изобаты
220 м, как считалось, из�за сероводородного заражения [85]. Настоящие исследо�
вания показали, что некоторые виды могут существовать и за пределами шельфа.
Поэтому понятие «глубоководные» для Черного моря фораминиферы будет в бу�
дущем расширено.

Все обнаруженные виды фораминифер и остракод изучены и сфотографиро�
ваны в электронном сканирующем микроскопе в университете Манитобы (Вин�
нипег, Канада). Коллекция фораминифер и остракод хранится в Палеонтологи�
ческом музее Одесского национального университета имени И.И. Мечникова, а
нематод  в Институте морской биологии НАН Украины.

Корреляцию между абиотическими и биотическими параметрами прове�
ли в пакете Статистика 10 с целью интеграции полученных результатов, вы�
ведения общих закономерностей распространения УВГ и мейобентоса в дон�
ных отложениях.

Результаты

Физико6химические параметры водной толщи

За исключением солености (рис. 4 б), все другие параметры с глу�
биной уменьшаются. Резкий скачок температуры от 20°С до 8°С (рис. 4 а) имеет
место на отметке –40 м (термоклин); глубже она остается постоянной. Соленость
воды постепенно увеличивается с глубиной от 18,9‰ до 21,8‰ на отметке по�
рядка –100 м и далее не меняется (рис. 4 б).

Содержание и насыщенность воды кислородом уменьшается от 8,6 мг/л
(103,4%) в поверхностном слое воды до 0,46 мг/л (4,9%) на отметке –180 м (рис.
4 в). Резкое снижение (оксиклин?) происходит на –80 м. По другим данным ок�
сиклин с крутым градиентом располагается в Черном море на отметке –120 м [77].
Такая разница в значениях говорит о нестабильном положении его границы, свя�
занном, очевидно, с локальными условиями, сезонной изменчивостью и пр. По
одной из  классификаций [61], горизонты воды подразделяются на нормально
кислородные [normoxic] (>2 мг/л), гипокислородные [hypoxic] (<2 мг/л), бескис�
лородные [anoxic] (0 мг/л), и сульфидные [sulfide] (0  мг/л кислорода и присут�
ствие свободного сульфида). В нашем материале верхняя толща 0–80 м относится
к нормально кислородным водам. Ниже располагаются гипокислородные воды
(во всяком случае до отметки –150 м), где появляется сероводород (0,38 мг/л),
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содержание которого с глубиной скачкообразно возрастает, достигая максимума
7,92 мг/л на отметке –410 м (рис. 4 е). Глубже измерения отсутствуют, что, наряду
с отсутствием измерений кислорода на глубине свыше –150 м, не позволяет клас�
сифицировать нижележащие слои воды, однако их приблизительную оценку дают
характристики донных осадков, что будет рассмотрено ниже.

Понижение рН (рис. 4 д), т.е. повышение кислотности водной толщи по
мере продвижения ко дну связано с увеличением содержания сероводорода
(рис. 4 е) и является результатом окислительно�восстановительных реакций
на границе нормально кислородных и гипокислородных водных горизонтов,
которые приводят к высвобождению ионов водорода, уменьшающих значе�
ния рН [8].

Рис. 4.  Параметры водной толщи в диапазоне 0–500 м
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Гранулометрическая, литологическая и минералогическая
характеристики донных отложений

Донные отложения представлены четырьмя основными грануло�
метрическими фракциями – гравийной, псаммитовой, алевритовой и пелитовой.
Их распределение по обе стороны от ОДЗКР сходно, хотя пелит несколько прева�
лирует к западу, а песок – к востоку от  него (рис. 5 а).

Также сходны и средние значения So, а вот Md значительно выше к западу от
ОДЗКР (рис. 5 б). Эту разницу создает станция №40 (глубина моря –112 м), где
Md=9 за счет обилия пустых (мертвых) раковин моллюсков. Если эту станцию
исключить из расчетов, то значения Md на востоке и западе от ОДЗКР практичес�
ки идентичны (рис. 5в). Забегая вперед, следует отметить, что донные отложения
на этой станции имеют одно из наиболее высоких для исследованного региона
содержание метана (22,28•10�2 об. %), что может свидетельствовать о повышен�
ной мортальности моллюсков в районе данной станции

Минералогический анализ показывает наличие на большинстве станций  гла�
уконита, гидротроилита, пирита, кварца, содержания которых по станциям варь�
ируют в среднем Их средние содержания 0,76%, 0,014%, 0,18% и 0,15%, соответ�
ственно несколько выше к западу от ОДЗКР (за исключением кварца). В одной
пробе (ст. 42, глубина моря –234 м) обнаружен грейгит с содержанием 0,35 г/т.
Здесь содержание метана (10,28•10�2 об.%) почти в десять раз превышает его сред�
нее значение (1,67•10�2 об.%) к востоку от ОДЗКР. Оно также выше  среднего
значения (8,4•10�2 об.%) к западу от ОДЗКР.

Глауконит свидетельствует о нейтральных и слабовосстановителых условиях
осадконакопления, связанных с формированием глинистых минералов в морс�
ком бассейне на значительной глубине. Гидротроилит говорит о начальной ста�
дии сульфидного образования, пирит – о сформировавшихся восстановительных
условиях и развитии сульфидной минерализации, возможно, благодаря выносам
железа и серы флюидными потоками. Кварц, кристаллы которого в значитель�

Рис. 5. Средние значения: (а) гранулометричес�
ких фракций, (б) Md и So, (в) Md без станции
№40 к востоку и к западу от ОДЗКР
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ной степени окатаны, свидетельствует о заметной роли терригенного материала в
процессе осадконакопления. Грейгит показывает присутствие в процессах мине�
ралообразования эндогенной составляющей.

