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7

ВВЕДЕНИЕ

Газогеохимические поля являются важнейши-
ми характеристиками геоструктур переходной 
зоны континент – океан наряду с данными геофи-
зических, стратиграфических, минералогических, 
магматических, литохимических и других иссле-
дований. Актуальность исследования газогеохи-
мических полей углеводородных газов, гелия, во-
дорода, углекислого газа, азота, кислорода, радона 
и других связана с возможностью их использова-
ния как индикаторов явлений и процессов в геоло-
гии, океанологии и геоэкологии. Область влияния 
субмаринных газопроявлений охватывает верх-
нюю часть литосферы, гидросферу и нижнюю 
часть атмосферы. При этом, участки подводной 
дегазации в совокупности занимают более 10 % 
площади Мирового океана, но в настоящее время 
являются недостаточно исследованными [Леин, 
Иванов, 2009]. Учитывая, что ареалы рассеяния 
природных газов от их литосферных источников 
могут распространяться на сотни километров, 
проникая в толщу вод и атмосферу [Мониторинг 
метана..., 2002], это явление приобретает гло-
бальные масштабы. Актуальность исследования 
обусловлена также прикладными и геоэкологи-
ческими вопросами: изучением альтернативных 
источников углеводородов (газогидратов, уголь-
ного метана, грязевулканического и геотермаль-
ного газа и др.), природных выбросов парнико-
вых, взрывоопасных и токсичных газов (CH4, CO2, 
CO, Н2 и др.) и картированием газонасыщенных 
осадков, что важно для проектирования инже-
нерных сооружений [Миронюк, Отто, 2014]. 
Изучение потоков природных газов способствует 
решению проблемы происхождения углеводород-
ных полезных ископаемых, которая все теснее 
становится связанной с вопросами нефтегазонос-
ности кристаллических пород [Коблов и др., 2008; 
Черепанов и др., 2013; Petford, McCaffrey, 2003] 
и глубинного флюида [Дмитриевский, Валяев, 
2010; Никифоров и др., 2013]. В активных зонах 
перехода континент – океан на относительно не-
больших площадях могут быть представлены 
разнообразные типы дегазации литосферы и ско-
плений углеводородов: потоки метана, грязевые 
вулканы, газогидраты, углегазоносные месторож-
дения, нефтегазовые залежи, геотермальные и 
гидротермальные системы. В этой связи окраин-

ные моря Дальневосточного региона и Восточно-
Арктический шельф в настоящее время являются 
первоочередными объектами геохимических ис-
следований. Экспрессность экономически эффек-
тивных газогеохимических методов позволяет 
значительно их расширить. В монографии раскры-
ваются эти вопросы на примере окраинных морей 
Восточной Азии. Представляемая работа соот-
ветствует политике экологической и топливно-
энергетической безопасности России, положения 
которой изложены в «Государственной програм-
ме социально-экономического развития Дальнего 
Востока и Байкальского региона» Постановления 
Правительства Российской Федерации № 308 от 
15 апреля 2014, ряду пунктов Морской доктрины 
РФ и другим документам.

Вопросы распределения, генезиса и других на-
учных аспектов, связанных с потоками природ-
ных газов в Мировом океане и его континенталь-
ном обрамлении: низкотемпературными сипами, 
газогидротермами, потоками газов из угленосных 
толщ, грязевыми вулканами и особенно газоги-
дратами (источники энергии в будущем), отраже-
ны в сотнях публикаций, отчетов и патентов. За 
последние тридцать лет изданы сводки и обзоры, 
которые можно рекомендовать по данной пробле-
ме, например: [Гинсбург, Соловьев, 1994; Глотова 
и др., 2007; Гресов и др., 2009а; Карпюк, 1988; 
Леин, Иванов, 2009; Лисицын, 1983; Обжиров, 
1996; Подолян и др., 1999; Judd, Hovland, 2007; 
Max, 2000; Max et al., 1999; Milkov, 2000; Reeburgh, 
2007; Sloan et al., 2007; Suess, 2014; и др.]. При 
этом объем знаний резко сокращается при удале-
нии от берегов в сторону глубоководных районов. 
Не описывая в деталях историю изучения газогео-
химических полей, можно выделить два основных 
этапа их исследований в морях Дальневосточного 
региона и прилегающих районов. Первый связан 
с успешным поиском возможности их примене-
ния как индикаторов нефтегазоносности. Вначале 
были выявлены некоторые особенности распреде-
ления углеводородных газов в донных отложени-
ях Охотского моря [Геодекян и др., 1976 и позд-
нее]. Затем были разработаны газогеохимические 
критерии прогноза залежей нефти и газа, опреде-
лены основные закономерности распределения 
метана и углеводородных газов в придонном слое 
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явления на побережье морей так или иначе связа-
ны с водными источниками, а газ морских осадков 
– с поровыми и флюидными водами. В настоящее 
время особенно востребованы исследования пер-
спектив поисков углеводородов на Российском 
континентальном шельфе в морях Беринговом, 
Чукотском, Восточно-Сибирском и Лаптевых 
(моря Восточной Арктики, МВА), которые яв-
ляются недостаточно изученными [Геология и 
полезные ископаемые..., 2004]. Исходя из акту-
альности и разработанности проблемы, в моно-
графии представлены главным образом авторские 
результаты исследования газогеохимических по-
лей и газогидратов окраинных морей Восточной 
Азии при сопоставлении с газопроявлениями кон-
тинентального и островного обрамления.

Главной научной проблемой, которой по-
священа монография, является генезис и рас-
пространение газогеохимических полей в зоне 
перехода континент – океан и их использование 
как индикаторов углеводородных скоплений и 
геодинамических обстановок.

Объектом работы является газогеохимический 
режим зоны перехода континент – океан Восточной 
Азии. Предмет исследования – газогеохимические 
поля, газопроявления и газогидраты в окраинных 
морях северо-западной части Тихого океана и 
Восточной Арктики. Особенное внимание уделено 
газогеохимическим полям и геоструктурам, несу-
щим углеводородную специализацию, как индика-
торам нефтегазовых, газогидратных, углегазовых 
залежей и других газоносных структур.

Цель монографии: изложить основные зако-
номерности происхождения и распределения га-
зогеохимических полей и их связь с геострукту-
рами, газогидратами и сейсмотектоникой в морях 
Восточной Азии и прилегающих районах.

Теоретическая и практическая значимость
1) Установлено, что аномальные газогеохими-

ческие поля Охотского и Японского морей имеют 
в целом углеводородную специализацию, а их ха-
рактеристики позволяют диагностировать источ-
ники природного газа.

2) Выявленные особенности связи качествен-
ных и количественных характеристик газовых 
потоков с флуктуациями сейсмотектонических 
процессов важны для оценки безопасности на-
селенных территорий. В этом аспекте особую 
важность имеют превентивные измерения (мони-
торинг) концентраций ряда природных взрывоо-
пасных (метан, угарный газ, сероводород) и ток-
сичных газов (углекислый газ и др.), в том числе, 
в «фоновых» районах.

толщи вод окраинных морей северо-западной 
части Тихого океана [Обжиров, 1993; Обжиров, 
1996]. Одновременно системно изучались при-
родные газы Камчатки [Tаран, 1998], Курильских 
[Гидротермы..., 1976; и др.] и Японских островов 
[Kiyosu, Asada, 1995; и др.], а также Приморского 
края [Обжиров, 1979; и др.]. Немного позднее был 
изучен ряд аспектов взаимосвязи газогеохимиче-
ских полей и минеральных парагенезисов донных 
отложений в окраинных морях СЗ сектора Тихого 
океана [Обжиров и др., 1999]. В этот же период в 
ряде окраинных морей проводилось глубоковод-
ное бурение, в ходе которого установлены призна-
ки углеводородов в осадочном чехле и фундамен-
те Японского, Южно-Китайского и других морей.

Следующий этап (1998 г. – настоящее время) 
ознаменовался изучением распределения при-
родных газов в Охотском и Японском морях в 
международных экспедициях (проект «Курило-
Охотский морской эксперимент», КОМЭКС, 
1998–2004 гг.), исследованием газогидратов в 
Охотском и Японском морях (проекты CHAOS, 
SSGH, 2003–2014 гг. и ряд других проектов). 
Благодаря этим исследованиям были детально 
изучены сейсмостратиграфические, морфотекто-
нические, литологические, минералогические и 
другие характеристики районов газопроявлений в 
западной части Охотского моря [Деркачев и др., 
2000; Николаева и др., 2009; Cruise Report..., 1999, 
2000; Matveeva et al., 2005; Operation report..., 2012, 
2013, 2014, 2015; Shakirov et al., 2004]. В рамках 
государственной программы по ВГКШ (Внешняя 
Граница Континентального Шельфа) в Охотском 
и Восточно-Сибирском морях (2006–2009 гг.), под 
руководством ФГУП «Севморгео» [Верба, 2011а; 
Сакулина и др., 2011б] и с участием ТОИ ДВО 
РАН, автором проведен значительный объем газо-
геохимических исследований (более четырехсот 
пикетов отбора кернов осадка) [Шакиров и др., 
2013; Шакиров, Обжиров, 2009]. Большой объем 
геохимических данных по проблеме нефтегазонос-
ности приводится в продолжающейся серии моно-
графий [Осадочные бассейны Востока России, 
2004]. Хорошо изучена гидрохимия геотермальных 
и водоминеральных источников Дальневосточного 
региона [Харитонова, 2013; Чудаев, 2003], генезис 
газовой составляющей которых признается до сих 
пор дискуссионным. В настоящее время усилива-
ются гидрогеологические исследования, направ-
ления которых были заданы В.И. Вернадским, в 
том числе в аспектах взаимодействия вода – при-
родные газы – нефть [Колодий, 1982; Шварцев и 
др., 2006]. Это важно, поскольку многие газопро-
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3) Закономерности геологического контро-
ля газогидратоносности и распределения ано-
мальных газогеохимических полей в Азиатско-
Тихоокеанском регионе раскрывают взаимосвязь 
углеводородных скоплений различного генезиса.

4) Комплекс газогеохимических исследований 
является научно- и технико-экономически эффек-
тивным для исследования связи зон проницаемо-
сти земной коры и залежей углеводородов всех 
типов. Полигенетические аномальные геохими-
ческие поля в поверхностных условиях можно 
дешифрировать и использовать как поисковые и 
геоэкологические индикаторы.

5) Результаты газогеохимических исследова-
ний вошли в отчеты совместных экспедицион-
ных работ ФГУП Севморгео – ТОИ ДВО РАН по 
государственной программе «Внешняя Граница 
Континентального Шельфа ВГКШ (Охотское и 
Восточно-Сибирское моря, 2006–2009 гг.)». По 
этим работам, в том числе в результате данного 
исследования выявлено, что повышенный регио-
нальный фон термогенных углеводородных газов 
и гелия, относительно равномерное распределение 
водорода, а также связанные с газогеохимически-
ми полями особенности химического состава дон-
ных отложений, характеризуют комплексное газо-
геохимическое поле шельфа Восточно-Сибирского 
моря, протягивающееся от берега на расстояние 
не менее 560 км. Сходство основных характери-
стик газогеохимического поля на всем шельфе и 
склоне Восточно-Сибирского моря является еще 
одним доказательством протяжения суверенного 
Российского шельфа от берега до глубоководной 
котловины Северного Ледовитого океана.