Геохимические параметры донных отложений

Распределение геохимических параметров в пробах донных отло�
жений по обе стороны от ОДЗКР практически не отличается, несмотря на разни�
цу в глубинах, на которых они были отобраны (рис. 6).

Обращают на себя внимание отрицательные значения Eh, которые варьиру�
ют от –59,7 мВ (ст. 32, глубина моря –334 м) до –125,5 мВ (ст. 42, глубина моря –
234 м) независимо от расположения станций, глубины моря, гранулометрии осад�
ков. Такие значения говорят о наличии восстановительной среды и хорошо со�
гласуются с находками глауконита, гидротроилита, пирита, а также, забегая впе�
ред, сульфидизации раковин органических матриц фораминифер (рис. 19).

Все изложенное позволяет говорить о сходстве условий среды донных биото�
пов по обе стороны от ОДЗКР.

Состав и концентрации УВГ и СО2 в донных отложениях

Среднее содержание  СО2 и метана в донных отложениях намного
выше к западу от ОДЗКР, чем от востоку от него (рис. 7, 8).

Рис. 6.  Средние значения геохимических параметров донных осадков к востоку и западу от
ОДЗКР: (а) соленость поровых вод, рН поровых вод, рН донных осадков, Eh донных осадков;
(б) углерод

Рис. 7.  Среднее содержание углекислого газа в донных осадках к востоку и западу от ОДЗКР

Рис. 8. Среднее содержание метана (n*10�4) в донных осадках к востоку и западу от ОДЗКР
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Аналогичная закономерность выдерживается как на шельфовых станциях,
расположенных  по обе стороны от ОДЗКР (рис. 9 а), так и на станциях, располо�
женных на шельфе и континетальном склоне к западу от ОДЗКР (рис. 9 б).

Таким образом, содержание метана в донных отложениях намного выше к
западу, чем к востоку от ОДЗКР и не зависит от глубины моря.

Рис. 9.  Среднее содержание метана в донных отложениях станций расположенных (а) на шель�
фе к востоку и западу от ОДЗКР, (б) шельфе и континентальном склоне к западу от ОДЗКР

Рис. 10.  Среднее содержание гомологов метана в донных осадках станций расположенных на шель�
фе к востоку и западу от ОДЗКР (а), шельфе и континентальном склоне к западу от ОДЗКР (б)
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Содержание гомологов метана не превышает 4,5•10�4 об. %, при этом содер�
жание отдельных из них (этан, пропан, ацетилен, i�бутан, пропилен, неопентан)
выше к западу от ОДЗКР (рис. 10 а). Что касается сравнения станций, располо�
женных на шельфе и континентальном склоне, то содержание всех без исключе�
ния измеренных гомологов метана выше в отложениях склона (рис. 10 б).

Наличие гомологов метана само по себе говорит в пользу ископаемого ме�
тана [11], а более высокое содержание всех без исключения УВГ к западу от
ОДЗКР, как на шельфе, так и на континетальном склоне – в пользу их связи с
«дымоходами».

Таким образом, разделение всей выборки абиотических параметров по тер�
риториальному принципу, основанному на тектоническом строении района, по�
зволяет сформировать два массива данных, в которых изученные параметры дон�
ных отложений, а также водной толщи, весьма сходны, за исключением глубины
моря и содержания УВГ, которые значительно выше к западу от ОДЗКР.

Количественный и качественный (таксономический) состав
мейобентоса в донных отложениях

В исследуемом районе зафиксировано 10 групп мейобентоса:
Foraminifera, Nematoda, Harpacticoida, Ostracoda, Halacaridae, Turbellaria,
Oligochaeta, Polychaeta, Bivalvia и Gastropoda (рис. 11), среди которых окрашен�

ные бенгальским розовым организмы присутствуют во всех группах, т. е. были
живыми в момент отбора проб.

На долю фораминифер и нематод  приходится по 33% от всего изученного
мейобентоса (рис. 11). При этом, первые доминируют на востоке, а вторые на
западе. Содержание остальных групп мейобентоса незначительно, причем на во�
стоке отсутствуют Halacaridae, Oligochaeta, Polychaeta, а на западе Gastropoda и
Turbellaria (рис. 12). Максимальная плотность всего мейобентоса составляет 33,000
экз/м2. Его средняя плотность к востоку от ОДЗКР выше, чем к западу – 1566 и
950 экземпляров на м2, соответственно (рис. 12).

Рис. 9.  Доля групп мейобентоса в его общей плотности
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Фораминиферы

Всего обнаружено 29 видов бентосных фораминифер (один из ко�
торых в открытой номенклатуре) из 20 родов,  10 семейств и 5 отрядов (рис. 13).

Наиболее представите�
лен по количеству видов от�
ряд Lagenida, включающий
13 видов. Все они – поли�
галинные эндобентосные
формы, которые, вслед�
ствие их образа жизни, хо�
рошо приспособлены к де�
фициту кислорода [41].

Второй по представительности – отряд Rotaliida. Он включает 12 видов и подви�
дов, большинство из которых стриктоэвригалинные эпибентосные. Здесь также
присутствует два голэвригалинных вида.  В целом, среди фораминифер олиго�
линных видов нет, голэвригалинных – 2, стриктоэвригалинных – 7, полигалин�
ных – 20 (табл. 2).

Обнаруженные фораминиферовые комплексы к востоку от ОДЗКР типич�
ны для внешнего шельфа Черного моря [37, 89], в то время как преобладание
лагенид в комплексах к западу от него достаточно необычно и, безусловно,
показательно.

Наибольшая и наименьшая численность фораминифер обнаружена на стан�
циях, расположенных к востоку (рис. 14 а) и западу (рис. 14 б) от ОДЗКР.

Средние значения численности (рис. 15 а) и видового разнообразия (рис. 15 б)
фораминифер значительно выше к востоку чем к западу от ОДЗКР.

Даже, если исключить станции, расположенные на склоне и сравнить толь�
ко станции, расположенные на шельфе, то распределение численности фора�

Рис. 12.  Средняя плотность поселений отдельных групп мейобентоса и всего мейобентоса к
востоку и к западу от ОДЗКР

Рис. 13. Число видов форамини�
фер в отрядах
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Отряд Вид Экология Образ 
жизни 

LITUOLIDA 
Lankester, 1885 

Labrospira sp. Полигалинный Эндобентос 

TEXTULARIIDA 
Lankester, 1885 

Eggerelloides scaber (Williamson, 
1858 

Полигалинный Эпибентос 

MILIOLIDA 
Delage and 
Hйrouard, 1896 

Miliolinella selene (Karrer), 1868 Полигалинный Эпибентос 
Pateoris dilatatus (d’Orbigny), 1838 Полигалинный Эндобентос 

 
 
ROTALIIDA 
Delage & 
Hйrouard, 1896 

A. tepida (Cushman), 1928 Голэвригалин�
ный 

Эпибентос 

Haynesina anglica (Murray), 1965 Голэвригалин�
ный 

Эпибентос 

Ammonia ammoniformis (d'Orbigny), 
1826 

Стриктоэврига
линный 

Эпибентос 

Canalifera parkerae Yanko, 1974 Стриктоэврига
линный 

Эпибентос 

Cribroelphidium poeyanum 
(d'Orbigny), 1839 

Стриктоэврига
линный 

Эпибентос 

Cribroelphidium translucens 
(Natland), 1938     

Стриктоэври�
галинный 

Эпибентос 

Elphidium ponticum Dolgopolskaja 
and Pauli, 1931 

Стриктоэврига
линный 

Эндобентос 

Nonion matagordanus Kornfeld, in 
Cushman, 1939 

Стриктоэври�
галинный 

Эпибентос 

Porosononion martkobi ponticus 
Yanko, 1989 

Стриктоэври�
галинный 

Эпибентос 

A. compacta Hofker, 1969 Полигалинный Эпибентос 
Bolivina variabilis (Williamson), 
1858 

Полигалинный Эндобентос 

Bulimina marginata d'Orbigny, 1826 Полигалинный Эндобентос 

LAGENIDA 
Delage & 
Hйrouard, 1896 

Entolingulina deplanata Yanko, 1974 Полигалинный Эндобентос 
Esosyrinx jatzkoi Yanko, 1974 Полигалинный Эндобентос 
Esosyrinx undulosus (Terquem), 
1878 

Полигалинный Эндобентос 

Fissurina fragilis Troitskaya, 1987 Полигалинный Эндобентос 
Fissurina lucida (Williamson), 1858 Полигалинный Эндобентос 
Fissurina solida Seguenza, 1862 Полигалинный Эндобентос 
Lagena vulgaris Williamson, 1858 Полигалинный Эндобентос 
Laryngosigma williamsoni 
(Terquem), 1878   

Полигалинный Эндобентос 

Ortomorphina calomorpha (Reuss), 
1866 

Полигалинный Эндобентос 

Ortomorphina drammenensis 
Feyling�Hanssen, 1964 

Полигалинный Эндобентос 

Ortomorphina filiformis (d’Orbigny), 
1826 

Полигалинный Эндобентос 

Parafissurina dzemetinica Yanko, 
1974 

Полигалинный Эндобентос 

P. lаteralis Cushman Полигалинный Эндобентос 

Таблица 2. Список бентосных фораминифер, обнаруженных в донных осадках, с данными по
их экологии и образу жизни
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Рис. 14. Численность фораминифер по станциям: к востоку (а), к западу (б)  от ОДЗКР

Рис. 15.  Средние значения численности (а) и  видового разнообразия фораминифер (б) к вос�
току и западу от ОДЗКР

Рис. 16.  Средние значения  численности (а) и видового разнообразия фораминифер (б) на стан�
циях, расположенных на  шельфе к востоку и западу от ОДЗКР (а), на континентальном склоне
к западу от ОДЗКР (б)
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минифер будет в четыре
раза выше к востоку от
ОДЗКР чем к западу от
него (рис. 16), и это при
том, что их видовое раз�
нообразие на шельфе и
континентальном скло�

не к западу от ОДЗКР практически не отличается, хотя на востоке оно чуть
повыше (рис. 17).

Важно отметить, что среднее содержание Сорг, которое отражает наличие
пищи для фораминифер по обе стороны (рис. 6б) практически не отличается даже
на шельфовых станциях, где оно составляет 1.43% и 1.51% на востоке и западе от
ОДЗКР, сответственно. А вот на станциях континентнального склона, где Сорг
(=2,21%) значительно выше, численности фораминифер намного ниже, чем на
шельфе. Это крайне необычно, поскольку в глубоких районах моря это единствен�
ный источник питания для фораминифер, обуславливающий их репродукцию [59].

По обе стороны от ОДЗКР среди фораминифер доминируют полигалинные
виды, в то время как голэвригалинные виды с наиболее широким экологическим
спектром превалируют к западу от ОДЗКР (см. рис. 17).