Результаты исследований вошли в отчеты 
экспедиционных работ по поискам и разведке 
газогидратов (ТОИ ДВО РАН, 2003–2015 гг.), 
государственной программе Внешняя Граница 
Континентального Шельфа (ВГКШ; ФГУП 
Севморгео – ТОИ ДВО РАН, Охотское и Восточно-
Сибирское моря, 2006–2009 гг.), комплексу ра-
бот в прибрежно-шельфовой зоне залива Петра 
Великого (ВНИИОкеангеология – ТОИ ДВО РАН) 
и поддержаны грантами ФЦП – 02.515.11.5017; 
2012-1.2.2-12-000-1007-005; РФФИ – 09-05-
07133, 13-05-93000, 14-05-00294; Президента 
РФ – МК 2714.2005.5; НП «Глобальная энергия» 
– МГ-2010/04/6 и Программы «Дальний Восток» 
– 15-I-1-017. Монография соответствует основ-
ным положениям «Государственной программы 
социально-экономического развития Дальнего 
Востока и Байкальского региона» (Постановление 
Правительства Российской Федерации № 308 от 

15 апреля 2014 г.) и современным задачам при-
кладной геохимии [Лаверов и др., 2003]. 

Методы исследования
1. Изотопно-газогеохимический метод сочетает 

оригинальные приемы натурных, лабораторных и 
теоретических исследований лаборатории газо-
геохимии ТОИ ДВО РАН. В основе аналитиче-
ских методов лежит газовая хроматография, масс-
спектрометрия и хромато-масс-спектрометрия. 
Аналитические методы и основные методики ин-
терпретации закреплены в Паспорте лаборатории 
ПС 1.037-15, Свидетельство Росстандарта № 41 
от 15.09.2015 г. Применяются статистические ме-
тоды для расчета фоновых концентраций газов и 
корреляционный для выявления взаимосвязи кон-
центраций газов с содержанием рассеянного ор-
ганического углерода и химическими элементами 
вмещающих осадков.

2. Геоструктурный метод обеспечивает анализ 
геологического контроля формирования газогео-
химических полей. Проводилась увязка локаль-
ных зон флюидной разгрузки с контролирующи-
ми тектоническими структурами разных рангов. 
Выполнение метода реализовано на базе техноло-
гии ГИС (Геоинформационных Систем).

3. Классификационный метод базируется на 
интерпретации полученных и заимствованных 
эмпирических газогеохимических, изотопно-
геохимических и геолого-структурных материа-
лов с целью типизации газогеохимических полей.

4. Для получения дополнительной информации 
об активных геологических процессах в некото-
рых районах в осадках (совместно с А.В. Сорочин-
ской, лаборатория газогеохимии ТОИ ДВО РАН), 
в которых анализировалось содержание углеводо-
родных газов, изучались гранулометрический и 
элементный состав и содержание органического 
углерода. Гранулометрический анализ осадков 
выполнен лазерно-дисперсионным методом на 
установке «Microtrac-100». При определении со-
держания в донных осадках основных элемен-
тов использовался метод атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ICP-OES), при определении содержания при-
месных элементов – метод масс-спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) (ДВГИ 
ДВО РАН). Погрешность определения для основ-
ных элементов 1–2 %, для микроэлементов не 
более 15 %. Содержание органического углерода 
определялось методом сжигания на анализаторе 
фирмы «SHIMADZU» (к.г-м.н. Т.А. Коровина, 
СургутНИПИнефтегаз, н.с. А.А. Марьяш, ТОИ 
ДВО РАН). Привлекались данные по объемной 
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активности радона и содержанию ртути (к.г.н. 
Л.Н. Лучшева, н.с. М.В. Иванов).

Базовые научные положения
1. Характеристики газогеохимических по-

лей Охотоморского региона определяются его 
геологическим строением, что позволяет широ-
ко применять их как индикаторы геоструктур 
и углеводородных скоплений. На этой основе в 
Охотоморском регионе выделены пять газогео-
химических провинций. Аномальные газогеохи-
мические поля в них имеют полигенетический 
состав с различным сочетанием миграционных 
(термогенных, метаморфогенных, магматоген-
ных) компонентов.

2. Отличие состава и интенсивности ано-
мальных газогеохимических полей Охотского и 
Японского морей определяется балансом источ-
ников углеводородов в этих морях и различной 
сейсмотектонической активностью их геострук-
тур. Сходство фоновых газогеохимических полей 
и геологических типов газопроявлений указывает 
на региональный контроль распределения углево-
дородных и других газов.

3. Газогидратоносность окраинных морей за-
падной части Тихого океана обусловлена пото-
ками миграционных и микробных газов, которые 
концентрируются в зонах разломов на бортах тек-
тонических прогибов. Основными источниками 
миграционных углеводородных газов являются 
нефтегазоносные и угленосные толщи, в зонах 
проницаемости существует вклад глубинных 
компонентов. Признаки термогенных флюидов и 
многоярусное залегание указывают на возобнов-
ляемость газогидратов и возможность использо-
вания их как важных индикаторов цикла метана. 

4. Газогеохимический режим окраинных мо-
рей переходной зоны востока Азии закономерно 
зависит от сейсмотектонической обстановки, ко-
торая контролирует газовые потоки и формирова-
ние газогеохимических полей. Выделен комплекс 
газогеохимических критериев, который является 
высокоэффективным для решения фундаменталь-
ных и поисковых задач: картирования активных 
разломов, оценки генезиса газовых потоков, по-
иска углеводородных скоплений, газогеохимиче-
ского районирования и других.

Достоверность результатов
Достоверность результатов исследования опре-

деляется представительной базой газогеохими-
ческих данных (15246 газохроматографических 
определений, дополненных измерениями соот-
ношения стабильных изотопов углерода метана, 
этана, углекислого газа и др. в количестве более 

800 определений) при соблюдении статистиче-
ского нормоконтроля измерений согласно дей-
ствующим методикам и ГОСТ РФ. Достоверность 
результатов работы подтверждается сходимо-
стью аналитических (газохроматографических, 
масс-спектрометрических и хромато-масс-
спектрометрических) определений, современ-
ным уровнем применявшегося аналитического 
оборудования, методов отбора и обработки проб, 
используемых стандартов, констант и алгоритмов 
расчёта. Все приборы поверялись в соответствии 
с методическими указаниями и требованиями 
Госстандарта к метрологическому обеспечению 
аналитической лаборатории (Свидетельство о 
состоянии измерений лаборатории газогеохи-
мии № 49 к Паспорту лаборатории ПС 1.021-12). 
Выявленные особенности распределения газов в 
морских осадках и наземных газопроявлениях хо-
рошо согласуются для различных районов и раз-
ных периодов наблюдений.

Научные результаты, изложенные в моно-
графии, представлены на 46 международных 
совещаниях и конференциях, из которых мож-
но отметить Fourth Iinternational conference of 
Asian marine geology (1999), VI–VII International 
conference «Gas in marine sediments» (2001, 2002), 
International Conference «Climate drivers of the 
north» (2002, GEOMAR, Киль), Международный 
научный симпозиум «Строение, геодинамика и 
металлогения Охотского региона и прилегаю-
щих частей северо-западной Тихоокеанской пли-
ты” (Южно-Сахалинск, 2002), Fifth Workshop on 
Russian – German Cooperation in the Sea of Okhotsk 
– Kurile Island Arc System (Владивосток, 2004), 
Международная научная конференция (Школа) по 
морской геологии (Москва, 2009; 2010), PETRAD-
CCOP-PETROVIETNAM-VASI Workshop on 
Gashydrates (Халонг, 2011), JKASP (2010, 2011, 
2014), Minerals of the ocean-6(7) (Санкт-Петербург, 
2012, 2014), 8-th International Conference on Gas 
Hydrates (ICGH8, Пекин, 2014), «Изменяющаяся 
геологическая среда: пространственно-временные 
взаимодействия эндогенных и экзогенных про-
цессов» (Казань, 2007) и 23 российских совеща-
ниях, таких как «Дегазация Земли: геодинамика, 
геофлюиды, нефть, газ и их парагенезы» (Москва, 
2008), «Геодинамические процессы и природ-
ные катастрофы в Дальневосточном регионе» 
(Южно-Сахалинск, 2011), «Тектоника, магматизм 
и геодинамика Востока Азии» (Хабаровск, 2011), 
«Геологические процессы в обстановках субдук-
ции, коллизии и скольжения литосферных плит» 
(Владивосток, 2014). Опубликовано лично и в 
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соавторстве 5 монографий, 70 научных статей в 
международных и российских научных издани-
ях из списка журналов, рекомендованных ВАК 
и отраженных в базах РИНЦ, SCOPUS, и Web of 
Science, пять статей в монографиях, 130 тезисов и 
материалов конференций, получен патент на ва-
куумную систему дегазации. Научные отчеты по 
морским экспедициям с участием автора приведе-
ны в списке использованной литературы.

Автор выражает искреннюю благодарность на-
учному консультанту и учителю д.г-м.н., профес-
сору Обжирову Анатолию Ивановичу. Осадочный 
материал по региональным профилям в Охотском 
и Восточно-Сибирском морях 2006–2009 гг. был 
получен в экспедициях под руководством ФГУП 
Севморгео. Автор благодарен за совместную рабо-
ту сотрудникам ФГУП Севморгео: А.А. Мережко, 
А.Д. Краснюку, П.В. Васильеву, А.Г. Мочалову и 
другим. Осадочный материал для химических и 
хромато-масс-спектрометрических анализов, по-
лученный по Российско-Японо-Корейскому проек-
ту SSGH I-II (руководитель д.г-м.н. А.И. Обжиров) 
в Охотском и Японском морях, предоставлен д.г-
м.н. А.Н. Деркачевым (ТОИ ДВО РАН). Автор 
благодарит к.г-м.н. Т.А. Веливецкую (ДВГИ 
ДВО РАН) за масс-спектрометрические анализы 
и консультации по изотопной геохимии, к.г.-м.н. 
О.В. Веселова за консультации по тепловому по-
току и геологии о-ва Сахалин и Охотского моря, 
к.ф-м.н. В.В. Ершова за совместное изучение гря-
зевого вулканизма.