Это вполне естественно, поскольку такие виды легче приспосабливаются к
изменчивым условиям стреды, включая стрессы. К востоку от Одесского разлома
в комплексах фораминифер по станциям доминирует эпибентосный полигалин�
ный вид Ammonia comрacta, в то время как к западу от него – эндобентосные по�
лигалинные виды Lagena vulgaris, Fissurina fragilis, Parafissurina lateralis (рис. 18),

Рис. 17. Процентное содержа�
ние различных по экологии и
образу жизни видов форами�
нифер к востоку и западу от
ОДЗКР

Рис. 18.  Среднее процентное содержание видов в комплексах фораминифер к востоку и западу
от ОДЗКР
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подтверждая еще раз разницу в условиях для жизни фораминифер по обе сторо�
ны от ОДЗКР и наличие более мощного стресса к западу от него.

В органических матрицах многих раковин фораминифер на станциях к запа�
ду от ОДЗКР содержатся зерна сульфидов, предположительно пирита (рис. 19),
свидетельствующие в пользу восстановительных условий.

Нематоды

Нематоды представлены 44�мя свободноживущими бентосными
видами (9 из них в открытой номенклатуре) из 26 родов, 17 семейств и 6 отрядов
(рис. 20).

Большинство видов морские, некоторые из которых могут выдерживать со�
лоноватоводные условия. Из них 16 видов приспособлены к дефициту кислорода
вплоть до его полного отсутствия (табл. 3).

В отличие от фораминифер, средние значения плотности поселений (рис. 21 б)
и видового разнообразия (рис. 21 а) нематод значительно выше к западу от ОДЗКР,
чем к востоку от него.

К востоку от ОДЗКР встречено только шесть, к западу от него – 39 видов
нематод (рис. 22).

Рис. 19.  Зерна сульфидов, предположительно пирита (прослеживаются камеры черного  цвета)
в органических матрицах фораминифер Ammonia compacta со станций 28, 36, 45, расположен�
ных к западу от ОДЗКР (фотография сделана в проходящем свете проф. Петрой Муди, Канада)
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Таблица 3. Виды нематод, известные по литературе из субкислородных и бескислородных
зон Черного моря

Группа по 
отношению  
к кислороду 

Вид Образ жизни 
Глубина обитания 

Источник 

Нормоксик� 
гипоксик 

Chromadora nudicapitata 
Bastian, 1865 

Морской бентос, 80–140 м Сергеева (1992) 

Mohystera longicapitata 
Filipjev, 1922 Морской 
бентос 

Морской бентос, до 150 м Сергеева (1992) 
Сергеева (2000) 

Prochromadorella 
mediterranea (Micoletzky, 
1922) 

  
 , 

 140  

Сергеева (2000) 

Нормоксик� 
гипоксик� 
аноксик 

Euchromadora striata 
(Eberth, 1863)  

Морской бентос  Сергеева (2000) 

Metoncholaimus demani 
(Zuz Strassen, 1894)  

Морской бентос, 300–365 
м 

Сергеева, Колесникова 
(1996) 

Paracanthonchus caecus 
(Bastian, 1865) 

Морской бентос, до 150 м Сергеева (1992) 
Сергеева (2000) 

Paralinhomoeus filiformis 
(Filipjev, 1918) 

Морской бентос, до 150 м Сергеева (2000) 

Quadricoma loricata 
Filipjev, 1922 

Морской бентос  

Terschellingia 
longicaudata De Man, 
1907 

Морской бентос, до 200–
250 м 

Sergeeva, Gulin (2006) 
Сергеева, 
Колесникова(1996) 
Mureєan (2014) 

Quadricoma  steineri 
Filipjev, 1922 

Солоноватоводный бентос, 
до 150 м 

 

Sabatieria  abyssalis 
(Filipjev, 1918) 

Морской, 
солоноватоводный бентос, 
до 200 м 

Сергеева, Колесникова 
(1996) 
Сергеева (2000) 
Mureєan (2014)  

Sabatieria longicaudata 
Filipjev, 1922 

Морской, 
солоноватоводный бентос, 
до 200 м 

Сергеева, Колесникова 
1996 
Сергеева (2000) 

Sabatieria pulchra 
Filipjev, 1922 

Морской, 
солоноватоводный бентос, 
до 200 м 

Сергеева, Колесникова 
(1996) 
Сергеева (2000) 
Mureєan (2014) 

Sphaerolaimus dispar 
Filipjev, 1918 

Морской, 
солоноватоводный бентос, 
до 350–500 м 

Сергеева, Колесникова 
(1996) 
Сергеева (2000) 

Sphaerolaimus ostreae 
Filipjev, 1918 

Морской, 
солоноватоводный бентос, 
до 200–350 м 

Сергеева, Колесникова 
(1996) 

Terschellingia 
longicaudata De Man, 
1907 

Морской бентос, до 200–
250 м 

Sergeeva, Gulin (2006) 
Сергеева, Колесникова 
(1996) 
Mureєan (2014) 

На востоке четыре вида нематод приспособлены к дефициту кислорода, а на
западе таких видов в два раза больше (табл. 3, рис. 22). Наиболее высокая плот�
ность нематод  отмечена на ст. 40 (13,900 экз/м2), где содержание метана в донных
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осадках достигает 22,28*10�2 об.%. Здесь доминирует вид Sabatieria abyssalis (Filipjev,
1918), приспособленный к жизни в условиях гипоксии�аноксии (табл. 3, рис. 23).

В то же время количество фораминифер на этой станции очень низкое (40
экз/50 г осадка), так же, как и количество видов (5). Аналогичная картина наблю�
дается с численностями (37 экз/50 г осадка) и количеством видов (3) остракод.

Рис. 20. Соотношение количества
видов нематод в отрядах

Рис. 21.  Средние значения  плотности поселений (а) и  видового разнообразия (б), нематод к
востоку и западу от ОДЗКР

Рис. 22.  Среднее процентное содержание видов нематод к востоку и западу от ОДЗКР
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Остракоды

Всего обнаружено 11 видов преимущественно морских бентосных
остракод (три из которых в открытой номенклатуре) из 8 родов. Их средняя  чис�
ленность (рис. 24 а) и видовое разнообразие (рис. 24 б) и значительно выше к во�
стоку от ОДЗКР, чем к западу от него.