Весомый вклад в исследование внесли со-
трудники лаборатории газогеохимии ТОИ ДВО 
РАН во главе с д.г-м.н. А.И. Обжировым: д.г-м.н. 
А.И. Гресов, н.с. А.В. Сорочинская, вед. инж. 
И.Г. Югай, вед. инж. Б.А. Буров, к.г-м.н. 
Е.В. Мальцева, н.с. О.Ф. Верещагина, к.г.н. 
Г.И. Мишукова. Искренняя благодарность кол-
легам из отдела геологии и геофизики ТОИ 
ДВО РАН за многолетнюю совместную работу в 
морских и сухопутных экспедициях, дискуссии 
и консультации: д.г-м.н. Р.Г. Кулиничу, к.г-м.н. 

Б.Я. Карпу, к.г-м.н. М.Г. Валитову, д.г-м.н. 
Е.П. Леликову, д.г-м.н. Л.А. Изосову, д.г-м.н. 
Л.М. Грамм-Осипову, д.г-м.н. Ф.Р. Лихту, д.г-м.н. 
А.Н. Деркачеву, вед. инж. Г.А. Крайникову, 
к.г-м.н. В.Г. Прокудину, д.г-м.н. А.Н. Калягину, 
д.г-м.н. А.Г. Аблаеву, н.с. Е.Н. Суховееву, 
к.г-м.н. А.В. Яцуку, к.х.н. Н.С. Полонику, к.г-м.н. 
К.И. Аксентову, к.г.н. В.В. Калинчуку. Работа была 
бы менее представительной без поддержки сотруд-
ников ТОИ ДВО РАН: к.ф-м.н. А.Н. Салюк, вед. 
инж. А.А. Воронина, к.г.н. В.А. Соснина, вед. инж. 
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Глава 1. ИЗУЧЕННОСТЬ ГАЗОГЕОХИМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

В настоящее время проблема распределения 
и изменчивости газогеохимических полей при-
родных газов в окраинных морях и обрамляющих 
геоструктурах переходной зоны континент – оке-
ан является одной из самых сложных и наиболее 
актуальных. Типичный состав природного газа: 
метан – 70–90 %, этан-бутан – 0–20 %, углекис-
лый газ – 0–8 %, кислород – 0–0,2 %, азот – 0–5 %, 
сероводород – 0–5 %, редкие газы (аргон, гелий, 
неон и др.), – в следовых количествах отражает их 
распределение в литосферных скоплениях.

Исследование природных газов и их скопле-
ний на акваториях и побережье России прово-
дится научно-исследовательскими институтами 
РАН (ИО РАН, ААНИИ РАН, ТОИ ДВО РАН, 
ИМГиГ ДВО РАН, ГИН РАН, ИВиС ДВО РАН, 
СВКНИИ ДВО РАН, ЛИН СО РАН, ИМБИ РАН 
и др.), производственно-научными организа-
циями МПР РФ (ВНИИОкеангеология им В.И. 
Грамберга, ФГУНПП «Севморгео», «Южморгео», 
«Дальморгео» и др.), СНИИГиМС, организациями 
нефтегазовой отрасли (СахалинНИПИМорнефть, 
Сургут-НИПИнефтегаз, ОАО Славнефть и др.), 
научными подразделениями ОАО НК «Роснефть», 
ОАО «Газпром», ОАО «Зарубежнефть», а так-
же научно-исследовательскими организациями 
угольной промышленности. Значительная иссле-
довательская работа в области природных газов 
проводится в РГУ Нефти и газа им. И.М. Губкина, 
МГУ им. М.В. Ломоносова, Томском политех-
ническом университете и других. Тем не менее, 
системное представление о газогеохимических 
полях осадков окраинных морей, островных и 
прибрежных газопроявлений Восточной Азии в 
настоящее время отсутствует.

Литохимические и газогеохимические иссле-
дования позволили открыть универсальное яв-
ление геохимической зональности, установить 
важнейшую роль ландшафтно-геохимических и 
структурно-тектонических условий в проявляемо-
сти и особенностях строения первичных ореолов 
рассеяния и вторичных ореолов-потоков вещества 
[Лаверов и др., 2003]. На примере морей западной 
части Тихого океана была изучена роль геодинами-
ческого фактора в распределении минералов и хи-
мического состава донных отложений [Деркачев, 
Николаева, 2010]. Газогеохимические поля угле-

водородных скоплений хорошо исследованы на 
континенте, в результате были созданы фунда-
ментальные труды и газогенетические классифи-
кации отечественными учеными [В.А. Соколов, 
И.С. Старобинец, В.И. Высоцкий, Ф.А. Алексеев, 
Н.А. Озерова, В.П. Федорчук, Л.М. Зорькин, А.И. 
Фридман, Г.Д. Гинсбург, В.А. Соловьев, А.И. 
Обжиров и др.]. В последние годы исследования 
за рубежом также вышли на передовые позиции 
[Petford, McCaffrey, 2003], в том числе за счет про-
ведения программ глубоководного бурения. Для 
наземных обстановок закономерности формиро-
вания фоновых и аномальных газогеохимических 
полей хорошо изучены. Знание этих закономерно-
стей позволило разработать эффективные методы 
определения фоновых и аномальных полей кон-
центраций газообразных углеводородных соеди-
нений, которые успешно использовались для про-
гнозирования и поисков залежей углеводородных 
полезных ископаемых [Основы теории..., 1993; 
Соколов, 1971; Физико-химические..., 1986]. Для 
морских бассейнов такие исследования сопряже-
ны со сложностью определения генезиса и раз-
деления фоновых и аномальных полей, а также 
трудностями постановки систематических наблю-
дений. Одним из несомненных успехов в изучении 
газогеохимических полей придонного слоя окра-
инных морей являются работы А.И. Обжирова 
с соавторами [Обжиров, 1993; Обжиров, 1996; 
Обжиров и др., 1989; и др.], в которых разрабо-
тана концепция поиска нефтегазовых залежей 
экспрессными методами газогеохимии. Доказана 
также поисковая информативность газов дон-
ных отложений внутренних морей [Черткова, 
1973]. Однако, несмотря на эти и другие работы 
[Геодекян, 1979а; Гинсбург, Соловьев, 1994; и 
др.], газогеохимические поля осадочных отложе-
ний в Охотском, Японском, Южно-Китайском и 
Восточно-Сибирском морях изучены мало, осо-
бенно на горизонтах ниже поверхности дна, что 
очень важно с точки зрения фундаментальных и 
поисковых аспектов.

Повышение концентрации различных газов в 
донных отложениях, как правило, обусловлено 
диффузией и фильтрационными процессами ми-
грации газов [Основы теории..., 1993; Физико-
химические..., 1986; Etiope et al., 2000;  Hagen, Vogt, 
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1999; Heggland, 1998; Lammers et al., 1995; Lorenson 
et al., 2002; Vogt et al., 1999], связанными с актив-
ным переносом вещества, особенно вдоль границ 
литосферных плит, внутриплитных рифтогенных 
зон и пост-магматических очагов, в зонах сочле-
нения земной коры разных типов (океаническая–
субокеаническая–континентальная), в областях 
подъема астеносферы и других, включающих 
неотектонические активные структуры, а так-
же очаги и пояса повышенной сейсмичности. 
Генетическая связь подводных выходов метана, 
его изомеров, гелия, водорода, углекислого газа 
и ареалов их рассеяния c залежами нефти и газа, 
скоплениями газогидратов, глубинными очагами 
и разломными зонами установлена для многих 
морей западной части Тихого океана и приле-
гающих островных и континентальных структур 
[Кулинич, Обжиров, 1985; Кулинич, Обжиров, 
2003; Обжиров, 1989; Обжиров и др., 1985; 
Обжиров, Мустафин, 1989; Abrams, 1992; Dafner 
et al., 1998; Hovland et al., 1994]. Более того, ха-
рактеристики распределения углеводородных га-
зов фумарольных и термальных полей, получен-
ные предшественниками [Алексеев и др., 1978; 
Высоцкий, 1979; Гидротермы..., 1976; Мархинин, 
Стратула, 1977], позволяют сделать вывод, что 
углеводороды – неотъемлемая часть вулканиче-
ских газов Японо-Курило-Камчатской островной 
дуги. Современные исследования газов подво-
дных вулканов и гидротерм Японо-Курильского 
сегмента подтверждают наличие в них метана 
и углеводородных газов [Обжиров и др., 1999; 
Шакиров, 2014]. Углеводородные газы также об-
наружены и в других вулканических районах мира 
[Taran, 2010]. Глубоко исследуются геохимиче-
ские процессы вулканических газов Камчатки и 
Японских островов [Fischer et al., 2002; Selyangin, 
Ponomareva, 1999; Taran, 2009; Taran et al., 1992; 
Tsunogai et al., 2010]. Широко применяются мето-
ды дистанционных измерений потоков вулкани-
ческих газов (проекты Global Volcanism Program, 
DOAS, FLYSPEC и др.) и метана [Frankenberg et 
al., 2006], которые очень важны для мониторинга 
активности газовой эмиссии и интегральных оце-
нок газовых потоков. Установлено, что распре-
деление и формирование газо-гидротермальных 
систем может контролироваться зонами сквоз-
ных трансструктурных линеаментов [Кулинич, 
1988], одним из наиболее крупных в регионе ис-
следования является Япономорский линеамент 
[Лихт, 2001; Jolivet, Cadet, 1983]. Можно отме-
тить некоторые работы, в которых обсуждаются 
взаимосвязь сейсмотектонических процессов и 

изменчивость газовых потоков в местах их раз-
грузки в Дальневосточном регионе [Астахов и др., 
2002; Кулинич и др., 2007; Obzhirov et al., 2004]. 
Также необходимо отметить резко увеличиваю-
щийся рост знаний о влиянии потоков природных 
газов на распределение химических элементов в 
осадках, аутигенное минералообразование, фор-
мирование сообществ микроорганизмов и измен-
чивость концентраций парниковых газов [Леин, 
Иванов, 2009].

Российскими и зарубежными исследователями 
обнаружены тысячи наземных и подводных оча-
гов разгрузки углеводородных, главным образом 
метаноносных флюидов, вдоль континенталь-
ных окраин (рис. 1). Основные очаги и проявле-
ния природных газов и углеводородных флюидов 
расположены в Тихоокеанском нефтегазоносном 
регионе [Гинсбург, Соловьев, 1994; Suess, 2014; 
Vogt et al., 1999]. К настоящему времени изуче-
но более 300 районов с выходами углеводород-
ных газов, высачиваний нефти и подземных вод 
[Гинсбург, Соловьев, 1994; Обжиров и др., 1999; 
Леин, Иванов, 2009]. Необходимо отметить, что 
даже на примере авторских исследований мож-
но утверждать, что количество обнаруживаемых 
подводных участков эмиссии природных газов 
растет год от года, ширится разнообразие газо-
проявлений, появляются новые сведения об усло-
виях залегания газовых гидратов и новые факты 
о связи газовых потоков и сейсмотектонической 
активности. В восточной части Тихого океана од-
ними из наиболее детально исследованных явля-
ются газопроявления на континентальном склоне 
штата Орегон [Kulm et al., 1986]. Есть и другие 
известные районы, например, только в северной 
части канала Санта-Барбара (штат Калифорния, 
США) на дне насчитывается более 1500 сосредо-
точенных выходов, из которых выделяются угле-
водородные газы и нефть. Всего в пределах под-
водной калифорнийской окраины насчитывается 
около 4000 оспинообразных структур (покмаков) 
на дне [Yun et al., 1997], которые образованы ло-
кальными потоками термогенного природного 
газа. В Атлантическом океане подобных районов 
с локальными выходами природных газов обнару-
жено более 30, включая потоки абиогенного мета-
на в гидротермальных системах зоны спрединга 
САХ [Леин, Сагалевич, 2000].

Наиболее многочисленные выходы углево-
дородных газов термогенного (нефтегазового) 
генезиса в Атлантическом океане установлены 
в Мексиканском заливе; известны выходы при-
родных газов вблизи Азорских островов, в заливе 
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Рис. 1. Карта основных участков потоков метана и распределения газогидратов [Suess, 2014]
1 – границы литосферных плит и планетарные разломные зоны; 2 – активные континентальные окраины; 3 – трансформные 
литосферные границы; 4 – проявления подземных вод и углеводородного флюида; 5 – активные выходы природного газа; 
6 – места палеовыходов метана около западной Индии; 7 – газопроявления, зафиксированные по бентосной фауне; 8 – участки 

наиболее интенсивных потоков метана, связанных с газогидратами;  9 – районы работ автора

Кадиз (северо-западный склон Испании) [Baraza et 
al., 1999] и в других районах. Подводные выходы 
природных газов, не связанные с гидротермаль-
ной деятельностью, распространены в пределах 
материковых окраин на шельфовых и склоно-
вых глубинах [Гинсбург, Соловьев, 1994; Зубова, 
1988; Callender, Powell, 1999; Kvenvolden, 1988; 
Trehu et al., 1999]. Участки с выходами природ-
ных газов обнаруживаются в пределах мощных 
(свыше 2 км) осадочных толщ, содержащих раз-
личные скопления углеводородов: залежи нефти 
и газа, газогидраты, насыщенные метаном осад-
ки. Необходимым условием для углеводородной 
дегазации таких участков является, как правило, 
наличие разрывных нарушений [Hovland et al., 
1994], дополнительными – складчатые дислока-
ции, а также повышенная сейсмичность.

По генезису и температурному фактору все под-
водные выходы природных газов условно можно 
разделить на три типа. Первый тип – низкотемпе-

ратурные (в основном < 20°C) источники метана. 
Как правило, предлагается следующий механизм 
их образования. За счет тектонического сжатия 
происходит дефлюидизация аккреционных оса-
дочных толщ, сформированных у подножий кон-
тинентов [Von Rad et al., 1996]. Выжимаемое ве-
щество (в том числе газ) поступает на поверхность 
морского дна по зонам разломов. К таким зонам 
относят районы холодных сипов Орегонской зоны 
субдукции: западный шельф и склон штата Орегон 
(США), газопроявления (покмаки, сипы, венты), 
которые были впервые описаны в 1970 г. на шель-
фе Канады и с тех пор выявлены в различных ча-
стях Мирового океана (в Северном, Норвежском, 
Баренцевом, Каспийском, Средиземном, Черном, 
Беринговом, Охотском морях, Мексиканском, 
Гвинейском заливах и т.д.) на глубинах от 5 м 
до 3000 м и более [Elverta et al., 2000; Heggland, 
1998; Hovland, 1998; Suess et al., 1998]. Следует 
отметить, покмаки могут иметь не только газовую 
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природу, но также тектоническую (замкнутые де-
прессии) [Баранов и др., 2013] и термокарстовую 
(термокарстовые воронки на арктическом шель-
фе). Но и эти структуры в виде локальных зон 
проницаемости, могут служить причиной возник-
новения газовых потоков. Газовый генезис имеют 
структуры холодных сипов шельфа Аравийского 
моря (Индийский океан), влияющие на содержа-
ние метана в поверхностных водах этой акватории 
[Bange et al., 1998]. Установлено, что активные 
выходы природного газа могут влиять на форми-
рование рельефа дна континентальных окраин 
[Yun et al., 1997]. Результаты сейсмических иссле-
дований в Северном море позволили Р. Хеггланд 
[Heggland, 1998] сделать вывод, что эмиссия газа 
носит периодический (пульсационный?) характер 
и может быть индикатором углеводородных за-
лежей. Одними из самых интересных являются 
также источники, возникающие в местах скопле-
ния субмаринных газогидратов на склонах конти-
нентальных окраин [Гинсбург, Соловьев, 1994]. 
Установлено, что газогидраты и связанные с ними 
выходы этого газа влияют на устойчивость осад-
ков на материковых склонах [Миронюк, Отто, 
2014; Long et al., 1998; Mienert, Posewang, 1999]. 
Предполагается также возможность выбросов 
значительных количеств метана через толщу вод 
в атмосферу в результате катастрофических гео-
логических событий [Горяинов и др., 2000; Max 
et al., 1999; Mienert, Posewang, 1999; Schubert et 
al., 1997]. В северных широтах природный газ 
может мигрировать также из подземных вод и 
криолитозоны суши [Гресов и др., 2014; Cramer 
et al., 1999]. На ряде участков подводного грязе-
вого вулканизма установлена приуроченность 
гидратов метана к потокам грязевулканического 
вещества [Ginsburg et al., 1999; Milkov, 2000], при 
этом основным газовым компонентом флюида яв-
ляются углеводородные газы. Установлено, что на 
участках газогидратов расположенных в пределах 
вулканически активных районов в составе флюи-
да возрастает доля углекислого газа [Гинсбург, 
Соловьев, 1994; Обжиров и др., 1999]. Та же за-
кономерность наблюдается и в отношении грязе-
вых вулканов (ГВ) [Etiope, 2002]. Большинство 
наземных грязевых вулканов локализуются в 
пределах Альпийско-Гималайского, Центрально-
Азиатского и Тихоокеанского поясов, а подво-
дные ГВ встречаются как вдоль пассивных, так 
и активных континентальных окраин [Холодов, 
2001]. Одним из основных образующих факторов 
грязевулканического процесса является углеводо-
родный потенциал осадочных бассейнов, в част-

ности скопления углеводородных газов [Якубов и 
др., 1980]. Литературные данные свидетельству-
ют, что грязевые вулканы, как и другие источники 
метана, встречаются обычно в областях глубоко-
го прогибания, в окраинных бассейнах и в зонах 
субдукции континентальных окраин [Luckge et 
al., 2002; Nelson et al., 1979], особенно в условиях 
тектонического сжатия [Kopf, 2002]. На глубинах 
в несколько километров генерация газа протекает 
в масштабах, необходимых для выноса пород на 
поверхность [Холодов, 2002], при этом основную 
массу твердых выносов составляют пластичные 
глинистые породы с конкрециями и обломками 
(грязевулканическая брекчия). Также в деятельно-
сти грязевых вулканов значительную роль игра-
ет вода: во-первых, проникая в пустоты и поры, 
она приводит к разжижению пород, превращая 
их в вязкую массу, а во-вторых, совместно с га-
зом способствует выдавливанию глинистой мас-
сы с обломками пород на поверхность. Одним из 
основных факторов возникновения грязевых вул-
канов являются разрывные нарушения [Занюков и 
др., 1982; Мельников, Ильев, 1989; Milkov, 2000]. 
В грязевых вулканах установлено наличие глу-
бинных флюидов – гелия, изотопно «тяжелого» 
метана, водорода, углекислого газа [Ершов и др., 
2010; Ершов и др., 2011; Лаврушин и др., 1996].

Второй тип – источники и системы разгруз-
ки природных газов, связанные с современной 
и пост-магматической вулканической и гидро-
термальной активностью (табл. 1). Среди них 
хорошо известны гидротермальные поля ТАГ, 
Рейнбоу, Логачев и др. Срединно-Атлантического 
хребта [Леин, Сагалевич, 2000], гидротермаль-
ные образования активного хребта Хуан-де-Фука 
[Геологическое строение и гидротермальные об-
разования хребта..., 1990], гидротермальная актив-
ность в Антарктике [Bohrmann et al., 1998], вблизи 
Японских островов [Yoshida, 1989] и др. Эти поля 
связаны с магматическими очагами [Sarano et al., 
1989]. Роль эндогенных процессов выводится на 
первое место и в образовании углеводородных 
залежей [Кучин, 2001]. Для подводных гидротер-
мальных систем характерен вынос значительных 
количеств рудных элементов в водную толщу и 
«тяжелый» изотопный состав углерода метана – 
результат неорганического синтеза (поле Рейнбоу 
δ13С–СН4 = -13.4 – -14.3 ‰) [Леин, Сагалевич, 
2000]. Например, в Атлантическом океане в по-
верхностных горизонтах водной толщи (3–4 м) 
над полем ТАГ выявлены ореолы меди, цинка, же-
леза, кремнезема и метана [Горяинов и др., 2000]. 
Гидротермальные поля часто обнаруживаются на 
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глубинах 2200–2300 м. Выходы природных газов, 
связанные с гидротермальными системами, из-
вестны также и в западной части Тихого океана 
[Пропп и др., 1992]. Гидротермальные источники 
сосредоточены в основном в зонах современного 
растяжения земной коры, а холодные источни-
ки и грязевые вулканы – в зонах, подверженных 
процессам тектонического сжатия [Kopf, 2002]. 
Восходящая эмиссия природных газов из недр 
определяет формирование газогеохимических 
полей в поверхностных осадках и водной толще. 
Подводные газогидротермальные источники по-
ложительно влияют на развитие биологических 
организмов и биогенного осадкообразования 
[Пинчот, 1981; Сывороткин, 2000]. Во многих 
районах гидротермальной активности отмечают-
ся выходы углеводородных газов и сопутствую-
щая им карбонатная и сульфидная минерализация. 
В настоящую эпоху гидротермальные процес-
сы наиболее интенсивно развиваются в сейсмо-
тектонически активных зонах планеты – в областях 
современного вулканизма и сейсмически активных 
районах, к которым относятся многие участки в ре-
гионе исследования.