Рис. 23.  Процентное со�
держание видов нематод
в их комплексе на ст. 40,
расположенной к западу
от ОДЗКР

Рис. 24.  Средние значения (а) численности и (б) видового разнообразия остракод к востоку и
западу от ОДЗКР

Рис. 25.  процентное содержание видов остракод к востоку и западу от ОДЗКР
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К востоку от ОДЗКР в составе остракодового комплекса доминирует
Carinocythereis rubra (Mueller, 1894), а к западу от него – Xestoleberis cornelii Caraion,
1963 (рис. 25).

Эти виды остракод типичны для открытой части Черного моря, но могут вы�
держивать мезогалинные условия, поскольку являютcя эвригалинными [52].

Корреляции абиотических и биотических параметров

Анализ статистических распределений абиотических и биотичес�
ких параметров показал, что большинство из них не отвечают нормальному зако�
ну распределения, или распределению Гаусса. С позиций статистики, корреляци�
онно�регрессионный анализ таких выборок недопустим. Поэтому сначала все
данные «привели» к одному и тому же закону распределения путем их “выравни�
вания”, а затем – к нормальному распределению путем перевода в десятичные
логарифмы и последующей стандартизации. Корреляционные коэффициенты
рассчитывали с учетом принятого географического районирования относитель�
но ОДЗКР. Корреляция рассматривается как значимая, если r >0,37 (P<0.05000)
при доверительном интервале 95%. Только такие коэффициенты учтены при срав�
нении и выделены жирным шрифтом в  таблицах 4, 5.

Таблица 4. Коэффициенты корреляции между параметрами среды к востоку от ОДЗКР
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  %0,6 0,12 �0,14 �0,12 �0,21 �0,01 %0,6 %0,71 0,67 0,63 %0,72 0,38 
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   0,07 0,12 0,02 �0,11 �0,04 0,63 0,64 %0,61 �0,3 0,68 �0,5 
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Метан     0,44 0,48 0,11 0,2 0,01 �0,11 �0,08 0,14 �0,08 
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Хотя значения абиотических (за исключением глубины моря, содержаний
метана и его гомологов) параметров к востоку и западу от ОДЗКР сходны (рис. 5–8),
их корреляция между собой существенно различается.

К востоку от ОДЗКР глубина моря  отрицательно коррелируется с содержа�
нием Сорг и пелитовой фракции, а к западу от него – наоборот, положительно.
Также здесь наблюдается отрицательная корреляция между глубиной и содержа�
нием псаммитовой, а положительная – с содержанием алевритовой фракции. Это
говорит о том, что на востоке пространственное распространение осадков не под�
чиняется закону их нормального распределения, при котором размерность оса�
дочного материала с глубиной уменьшается [79], а на западе, наоборот, подпадает
под этот закон. Такое распределение может быть связано с разными источниками
осадочного материала и процессами его переработки. На востоке существенный
компонент донных отложениий  составляют обломки и целые раковины моллюс�
ков. Отсюда и корреляционный тренд  повышения гравийной (r=0,37) и псамми�
товой (r = 0,44) фракций с глубиной. На западе  раковинный материал значитель�
но тоньше, чем на востоке, присутствуя, в основном, в псаммитовой фракции, с
которой положительно коррелируется Скарб (r = 0,51). В алевритовой фракции
его, по�видимому, нет (r = �0,44).

Разница в распределении Скарб по обе стороны от ОДЗКР свидетельствует о
более благоприятных условиях для жизни организмов с кальцитовыми раковина�
ми на востоке, чем на западе. Это подтверждают и значительно более высокие
здесь численности фораминифер и остракод (рис. 14, 15, 25, 26), что может быть
связано с различием в обстановках осадконакопления. На востоке — это внешняя
часть шельфа, где условия жизни для мейобентоса предпочтительнее в следствие
достаточного количества кислорода, во всяком случае до глубины 130 м. На запа�

Таблица 5. Коэффициенты корреляции между параметрами среды к западу от ОДЗКР
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Глубина 0,69 �0,04 0,23 0,15 0,06 0,29 �0,21 �0,35 %0,6 0,6 0,63 �0,2 0,24 

C
орг

  �0,15 0,03 0,06 �0,11 0,2 �0,17 �0,01 %0,57 0,39 0,37 0,11 0,22 

С
карб

   �0,02 0,15 0,12 0,03 0,24 0,11 0,51 %0,44 �0,26 0,03 �0,04 

CO
2
    0,57 0,59 0,44 %0,48 �0,28 %0,37 0,39 0,39 �0,16 0,29 

Метан     0,19  0,2 �0,36 0,11 �0,12 �0,01 0,12 0,24 0,22  

Этилен      0,37 �0,1 %0,39 �0,19 0,36 0,23 �0,26 0,25 

Ацетилен       �0,18 �0,08 �0,34 0,23 0,37 0,03 0,28 

Пропилен        0,16 0,36 �0,35 �0,22 0,08 �0,22 

Гравий         0,28 %0,77 %0,58 0,9 �0,24 

Псаммит          %0,81 %0,8 0,08 �0,2  

Алеврит           0,72  %0,58 0,33 

Пелит            �0,32 0,03 

Md             0,08 

* Вследствие незначительного содержания отдельных гомологов, корреляция проведена для 
основных их них (этилен, ацетилен, пропилен). Значимые коэффициенты выделены 
жирным шрифтом. 
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де – помимо внешней части шельфа, обстановки осадконакопления включают
также бровку шельфа и континетальный склон, где процессы перемещения осад�
ков и перетирания раковин более интенсивны чем на шельфе, и где среда меняет�
ся от нормально кислородной до гипокислородной во всяком случае.