К третьему типу выходов природных газов 
можно отнести зоны подводной и наземной раз-
грузки газового флюида, связанные с геотермаль-
ными системами (без формирования ассоциаций 
характерных гидротермальных минералов, тем-
пературы до +70–80°С). Такие системы часто 
сопровождаются выходами природного газа с 
выносом переработанных магматических и вул-
канических пород и, вероятно, углеводородных 
газов неорганического происхождения, которые 
относят к высокотемпературным грязевым вулка-
нам [Wheаt et al., 2008]. Это, например, серпенти-
нитовый грязевой вулкан Южный Чаморро (South 
Chamorro) [Ocean Drilling Program, 2001; Wheat et 
al., 2008], который находится у южного окончания 
Марианской островной дуги и является одним из 
16 подобных вулканов в этом районе. Их проис-
хождение связывают с геологическими процесса-
ми и потоком глубинного вещества, включая ме-
тан, обусловленными субдукцией Тихоокеанской 
плиты под Марианскую плиту, а температуры 
таких флюидов могут достигать +350°С [Wheat 
et al., 2008]. Однако грязевые вулканы остро-
вов Сахалин, Хоккайдо и Хонсю, несмотря на 
признаки наличия глубинных флюидов, по газо-
геохимическим и температурным характеристи-
кам, в целом, отличаются от вулканов подобно-
го типа [Шакиров и др., 2012; Шакиров, Сырбу, 
2012].

В регионе исследования развиты газовые вы-
ходы, связанные с проявлениями термальных 
вод побережья Охотского и Японского морей, на 
о-ве Сахалин, Курильских островах, полуострове 
Камчатка, в пределах Восточно-Сихотэ-Алинского 
вулканогенного пояса и некоторых других райо-
нах. Основными газовыми компонентами этих ис-
точников является азот, метан и углекислый газ, в 
литературе отмечено наличие гелия и других га-
зов [Гидротермы.., 1976; Чудаев, 2003]. При этом 
углекислый газ и гелий в водоминеральных источ-
никах и подземных водах северо-востока России 
имеют магматогенный и коровый генезис, при не-
значительно примеси атмосферной, радиогенной 
и карбонатной компоненты [Харитонова, 2013]. 
Анализ опубликованных данных показывает, что 
во многих термальных источниках присутствует 
метан, иногда до 0.5 % (Кульдур). Однако, в боль-
шинстве случаев он не определен, вероятно, из-за 
сложностей отбора и сохранения пробы с малыми 
концентрациями исследуемого компонента. Но 
наличие углеводородных газовых компонентов в 
таких источниках дает принципиальную возмож-
ность получить изотопные характеристики глу-
бинного (за вычетом атмосферного, наличие кото-
рого возможно за счет циркуляции вод) метана в 
Охотоморском и Япономорском обрамлении, что 
представляет несомненный интерес для геохимии 
природных газов. 

Как известно, Охотское и Японское моря, 
Камчатка, Курильские острова, о. Сахалин – уни-
кальные области современных газовых потоков, 
сопровождающихся гидротермальным, грязевул-
каническим и холодносиповым минералообразо-
ванием. Среди гидротерм выделяются два типа: 
1) гидротермы, не образующие в местах разгрузки 
заметных проявлений халькофильных элементов 
(например, Паужетская система, Горячий пляж на 
о-ве Кунашир, Дагинские газогеотермы на о-ве 
Сахалин); 2) гидротермы, формирующие замет-
ные рудопроявления халькофильных элементов 
Типичным представителем этого типа гидротерм 
служит Узонская на Камчатке, где в настоящее 
время идет образование современных сульфид-
ных руд мышьяка, сурьмы и ртути.

Геохимия и условия образования отдельных 
гидротермальных систем, особенно на п-ове Кам-
чатка и Курильских островах, хорошо исследо-
ваны [Каменский и др., 1976; Таран и др., 1987; 
Чудаев, 2003]. Примечательно, что наиболее ин-
тенсивные потоки природных газов, равно как 
гидротермальных, грязевулканических и холод-
носиповых аппаратов, в регионе исследований 
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часто приурочены к зонам пересечения разломов. 
В этих же местах фиксируются наиболее глу-

бинные компоненты (СО2 в Узон-Гейзерном и 
Мутновском участках, H2S в вулканах Менделеева 
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и Головнина и др.). Однако, до сих пор не изуче-
ны многие источники углеводородных газов в 
восточной части Восточно-Сихотэ-Алинского 
вулканогенного пояса, многих объектов Хоккайдо-
Сахалинской складчатой системы, Курильских 
островов, Камчатского края и других районов. 
То, что изотопное соотношение углерода метана 
(δ13С–СН4) и сопутствующих углерод-содержащих 
соединений (углекислый газ, оксид углерода и др.) 
является важнейшим индикатором генезиса углево-
дородных газов в магматических и гидротермаль-
ных породах, подтверждают также работы многих 
исследователей, вне зависимости от их взглядов на 
генезис углеводородов (табл. 1). Основной вывод 
из этой таблицы: результаты измерений δ13С–СН4 
и химического состава природных газов являются 
устойчивыми и воспроизводимыми критериями с 
учетом геологического строения районов. 

Важными геохимическими критериями явля-
ются также гелий и водород. Вопросами их гео-
химии занимались многие отечественные ученые 
(В.П. Савченко, А.В. Соколов, В.В. Белоусов, В.П. 
Якуцени, В.В. Тихомиров, И.Г. Высоцкий, И.И. 
Нестеров; А.И. Кравцов и др.). Являясь индика-
торами глубинных флюидов и сейсмоактивных 
геоструктур, эти газы мигрируют по проницае-
мым зонам и концентрируются в углеводород-
ных флюидах, циркулирующих в зонах разломов. 
В этом случае они формируют аномальные га-
зогеохимические поля (АГП) в поверхностных 
осадках и водах. Это справедливо даже в тех слу-
чаях, когда разломы перекрыты мощным чехлом 
осадочных отложений. В поисковой геохимии ге-
лий и водород являются признанными индикато-
рами полезных ископаемых, глубинных разломов, 
сейсмической активности и наличия восходящего 
глубинного флюида. Аномальные концентрации 
этих газов служат маркерами метаморфических 
процессов, и также применяются для трассирова-
ния глубинных разломов земной коры, картирова-
ния зон трещиноватости и других проницаемых 
зон. Газогеохимические поля подводных гидро-
терм отличаются повышенными концентрациями 
водорода и гелия, а также наличием сероводорода. 
Аномальные поля метана и тяжёлых углеводоро-
дов обнаруживаются в придонной воде акваторий 
над месторождениями нефти и газа, в активных 
гидротермальных зонах, где также увеличивает-
ся содержание водорода, гелия по отношению к 
метану. Водород чаще всего присутствует в га-
зовой составляющей гидротерм и зон активных 
разломов, а содержание его в гидротермальных 
водах составляет несколько мл/л. Концентрация 

водорода прямо зависит от сейсмотектонической 
активности района исследования. Аномальные 
поля водорода также фиксируются в нефтегазо-
носных районах и имеют индикативное значение 
[Перевозчиков, 2012].

В последние три десятилетия изучение рассея-
ния горючих природных газов стало одним из са-
мых актуальных направлений. Это связано с увели-
чивающимся ростом знаний о влиянии их потоков 
и сопутствующих газов на ряд геохимических 
(аутигенное минералообразование), биологиче-
ских (формирование донных сообществ микро- и 
макроорганизмов) и экологических (взрывоопас-
ность, токсичность, повышение концентрации 
парниковых газов) процессов. С потоками метана 
вовлекаются в миграцию ТУВГ, гелий, радон и др. 
В этой связи очень важным направлением явля-
ется изотопная геохимии углерода в нефтегазовой 
геологии, развитие хроматографических и масс-
спектрометрических методов, которые расши-
рили возможности изотопно-газогеохимических 
исследований [Галимов, 1968; Галимов, 1973; 
Галимов, 1981; Хёфс, 1983; Clark, Fritz, 1997]. 
В этих и других работах установлено, что углерод-
содержащие соединения несут генетическую изо-
топную метку – характерное распределение изо-
топов углерода (рис. 2), дающую возможность 
диагностики условий их происхождения и преоб-
разования. При этом продукты их преобразования 
(в том числе метан и его гомологи) продолжают 
нести эту метку до дневной поверхности, морско-
го дна и даже толщи вод.

Метан продолжает сохранять свои изотопные 
характеристики и в атмосфере, в которой он яв-
ляется наиболее распространенным представите-
лем органических веществ, имеющих свой цикл 
[Ehhalt, 1974]. Время жизни метана в атмосфере 
составляет 8–12 лет, и выводится он по реакции 
ОН + СН4 = Н2О + СН3 [Бажин, 2000]. Например, 
в работе [Sugawara et al., 1996] проведены иссле-
дования в верхней тропосфере Сибири, которые 
выявили два основных ареала: «болотный» δ13C–
CН4 -75 – -67 ‰ и «газонефтяной» около -47 ‰. 
Последнее значение при этом считается средним 
для атмосферы [Gamo et al., 2012]. Доля литосфер-
ных источников метана в атмосфере составляет 
до 20 %, а общая масса его достигает 4 × 1015 г 
[Ehhalt, 1974]. Палеоциклы метана в атмосфере 
также определяются по его концентрациям в лед-
никах [Blunier et al., 1998], при этом обсуждает-
ся анаэробный бактериальный генезис этого газа 
в толще льда [Wadham et al., 2008]. В атмосфере 
Тихого океана также проводятся наблюдения изо-



19

Ри
с.

 2
. С

хе
ма

 о
сн
ов
ны

х 
эл
ем
ен
то
в 
пр
ир
од
но
го

 ц
ик
ла

 м
ет
ан
а 
и 
из
от
оп
ны

е 
от
но
ш
ен
ия

 ц
ик
ла

 у
гл
ер
од
а 
в 
ок
ра
ин
ны

х 
мо

ря
х.

С
ос
та
вл
ен
о 
на

 о
сн
ов
е л

ит
ер
ат
ур
ны

х 
да
нн
ы
х 
с д

оп
ол
не
ни
ям
и 
ав
то
ра

 [Л
еи
н,

 И
ва
но
в,

 2
00

9;
 Л
еи
н,

 С
аг
ал
ев
ич

, 2
00

0;
 Н
ик
иф

ор
ов

, К
ул
ин
ич

 и
 д
р.

, 2
01

3 
(в
ре
зк
а 1

); 
Em

er
so

n,
 H

ed
ge

s, 
20

08
; C

la
rk

, F
rit

z,
 1

99
7 

(в
ре
зк
а 

2)
, G

am
o 

et
 a

l.,
 2

01
2;

 S
ug

aw
ar

a 
et

 a
l.,

 1
99

6]



20

топного состава углерода этана [Saito et al., 2011], 
который составил -16 – -25 ‰.

Результаты этих и других исследований по-
зволяют выделить в глобальном цикле углерода 
его неотъемлемую составляющую – цикл метана 
(см. рис. 2). Одним из важнейших звеньев цик-
ла метана и сопутствующих ему потоков других 
газов (газообразных гомологов, гелия, водорода, 
углекислого газа и др.) являются газовые гидраты 
(газогидраты). Отношения стабильных изотопов 
углерода (δ13C) метана и других соединений при 
этом являются объективными характеристиками 
гидратообразующих газов и связанных с ними га-
зогеохимических полей.
Роль аутигенной карбонатной минерализа-

ции в исследовании подводных выходов углеводо-
родных газов. С точки зрения фундаментальных 
и поисковых исследований очень важно, что в 
пределах участков морского дна с выходами при-
родных газов в верхнем слое осадочной толщи 
образуются специфические ассоциации химиче-
ских элементов и парагенезисы аутигенных ми-
нералов [Астахова и др., 1987; Астахова, Нарнов 
и др., 1993; Астахова, Обжиров и др., 1993; 
Деркачев, Николаева, 2010; Леин, Сагалевич, 
2000; Николаева и др., 2009; Von Rad et al., 1996]. 
Примечательно, что наиболее интенсивное об-
разование карбонатов в Охотском море наблюда-
ется именно в местах выходов свободных газов 
[Обжиров и др., 2000]. В глобальном масштабе ау-
тигенные карбонаты и газогидраты имеют значи-
тельное влияние на цикл углерода благодаря спо-
собности накапливать его гигантские количества 
[Dickens, 2002; Judd et al., 2002]. При этом для мо-
рей Восточной Арктики (МВА), где газогидраты 
только начинают обнаруживать (из-за сложностей 
постановки поисковых и других исследований), и 
карбонатная минерализация не так распростране-
на как в тихоокеанских окраинных морях, основ-
ными формами накопления углерода являются 
РОВ терригенно-морских пород, угольные и угле-
водородные залежи. Плотность распространения 
аутигенных карбонатов в отдельных районах с 
выходами метана достигает 85 % покрытой кар-
бонатами поверхности дна. При карбонатообра-
зовании путем метаноокисления (CH4 -> CO2 -> 
HCO3 -> CaCO3) из 1 г метана образуется 6.25 г 
карбоната (кальцит). Исследования, проведенные 
немецкими учеными, показали, что только около 
14 % бикарбоната, произведенного в результа-
те анаэробного окисления метана, осаждается в 
виде кальцита и арагонита [Luff, Wallmann, 2003], 
а остальная часть метана формирует газогеохи-

мические поля в лито- и гидросфере. Эмиссия 
углеводородных газов и флюидов вдоль транс-
формных разломных зон континентальной окраи-
ны [Ханчук, Голозубов, 2004; Ханчук и др., 1997] 
выражается в образовании дискретных участков 
активного окисления метана, микробной сульфа-
тредукции и также активным осаждением карбо-
натов, как правило, кальцита, доломита, араго-
нита [Леин, Иванов, 2009; Николаева и др., 2009; 
Krylov et al., 2011]. Для Японского моря обоснова-
но, что разные формы карбоната кальция доломи-
тизируются в осадках под воздействием высокой 
концентрации углекислоты, которая образуется 
в результате распада органического вещества 
[Тищенко и др., 2001а]. Активное окисление орга-
нического вещества в глубоких водах может так-
же вызывать дефицит кислорода [Tsunogai, Noriki, 
1987]. Особый интерес для газогеохимии пред-
ставляют зоны совместного нахождения вулкано-
кластических пород (поставщиков ионов кальция 
и железа для роста кристаллов кальцита и пирита 
на ранней стадии диагенеза) с зонами окисления 
метана в верхних слоях осадков [Mоrk et al., 2001]. 
Изучение δ13С карбонатных образований (цемента, 
зерен, конкреций, корок и др.) является дополни-
тельным методом для выявления генезиса полей 
природных газов и развивается за рубежом с 60-х 
годов [Cheney, Jensen, 1966]. На западном борте 
впадины Дерюгина и в ряде других районов, где в 
поверхностных отложениях с признаками интен-
сивной газовой эмиссии были обнаружены карбо-
наты, установлено, что последние образовались за 
счет окисления микробных газов [Деркачев и др., 
2000; Николаева и др., 2009]. Рассмотрен также 
механизм хемогенного образования карбонатных 
конкреций, согласно которому сульфатредукция 
и метаногенез создают высокий щелочной резерв 
поровой воды [Тищенко и др., 2001б; Тищенко 
и др., 2001в]. Обязательным условием образо-
вания конкреций при этом является удаление 
пузырьками метана из поровой воды растворен-
ной углекислоты. В Охотском море вблизи о-ва 
Парамушир выявлено, что согласно соотношению 
стабильных изотопов углерода при значениях δ13С 
-28.7 – –50.1 ‰, карбонатные корки образовались, 
главным образом, при окислении микробного 
метана с незначительным вкладом термогенно-
го [Леин и др., 1989]. Известно, что микробные 
маты, а также водная толща в районах подводных 
выходов метана являются местом активной дея-
тельности как облигатных (метанотрофов), так 
и факультативных метилотрофных микроорга-
низмов. При этом факультативные метилотрофы 
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не способны ассимилировать метан, но в своем 
энергетическом и в конструктивном обмене ис-
пользуют продукты метаболизма метанотрофов. 
Процесс микробного окисления метана выглядит 
следующим образом:

СН4  →  СН3ОН  →  НСНО  →  НСООН  →  СО2
Метан           Метанол      Формальдегид      Муравьиная  Углекислый
                                                                            кислота              газ

При таких исследованиях важно учитывать 
также изотопный состав кислорода. В местах вы-
деления метана изучен химический состав (ще-
лочность, pH, Ca2+, SO4

2- и др.) поровых вод осад-
ков Охотского моря [Тищенко и др., 2001а]: были 
выявлены вариации в щелочности, обусловленные 
процессами сульфатредукции и метаногенеза. На 
сегодняшний день установлено, что в процессе 
анаэробного окисления метана в морях остает-
ся еще много неясного, особенно в источниках 
и изотопном спектре карбонатообразующих эле-
ментов [Леин, Иванов, 2009, стр. 24]. Также учиты-
вается важная роль карбонатной системы морских 
вод в формировании придонной минерализации. 
Изменение параметров этой системы (например, 
рСО2 и рН) регулирует степень насыщения мор-
ской воды арагонитом и/или кальцитом и контроли-
рует растворение карбонатов [Андреев, 2010]. Роль 
микробного сообщества в образовании карбонатов 
путем окисления метана не всегда может тракто-
ваться однозначно: например, в донных осадках 
озера Байкал до 95 % извлеченного из метана угле-
рода усваивается микроорганизмами, не переходя в 
свободную углекислоту [Дагурова и др., 2004]. Тем 
не менее, формирование аутигенных карбонатов в 
результате окисления потоков метана и смежно-
го с ним процесса сульфатредукции выявлено во 
всех районах Мирового океана [Aloisi et al., 2002]. 
Таким образом, аутигенная карбонатная минерали-
зация является одним из важнейших индикаторов 
цикла метана и углерода гео- и экосистем.

Важно, что в угольных бассейнах и месторожде-
ниях Дальневосточного региона установлена значи-
тельная доля миграционных газов (нефтегазового 
и конденсатного генезиса, подстилающих отложе-
ний и фундамента), в том числе континентально-
морских бассейнов, в которых она составила не 
менее 30 % об. [Гресов, 2014]. В Приморье пла-
номерные газогеохимические исследования на-
чались в 1968 г. под руководством А.И. Обжирова 
[Обжиров, 1979]. В результате исследований уста-
новлены основные закономерности распределения 
природных газов на угольных месторождениях 
Приморского края, Амурской и Магаданской об-
ластей. Также изучением газов угольных место-

рождений Приморья с помощью различных мето-
дов занимались А.С. Савушкин, Ю.В. Светлаков, 
О.И. Чернов, В.А. Рычков, А.И. Романов и др.

Параллельно с изучением газов угольных ме-
сторождений Приморья, проводились исследова-
ния газов при проведении специальных работ по 
выяснению нефтегазоносности Приморского края 
и других районов. В 1936 г. проведены первые ис-
следования на нефть и газ в Приморье под руко-
водством В.И. Берляевского. В 1954–1955 гг. М.С. 
Гуревич и К.С. Кутукова проводили газовую съём-
ку в Южном Приморье. В результате исследований 
в составе почвенных и водорастворённых газов на 
отдельных площадях зафиксировано содержание 
метана, этана, пропана, бутана и высших гомоло-
гов метана в пропорциях, свойственных нефтяным 
газам. Это позволило выделить наиболее перспек-
тивные площади для детальных исследований на 
нефть и газ: Партизанский каменноугольный бас-
сейн, северо-западная часть Угловского буроуголь-
ного бассейна, район Спасского антиклинория и 
сопредельных с ним территорий. Основной объём 
исследований, направленный на поиски нефти и 
газа в Приморье, выполнен в 1960–1966 гг. Они 
выявили осадочные бассейны и прогибы, выпол-
ненные осадочными комплексами, в которых воз-
можно обнаружение нефти и газа. Но бурение в 
этих районах со сложным геологическим строе-
нием не выявило залежей, в связи с чем нефтега-
зопоисковые работы в Приморье были прекраще-
ны и направлены на более перспективные объекты 
Сибири. Необходимо отметить, что в некоторых 
скважинах, например, в скважине глубиной 3 км в 
районе с. Борисовка были обнаружены признаки 
нефтегазоносности, и работы эти следовало про-
должать [Мельников, Изосов, 1990]. Кроме того 
существуют работы, которые также раскрывают 
положительные перспективы нефтегазоносности 
Япономорского региона [Кириллова и др., 2002; 
Мельников, Изосов, 1990]. В настоящее время из-
даны капитальные сводки истории изученности 
и перспектив нефтегазоносности [Глотова и др., 
2007] и углегазоносности [Гресов, 2014; Гресов и 
др., 2009] Востока России. Необходимо особо вы-
делить серию коллективных монографий, издан-
ных под руководством академика А.И. Ханчука и 
д.г-м.н. Г.Л. Кирилловой, раскрывающих вопро-
сы геодинамики и нефтегазоносности осадочных 
бассейнов Дальнего Востока России.

В пределах зон перехода континент – океан 
происходит взаимодействие структур континен-
тального и океанического типов [Кеннет, 1987; 
Конюхов, 1987]. Это определяет очень сложное 
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геологическое строение активных континен-
тальных окраин западной части Тихого океана. 
Активные и пассивные окраины континентов име-
ют важнейшее значение, поскольку являются сре-
доточием углеводородных и негорючих полезных 
ископаемых. Поэтому в связи с истощением запа-
сов полезных ископаемых на суше и с учетом воз-
растающих потребностей человечества изучение 
зон перехода приобретает важнейшее значение. 
При этом с фундаментальной точки зрения, изу-
чение газогеохимического режима в переходных 
зонах имеет особую научную притягательность. 
Это связано с распространением на относительно 
небольших площадях исключительного многооб-
разия форм дегазации литосферы и концентриро-
ванных форм природных газов (выходы метана, 
грязевые вулканы, геотермальные и гидротер-
мальные системы, газогидраты, углегазоносные 
площади и др.).