Среднее содержание Сорг в в донных отложениях с обеих сторон от ОДЗКР
не превышает его среднего значения (2,15%) для всего Черного моря [3]. По мне�
нию Т.И. Горшковой, главной причиной накопления органического вещества яв�
ляются восстановительные условия толщи воды ниже 200 м, которые способству�
ют медленному распаду отмершего планктона. При слабой аэрации придонного
слоя большое количество органического вещества усиливает дефицит кислорода
в силу потребления на его окисление. Отрицательная корреляция Сорг с глубиной
(r = �0,53) на востоке и положительная (r = 0,69) на западе от ОДЗКР может сви�
детельствовать об активизации распада диатомовых водорослей, которых на вос�
токе нет, в то время как на западе они обильны, демонстрируя высокий коэффи�
циент корреляции (r = 0,99) с глубиной. Кроме того, содержание Сорг напрямую
зависит от механического состава осадков [3] и в нашем случае повсеместно по�
ложительно коррелируется с тонкими фракциями (алеврит и пелит). Такой ха�
рактер взаимосвязи  считается “классическим” для всех типов морских донных
отложений и, в частности, для всего Черного моря  [14]. При этом содержание
Сорг и Скарб подчиняетсяя обратной зависимости. Как и в других районах Азово�
Черноморского бассейна [16] содержание Скарб увеличивается с ростом доли круп�
норазмерных фракций – гравийной и псаммитовой

Корреляция абиотических и биотических параметров показывает негативный
ответ биоты на увеличение глубины и УВГ и, во избежание повторения, будет
рассмотрена более подробно в разделе Обсуждение.

Обсуждение

Три главные проблемы подлежат обсуждению: (1) происхождение
УВГ в донных отложениях изучаемого района и их связь с тектоникой, (2) воздей�
ствие УВГ на количественное и качественое (таксономическое) распределение
мейобентосных организмов на морском дне и сравнение такого воздействия в
других бассейнах, (3) перспективы использование распределения мейобентоса для
оконтуривания скоплений УВГ под морским дном.

Проблема №1

Как было сказано выше, на ископаемое происхождение метана
указывает наличие в газовых выделениях гомологов метана (рис. 10), которые могут
образовываться только в условиях высоких температур и давлений [11]. При бак�
териальном происхождении метана образование его гомологов не происходит [25].
Образование ацетилена возможно при дегидрировании двух молекул метана при
температуре свыше 1400°C, что соответствует теоретической глубине более 45 км,
что значительно глубже фундамента Днепровско�Донецкого грабена [9] и тем
более района континентального склона Черного моря. Перестройка кристалли�
ческой структуры сульфидов железа по подобию грейгита характерна для гидро�
термальных процессов. Это значит, что грейгит в нашем материале  является про�
дуктом извержения грязевого вулкана, корни которого, как и других грязевых вул�
канов, уходят в домезозойский фундамент [32].
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В литературе в пользу ископаемого метана свидетельствует  локализация боль�
шинства газовых факелов в зонах внешнего шельфа и материкового склона, где
трассируется циркумчерноморский разлом и фиксируются региональные или глу�
бинные разломы. Об ископаемом метане свидетельствует и локализация газовых
месторождений (Голицынское, Южноголицынское, Штормовое, Крымское, Ар�
хангельское) на северо�западе в узлах пересечения Одесского разлома с разлома�
ми северо�восточного простирания. В нашем материале повышенные концент�
рации УВГ фиксируются к западу от ОДЗКР, т. е. накладываются на зону разрыв�
ных нарушений и струйных выходов метана, указанных В.Н. Егоровым и др. [6].
Содержание УВГ в донных отложениях не проявляет корреляции с каким�либо
параметром донных отложений, в частности с литологией, что находится в пол�
ном согласии с известными по литературе [27] данными. Однако, большинство
УВГ позитивно коррелирует друг с другом, а на западе еще и с СО2, предполагая
их совместное происхождение. СО2, в свою очередь, положительно коррелирует
с тонкими фракциями – алевритом и пелитом, а те превалируют на станциях кон�
тинентального склона и наружного шельфа, опять�таки к западу от ОДЗКР, раз�
битого разломами. Все это говорит в пользу ископаемого, или глубинного метана.

Проблема №2

По сравнению с другими районами Черного моря, изученные груп�
пы мейобентоса отличаются низкой численностью и количеством видов. Так, из
101 вида бентосных фораминифер, известных в Черном море [35, 89], здесь встре�
чено только 29. Их наиболее высокая численность (859 экз/50 г) обнаружена только
на одной станции № 7, на остальных она значительно ниже. В то же самое время
в других районах Черного моря, свободных от выходов УВГ, она достигает десят�
ков тысяч экз/50 г осадка [35]. При этом комплексы фораминифер особенно обед�
нены к западу от ОДЗКР, в том числе и на шельфовых станциях, не говоря уже о
континентальном склоне, где численность особенно низкая. Это говорит о силь�
ных стрессовых условиях для жизни фораминифер, а также остракод, поскольку
ситуация с их численными и таксономическими характеристиками аналогична.