В данном аспекте очень важно сравнение 
районов, которые отличаются тектоническим 
строением, сейсмической активностью и други-
ми факторами, определяющими интенсивность и 
генетический облик газогеохимических полей, а 
также их поисковое значение. Масштабное уча-
стие миграционных газов подстилающих толщ 
и фундамента в формировании газоносности 
угленосных бассейнов востока России [Гресов 
и др., 2009] очень важно, так как многие из них 
имеют подводное продолжение [Аблаев, Тащи, 
Мельников, 2002]. Важным в настоящее время 
является обоснование потоков глубинных га-
зов [Кадик, Луканин, 1986] в проницаемых зо-
нах региона исследований [Никифоров и др., 
2013]. Проявления глубинных газов установле-
ны в современных гидротермальных системах 
Дальневосточного региона [Чудаев, 2003]. В со-
ответствии с этими и другим исследованиями 
[Галимов, 1981; Лаврушин и др., 1996; Поляк и 
др., 2010], природные газы, проникающие в дон-
ные осадки и дневную поверхность, сохраняют 
изотопно-геохимические признаки глубинного, 
метаморфогенного и термогенного генезисов 
флюида – это один из главных принципов, требу-
ющих изучения. С недавнего времени распределе-
ние водорода в толще морских вод также является 
важным направлением океанологических иссле-
дований [Conrad, Seiler, 1988].

С практической точки зрения, исследование 
газогеохимических полей лито- и гидросферы 
позволяет оценить степень участия магматиче-
ских, вулканических, метаморфогенных и термо-
генных газов в формировании ареалов рассеяний 

газов и скоплений каустобиолитов, в том числе 
газогидратов в верхних слоях осадочной толщи. 
В настоящее время необходимость прироста энер-
гетических ресурсов расширила диапазон рассма-
триваемых источников природных газов за счет 
небольших газовых скоплений [Немченко, 2010], 
газогидратов [Обжиров и др., 2014; Max, 2000], 
углегазовых толщ [Гресов, 2009], сланцевого газа 
при растущем значении роли глубинных флюидов, 
что, в свою очередь, требует дальнейшего раскры-
тия информации, содержащейся в газогеохимиче-
ских полях. Они, по причине своей доступности 
для изучения прямыми методами, становятся осо-
бенно важным предметом исследований в связи 
с тем, что в настоящее время уделяется большое 
внимание нефтегазоносности кристаллическо-
го фундамента как морских [Коблов и др., 2008; 
Черепанов и др., 2013; Юркова, Воронин, 2009], 
так и континентальных [Гатиятуллин и др., 2012] 
осадочных бассейнов.

Исследование газогеохимического режима кон-
тинентальных окраин невозможно без изучения 
взаимосвязи морских и обрамляющих наземных 
геологических структур, что также является не-
обходимым в аспектах стратиграфии, тектоники, 
глубинного строения, вулканизма и прогноза ми-
неральных и углеводородных ресурсов [Авдейко 
и др., 1984; Валитов, 2009; Емельянова, Леликов, 
2010б; Емельянова, Леликов, 2012; Изосов и 
др., 2000; Изосов, Мельников, 1988; Лихт, 1984; 
Мельников, Изосов, 1990; Уткин, 1997; Цой, 
2002]. Исследования газогеохимических полей 
должны учитывать миграцию газов не только из 
нефтегазовых и угольных залежей, но и локаль-
ных активных систем газовой разгрузки (грязевые 
вулканы, геотермальные системы, водоминераль-
ные источники и др.). Все эти виды проявлений 
природных газов широко развиты в морях восточ-
ноазиатского региона и прилегающих районах, 
но исследованы недостаточно. Интерес к газогео-
химическим полям обусловлен не только фунда-
ментальными и энергетическими проблемами: 
потоки газов из литосферы континента и морских 
бассейнов участвуют в процессах формирования 
климатических и экологических условий [Bange 
et al., 1994; Chung, Tans, 1997; Cicerone, Oremland, 
1988; Dlugokencky et al., 2001; Judd et al., 2002; 
Oremland, 1979; Owens et al., 1991; Rehder et al., 
1998; Rehder et al., 1999; Swinnerton, Linnenbom, 
Cheek, 1969]. За последние десятилетия концен-
трация СО2 и СН4 в атмосфере возрастает, соот-
ветственно, на 0.4 и 0.3–1.2 % в год [Blunier et 
al., 1998; Etheridge et al., 1998], что также требует 
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полноты знаний о распространении аномальных 
газогеохимических полей и их источников в гео-
логических структурах континентальных окраин.

Таким образом, с одной стороны, существует 
сильная нехватка экспедиционно-аналитических 
данных для освещения актуальных фундамен-
тальных и прикладных вопросов рассеяния при-
родных газов в регионе исследования. С другой 
стороны, существуют все необходимые предпо-
сылки и условия для исследования газогеохими-

ческих полей в донных осадках и поверхностных 
газопроявлениях в едином методическом ком-
плексе. В связи с этим, представляемая работа 
является актуальной и ставит целью изучение за-
кономерностей распределения природных газов 
в приповерхностных и придонных условиях, и 
их взаимосвязи с геологическими структурами, 
нефтегазовыми залежами, газогидратами и сейс-
мотектоникой на примере переходной зоны кон-
тинент – океан востока Азии.
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Глава 2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Основным отличием настоящего исследования 
от работ предшественников является изучение 
природных газов в морских донных отложениях 
на основе более шестисот пикетов отбора осад-
ков под руководством автора до глубины 6 метров 
ниже поверхности дна (рис. 3) и широким привле-
чением данных по побережью для сопоставления 
(рис. 4).

Многие газопроявления обнаружены в пре-
делах геологических структур (тектонических 
прогибов, впадин, горных хребтов и др.), рас-
полагающихся на суше и под водой. Поэтому 
важной частью работы являются также изме-
рения природных газов на структурах побере-
жья, имеющих продолжение или сопряженных с 
подводными структурами. Донное опробование 
выполнялось по ранее разработанной методике 
ТОИ ДВО РАН. Для опробования в Охотском, 
Японском и Восточно-Сибирском морях исполь-
зовались пробоотборники трех типов: а) ударная 
прямоточная трубка без вкладышей (ПТ) длиной 
3 м и с внутренним диаметром 6 см; б) ударные 
прямоточные трубки «большого диаметра» с 
вкладышами (ТБД) длиной 4–6 м и с внутренним 
диаметром 9 см; в) гидростатический разборный 
пробоотборник с вкладышами (ГСП-2) конструкции 
Ю.Л. Гаранько (1978 г., ТОИ ДВО РАН), длиной 
5–7 м. В Южно-Китайском море осадок отбирался 
при помощи короткой прямоточной трубки (дли-
на 130–400 см, вес 50–500 кг). Основной объем 
пробоотбора обеспечен техническим оснащени-
ем лаборатории седиментологии и стратиграфии 
ТОИ ДВО РАН (зав. лаб. д.г-м.н. А.Н. Деркачев). 
Пробоотбор в Южно-Китайском море осущест-
влен лабораторией газогеохимии ТОИ ДВО РАН. 
Отбор проб донных отложений в небольшом объ-
еме проводился также из дночерпателя ОКЕАН-2, 
Ван-Вин и MULTICORER.

Предварительно, по сейсмическим данным, 
определялся характер залегания осадочных от-
ложений. Далее, по данным эхолотного промера 
и сейсмического профилирования, определялось 
заложение станций и выполнялся отбор осадочно-
го материала. Для быстроты извлечения осадка из 
трубки использовался полиэтиленовый вкладыш, 
разрезанный вдоль на две секции. Отобранный 
керн перемещался в судовую лабораторию, про-

ходил литологическое описание и представлялся 
для последующего газогеохимического анали-
за. Литологическое изучение донных осадков в 
основном выполнялось лабораторией седименто-
логии и стратиграфии ТОИ ДВО РАН. На регио-
нальных профилях 2-ДВ-М, 1-ОМ и 5-АР было 
отработано 417 пикетов опробования по резуль-
татам предварительной интерпретации сейсмо-
акустического профилирования, геологической 
съемки и материалов ТОИ. Газогеохимические 
поля изучались в осадках, которые представля-
ли различные сочетания пелитов, алевритов от 
зеленовато-серого либо серовато-зеленого цве-
та до темных, почти черных и смоляно-черных 
(Восточно-Сибирское море) оттенков, с характер-
ными текстурами, часто обусловленными наличи-
ем газовых включений, гидротроилита, пирокла-
стики и биотурбацией. Там, где керны осадков в 
Охотском море отбирались на участках газовых 
эманаций, в осадках присутствовали, как правило, 
карбонатные конкреции, раковины Calyptogena и 
псевдобрекчиевидная текстура, маркирующие га-
зопроявления [Деркачев, Николаева, 2010]. Отбор 
кернов осадка в ходе исследований газогидратов 
сопровождался отбором воды с разных горизон-
тов и вертикальным гидрологическим зондиро-
ванием (температура, соленость, давление и др. 
параметры). Данные сопоставлялись с результа-
тами мониторинга метана в толще вод Охотского 
моря с участием автора в период 1998–2001 гг. 
[Мониторинг метана..., 2002].

Большинство структур фокусированной раз-
грузки природных газов были обнаружены бла-
годаря сейсмическим (В.Г. Прокудин, ТОИ ДВО 
РАН), батиметрическим (А.А. Коптев, ТОИ ДВО 
РАН) и гидроакустическим (А.С. Саломатин, ТОИ 
ДВО РАН) исследованиями морского дна.

Лабораторные методы. Методики газогеохи-
мических исследований закреплены в Паспорте 
лаборатории газогеохимии ПС 1.021-12, утверж-
денном Свидетельством Росстандарта № 49, в 
патентах и публикациях [Обжиров, 1993; Dafner 
et al., 1998] и отчетах по морским экспедициям и 
НИР. Для анализа газов в морских осадках при-
менялись методы равновесных концентраций, 
вакуумной и термовакуумной дегазации. В экс-
педициях отбор осадка производился в стеклян-
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Рис. 3. Карта фактического материала, полученного автором на море. Показаны пикеты и основные участки газо-
геохимических съемок 1995–2014 гг.

1 – отбор воды; 2 – отбор осадка; 3 – газы термальных выходов; 4 – газогидратоносные площади; 5 – точка мониторинга метана 
в Тихом океане; 6 – скважины глубоководного бурения; 7 – схематичная граница активной зоны перехода; 8 – отбор газов на 
Курильских островах; 9 – положение гигантского факела в Курильской котловине; 10 – скопления газогидратов (а – установ-
ленные; б – предполагаемые); 11 – площадная эмиссия метана в море Лаптевых [Сергиенко и др., 2012]; 12 – низкоинтен-
сивное аномальное поле метана в Южно-Китайском море; 13 – схематичные разломные границы блока океанической коры в 
Южно-Китайском море; 14 – схематичная граница пассивной Восточно-Арктической окраины. ВСМ – Восточно-Сибирское 
море; ЧМ – Чукотское море; ОМ – Охотское море; ЯМ – Японское море; ВКМ – Восточно-Китайское море; ЮКМ – Южно-

Китайское море; ФМ – Филиппинское море
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ные ёмкости объема 70 мл и 275 мл, для которых 
применялся ультразвук с целью разрыхления ото-
бранных проб донных отложений.