На первый взгляд, стресс может быть вызван глубиной бассейна. Однако, глу�
бина сама по себе не является контролирующим фактором для батиметрической
последовательности и численных характеристик бентосных фораминифер, несмот�
ря на высокие отрицательные коэффициенты корреляции (r = –0,8) между глуби�
ной и фораминиферами. Другие факторы, связанные с глубиной моря, эту последо�
вательность определяют [56]. К таким факторам обычно относят соленость [74, 89,
91], кислород [57], пищевые ресурсы в виде Сорг [50, 83, 91], субстрат [39], pH дон�
ных осадков [73] и прочие. Однако, как показали наши исследования, эти парамет�
ры весьма сходны по обе стороны от ОДЗКР и указывают на то, что другой фактор
или факторы могут отвечать за стресс. Таким фактором вполне может быть метан, с
которым отрицательно коррелирует численность фораминифер (r = –0,85) и остра�
код (r = –0,96), а также видовое разнообразием последних (r = –0,65). Значит, метан,
по аналогии с рыбами (позвоночными!), может негативно воздействовать на мета�
болические и репродуктивные функции беспозвоночных фораминифер и остракод.
Механизм такого влияния нуждается в экспериментальных исследованиях.

Весьма любопытна обратная зависимость между численными характеристи�
ками фораминифер и содержанием Сорг в донных отложениях. В бассейнах с нор�
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мальной океанической соленостью и кислородным режимом (например, в Сре�
диземном море) поток Сорг является основным поставщиком питательных ве�
ществ для фораминифер на больших глубинах [59]. Именно он  обеспечивает их
высокую репродуктивность и батиметрическую последовательность на морском
дне [40, 60]. В нашем случае этого нет. Все происходит с точностью наоборот. Уве�
личивается содержание Сорг  уменьшается количество фораминифер. Значит, либо
источник питания другой, либо воздействие ископаемого метана и его гомологов
настолько сильно, что перебивает потребности фораминифер к пище. Может быть
тому виной дефицит кислорода и восстановительные условия? На первый взгляд,
наличие сульфидов (предположительно пирита) в органических матрицах фора�
минифер может служить в поддержку такого предположения, как это имеет мес�
то в других районах Черного моря [10]. Однако, пиритизация фораминифер –
частое явление и в донной среде, обогащенной кислородом, например, в Хайфс�
ком заливе, Израиль [86, 87, 88]. Ее возможная причина – стресс, который позво�
ляет бактериям атаковать цитоплазму фораминифер, создавая восстановитель�
ную микросреду в частях организмов, атакованных бактериями [38]. Таким обра�
зом, пиритизация раковин фораминифер скорее всего говорит о нарушении за�
щитных механизмов фораминифер [42, 43, 44] из�за отравления, например, тя�
желыми металлами, как это имеет место в Хайфском заливе [87], или УВГ, как это
имеет место в данном случае.

Если не Сорг, то какой другой источник питания могут использовать форами�
ниферы для поддержания их жизненных функций в районах повышенных кон�
центраций УВГ? Некоторые  исследователи, изучавшие фораминифер метано�
вых сипов в морях с нормальной океанической соленостью и кислородным ре�
жимом, считают, что таким источником служат микробные маты, формирующи�
еся вокруг метановых сипов, на которых репродукция фораминифер резко возра�
стает [72]. Однако, согласно мнению других ученых, условия для жизни зообен�
тоса на них отнюдь не постоянны и связаны с определёнными пороговыми уров�
нями кислорода и сероводорода [4]. Следует отметить, что все указанные авторы
говорят о биогенном метане, в то время как воздействие ископаемого метана при
наличии гомологов может быть иным. Этот вопрос требует отдельного изучения,
предпочтительно в условиях эксперимента.

Доминирование в комплексах (в том числе и за пределами шельфа) эндобен�
тосных фораминифер из отряда Lagenida, которые в настоящем материале были
найдены в качестве обитателей восстановительных биотопов, опровергают нашу
прежнюю точку зрения  [35, 89] об отсутствии аэробной жизни в  Черном море за
пределами шельфа и согласуются с точкой зрения других исследователей [76, 77].

Подобно фораминиферам и остракодам, нематоды также отличаются обед�
ненным видовым составом. В исследованном районе идентифицировано только
44 из 143 видов, известных в Черном море по литературным данным [78]. Значи�
тельная часть идентифицированных видов принадлежит к  тиобиотическому типу
[53, 54, 55, 82] из семейств Comesomatidae and Linhomoidae. Для них характерно
длинное, тонкое тело  и маленькая или совсем не выраженная ротовая полость
без вооружения, свидетельствующая о питании очень мелкими частицами осадка
или бактериями [65].

Увеличение плотности популяций, численности и видового разнообразия
нематод к западу от ОДЗКР наряду с уменьшением этих показателей у форами�
нифер и остракод говорит о  том, что повышенные содержание УВГ не являются
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помехой, хотя и не благоприятствуют, их существованию. Об этом также говорит
и отсутствие корреляции.  Они способны занимать экологические ниши, непри�
годные для жизни другого мейобентоса. Создается впечатление, что к западу от
ОДЗКР  формируется особая фауна нематод, характерная для зон моря с метано�
вой разгрузкой. При этом некоторые из обнаруженных видов нематод можно рас�
сматривать как индикационные. К ним относятся Desmodora pontica, Linhomoeus
sp, Sabatieria abyssalis, Pomponema aff. multipapillatum, Terschellingia pontica. Полу�
ченные результаты находятся в согласии с данными других исследователей, кото�
рые считают, что нематоды могут быть единственными многоклеточными живот�
ными в метановых биотопах, для которых будет характерно пониженное видовое
разнообразие и доминирование отдельно взятых таксонов по сравнению с окру�
жающей кислородной зоной [45]. Отдельные авторы [76, 77] отмечают, что неко�
торые виды нематод в районах метановых сипов имеют существенные аномалии
в развитии жизненно важных органов, сходные с таковыми у нематод из районов
с высокой техногенной нагрузкой. Причины таких аномалий в обоих случаях не
совсем ясны, но связь с токсичностью донных осадков не вызывает сомнений [21]. В
нашем материале подобные аномалии не наблюдались, но их поиск продолжается.

В совокупности все полученные по мейобентосу данные свидетельствует в
пользу неблагоприятных для жизни фораминифер и остракод условий в местах
разгрузки УВГ. Они также обнадеживающе свидетельствуют, что среди, по край�
ней мере, фораминифер могут быть найдены виды�индикаторы из числа эндо�
бентосных форм из отряда Lagenida. Что касается нематод, то такие виды�инди�
каторы найдены и могут быть использованы для  прослеживания мест УВГ раз�
грузки на морском дне.

Проблема №3

Ископаемое (глубинное) происхождение УВГ в изученном районе
представляется наиболее вероятным и может свидетельствовать о территорриаль�
ной приуроченности газовыделений к углеводородным месторждениям. Поэто�
му перспектива использования особенностей количественного и качественного
(таксономического) распределения мейобентосных организмов для оконтурива�
ния скоплений УВГ в донных осадках выглядит обнадеживающей. Мейобентос�
ная съемка, будучи во всяком случае на первых порах сопряженной с геофизичес�
кими работами, газовой  и геохимической съемкой донных отложений, позволит
разработать основные критерии для оконтуривания скоплений УВГ под морским
дном. Впоследствии  это позволит удешевить стоимость поисковых работ и по�
высить их надежность.

Заключение

1. Физико�химические параметры водной толщи с акцентом на
придонную воду, гранулометрические и геохимические параметры донных отло�
жений сходны по всему району исследований и не влияют на распределение мей�
обентоса.

2. Состав УВГ (наличие метана и его гомологов) подтверждает их ископае�
мый (глубинный) генезис.

3. Снижение численных и таксономических показателей среди форамини�
фер и остракод, наряду с их увеличением среди нематод, а также выделение среди



В.В. Янко, С.В. Кадурин, А.О. Кравчук, И.И. Кулакова

54 ISSN 1999�7566. Геология и полезные ископаемые Мирового океана, 2017, №2

них видов�индикаторов УВГ разгрузки на морском дне позволяет установить про�
странственное распределение мейобентоса в донных отложениях. В свою очередь,
это способствует оконтуриванию скоплений УВГ и, в первую очередь, метана, в
донных отложениях. Видами�индикаторами метановых выходов на дне Черного
моря среди нематод могут служить Terschellingia pontica, Linhomoeus sp, Sabatieria
abyssalis, Desmodora pontica, Pomponema aff. multipapillatum. Среди фораминифер виды�
индикаторы пока не выявлены. Однако, доминирование в комплексах представите�
лей отряда Lagenida, которые, по�видимому, толерантны к УВГ, можно считать ин�
дикативным признаком областей метановых выходов на дне Черного моря.

4. Сравнение распределения изученного мейобентоса в районах с повышен�
ными концентрациями УВГ в донных осадках Черного моря и других бассейнов,
за некоторыми исключениями, говорит о сходстве полученных результатов.

5. Влияние разных концентраций УВГ на донные экосистемы  существенно
отличается и гораздо сложнее, чем прежде предполагалось. На сегодняшний день
создается впечатление, что их выбросы в морскую среду особенно неблагоприят�
ны для донных экосистем Черного моря, которые  создают впечатление хрупких
и уязвимых.

6.  Полученные результаты являются абсолютно новыми для науки и требуют
дальнейшего осмысления. Вполне возможно, что качественные и количествен�
ные характеристики фораминифер и нематод на дне Черного моря могут оказать�
ся поисковыми признаками скоплений УВГ под морским дном. Они также по�
зволят оценить влияние УВГ на морскую биоту – вопрос, который в настоящее
время открыт и сведения по нему крайне обрывочны и противоречивы. Настоя�
щую работу следует считать пилотной. Ее развитие требует финансирования, в
том числе с вовлечением экспериментальных работ в лабораторных условиях.
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В.В. Янко, С.В. Кадурін, О.О. Кравчук, І.І. Кулакова

МЕЙОБЕНТОС ЯК ПОШУКОВА ОЗНАКА СКУПЧЕНЬ ГАЗОПОДІБНИХ ВУГЛЕВОДНІВ
В ДОННИХ ВІДКЛАДАХ ЧОРНОГО МОРЯ

На підставі сполученого аналізу абіотичних (фізико�хімічні параметри водної товщі, геохімічні,
литологичні, мінералогічні властивості донних відкладень) і біотичних (кількісний і таксоном�
ічний склад форамініфер, нематод, остракод) параметрів зроблено висновок про можливість
використання мейобентоса як пошукової ознаки скупчень вуглеводневих газів і, в першу чергу,
метану в донних відкладеннях північно�західній частині Чорного моря.

Ключові слова: мейобентос, донні відклади, Чорне море, екосистема, форамініфери.

Janko V.V., Kadurin S.V., Kravchuk O.O., Kulakova I.I.

MEIOBENTHOS AS AN INDICATOR OF GASEOUS HYDROCARBON RESERVOIRS IN
BOTTOM SEDIMENTS OF THE BLACK SEA

This study examines the relationship between the distribution of meiobenthos and concentrations of
hydrocarbon gases, primarily methane, in the sediments of the northwestern part of the Black Sea. Based
on the dual analysis of abiotic characteristics (physical and chemical parameters of the water column,
geochemical, lithological, mineralogical properties of the sediment) and biotic ones (quantitative and
taxonomic composition of foraminifers, nematodes, and ostracods), the  possibility of using meiobenthos
as an indicator of gaseous hydrocarbons stored under the seabed is evaluated.

Key words: Meiobenthos, bottom sediments, the Black Sea, ecosystem, foraminifera.