Анализ газового состава проводился на борту 
судна и в стационарной лаборатории на газовых 
хроматографах КристалЛюкс-4000М; Кристал-
5000; SRI-8110; ЭХО-EW-ПИД; Газохром-2000; 
АХТ-ТИ. При анализе гелия и водорода ис-
пользовался портативный газовый хроматограф 
«Хроматэк-Газохром 2000» (ОАО «Хроматэк», 
г. Йошкар-Ола), в котором применяется детектор 
по теплопроводности повышенной чувствитель-
ности – 2 ppm (2×10-4 % об.) по гелию и водороду. 
Длительность анализа – 5 минут. Извлечение гелия 
и водорода из донных осадков проводилось мето-
дом равновесных концентраций, из воды – мето-
дом вакуумной дегазации и равновесных концен-
траций. Для калибровки газовых хроматографов 

применялись сертифицированные поверочные 
газовые смеси производства Германии и России с 
концентрациями метана 10, 100, 1000 ppm (ppm – 
part per million = 1×10-4 %) и 1 %. Использовались 
калибровочные смеси газов «SCOTTY II» произ-
водства  «Altech Associates, Inc.» и ООО «ЮГРА-
ПГС». Ошибка анализа для углеводородных газов 
составляла 5 %, для углекислого газа 15–20 %, для 
остальных газов 5–10 %. Определялись углеводо-
родные газы, углекислый газ, кислород, азот, ге-
лий, водород, сернистые газы, а также объемная 
активность радона (радиометр альфа-активных 
газов РГА-500). Для расчета концентраций рас-
творенных газов использовались общепринятые 
уравнения [Wiesenburg, Guinasso, 1979; Yamamoto 
et al., 1976] и другие.

Анализ ГХ/МС проводился на приборе 
Shimadzu GCMS-QP2010 Ultra (Shimadzu, Япония). 

Рис. 4. Карта основных районов фактического материала, полученного автором на побережье, 1997–2014 гг.
1 – Узон-Гейзерное термальное поле; 2 – Паратунское термальное поле; 3 – Мутновское термальное поле; 4 – Малкинские 
термы; 5 – Апачинские термы; 6 – Остров Парамушир, вулкан Эбеко; 7 – Остров Итуруп, вулкан Баранского; 8–9 – Остров 
Кунашир (вулканы Менделеева и Головнина). Приморье: группы термальных источников Амгу (Амгу, Сайон, Кхуцин). Остров 
Хоккайдо, гидротермальные источники: 10 – Раусу (> 90°C Т); 11 – Иваубетсу; 12 – Охотсуку; 13 – Умеда; 14 – Токива; 15 – 

Тойотоми. Голубые овалы – скопления газогидратов
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В качестве устройства для ввода пробы в инжек-
тор использовался многофункциональный пиро-
лизёр Multi-Shot Pyrolyser EGA/PY-3030 (Frontier 
Lab., Япония), укомплектованный дополнитель-
ными блоками Carrier Gas Selector CGS-1050Ex и 
Selective sampler SS-1010E (Frontier Lab., Япония). 
Образец пробы массой около 5 мг переносили в 
металлическую чашечку для пиролиза Eco-Cup 
LF; чашечку с образцом помещали в пиролизёр с 
помощью дозатора Double-Shot Sampler. Пиролиз 
проводился при постоянной температуре 500 ºС в 
течение 1 минуты. Температура интерфейса пиро-
лизёра составляла 400 ºС. Разделение компонен-
тов осуществлялось на капиллярной колонке Ultra 
ALLOY-5 MS/HT (Frontier Lab., Япония; длина – 30 
м, толщина фазы – 0.25 мкм, диаметр – 0.25 мм, 
фаза – 5 %, дифенил 95 % диметилполисилоксан). 
В качестве газа-носителя использовался гелий мар-
ки А. Продукты пиролиза вводились в инжектор, 
нагретый до температуры 280 ºС (деление потока 
1 к 20). Линейная скорость газа-носителя – 40 см/с, 
начальное давление газа – 76.1 кПа. Образцы хро-
матографировали в следующем режиме: изотер-
мически в течение 3 мин при 70 ºС, при градиенте 
температуры от 70 до 280 ºС со скоростью нагре-
ва 5 ºС/мин, затем изотермически в течение 5 мин 
при 280 ºС. Температура ионного источника –250 
ºС, температура интерфейса масс-спектрометра 
+300 ºС. Диапазон сканирования масс-спектрометра 
от 35 до 600 а.е.м с ионизацией электронным уда-
ром при 70 эВ. Хроматограммы регистрировались 
как по полному ионному току, так и по выбран-
ным ионам 57, 71 (алканы); 128 (нафталин); 142 
(метилнафталин), 154 (бифенил); 156 (диметил-
нафталин); 168 (метилбифенил + дибензофуран); 
170 (триметилнафталин), 178 (фенантрен + антра-
цен), 182 (диметилбифенил + метилдибензофуран); 
184 (тетраметилнафталин), 192 (метилфенантрен), 
206 (диметилфенантрен). Интерпретацию органи-
ческих соединений проводили на основе сопостав-
ления полученных масс-спектров с масс-спектрами 
соединений из библиотеки NIST 08. Соединение 
считалось идентифицированным при величине 
Match-factor > 0.75. Полуколичественный анализ 
проводился на основе метода внутренней норма-
лизации. Также для работы с морскими осадками 
проводилась экстракция для выполнения специ-
альных анализов (к.х.н. Н.С. Полоник).

В процессе исследований качественного соста-
ва газа магматических пород и вулканических об-
разований использовались методы изучения газа 
свободных выделений на поверхности и из сква-
жин, газовой и водорастворенной фаз подземных 

(минеральных) вод, а также шахтового шпурового 
опробования и керна скважин, отобранных в гер-
метические сосуды, с применением термовакуум-
ной дегазации (ТВД) при температуре прогрева 
80 ºС и разрежением 10–15 мм ртутного столба 
(Сахалинский, Партизанский, Раздольненский и 
др. бассейны) [Гресов и др., 2009]. Применение 
метода термовакуумной дегазации (ТВД) давало 
возможность извлекать не только газ сообщаю-
щихся пор и трещин (свободный газ), но и также 
часть сорбированного газа закрытых пор [Гресов 
и др., 2009]. Подземные и минеральные воды маг-
матических и интрузивных комплексов дегази-
ровались с применением метода вакуумирования 
при комнатной температуре и разрежением 15 
мм ртутного столба. В ряде случаев использовал-
ся прямой метод отбора проб газа из керна маг-
матических пород керногазонаборниками типа 
КА-61М, а вулканических газов с помощью си-
ликоновой магистрали и двухходового насоса из 
нержавеющей стали.

Изотопные исследования выполнены в лабора-
ториях ДВГИ ДВО РАН (Т.А. Веливетская, А.В. 
Игнатьев), Технологическом институте Китами 
(А. Хачикубо), Университетов Хоккайдо и Нагойя 
(У. Цуногаи), IFM-GEOMAR (Шт. Ламмерс) и 
МГРИ (О.И. Кропотова). Интервальные оценки 
для средних значений δ13С–СН4 и δ13С–СО2, со-
ставляли не более  ± 0.35 и ± 0.26 соответственно. 
В работе дополнительно использованы данные 
масс-спектрометрических анализов из литера-
турных и фондовых источников. В исследовании 
газогеохимических полей углеводородных газов 
в газогидратоносных районах применена оценка 
изотопных соотношений углерода [Hayes, 1982; 
Zeebe, Wolf-Gladrow, 2001] с целью оценки «масс-
балансного эффекта».

Микроэлементный состав пиритов и карбо-
натов выполнен в Аналитическом центре ДВГИ 
на микроанализаторе IXA-8100 (Н.В. Зарубина). 
Изотопный состав углерода и кислорода аути-
генных карбонатов, а также углерода метана и 
углерода углекислого газа определялся в лабо-
ратории стабильных изотопов ДВГИ ДВО РАН 
на масс-cпектрометре Finnigan MAT-252 (Т.А. 
Веливецкая). Элементный состав образцов 
осадков и сопочной брекчии определялся мето-
дом атомно-эмиссионной спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой на спектрально-
аналитическом комплексе PLASMAQUANT-110 
в лаборатории аналитической химии ДВГИ ДВО 
РАН (Н.В. Зарубина, А.А. Карабцов). Взаимосвязь 
химического состава донных отложений и газо-
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геохимических полей исследовалась совместно с 
научным сотрудником лаборатории газогеохимии 
А.В. Сорочинской.

Основной объем фактического материала для 
Японского моря получен в российском секто-
ре (Татарский пролив [проект SSGH 2012-2014], 
континентальный шельф и склон, глубоковод-
ные районы). Большинство проб взято в водной 
толще, но в ряде районов удалось отобрать пред-
ставительный объем материала из донных отло-
жений. В 2010 г. в ходе экспедиционных работ на 
НИС «Академик М.А. Лаврентьев» выполнены 
исследования на 4 участках. Было проанализиро-
вано 169 проб осадков из 38 колонок и донного 
черпателя VAN VEEN. Выполнено 19 станций 
СТD-зондирования с отбором проб морской воды 
для анализа растворенных в ней газов методом 
равновесных концентраций (232 анализа проб). 
В рамках работ по проекту «Выполнение комплекса 
газогеохимических работ прибрежно-шельфовой 
зоны залива Петра Великого» совместно с ФГУП 
«ВНИИОкеангеология им. И.С. Грамберга» (ру-
ководитель работ к.г-м.н. В.А. Щербаков) в 
2012–2014 гг. были выполнены измерения угле-
водородных газов, азота, кислорода, углекисло-
го газа, гелия и водорода в поверхностном слое 
донных отложений по регулярной сетке станций 
(газогеохимическая съемка). Всего было отобра-
но 185 проб донных осадков и столько же проб 
воды. Для отбора проб воды с борта судна исполь-
зовался 12-позиционный пробоотборник «Rosettе 
1016» с батометрами системы Нискин (объем 
5 л), укомплектованный зондом CTD. В районе 
обнаружения аномальных газогеохимических 
полей проводился дополнительный пробоотбор 
и извлечение газа методом вакуумной дегазации 
для анализа углеводородных газов, углекислого 
газа, водорода, гелия, кислорода и азота. В 2012–
2015 гг. были проведены опробования осадков и 
толщи вод, при этом впервые обнаружены мелко-
водные и глубоководные газогидраты в Татарском 
проливе и юго-западной части Охотского моря 
(рейсы 59, 62, 67, 70 НИС «Академик М.А. Лав-
рентьев», руководители д.г-м.н. А.И. Обжиров и 
с.н.с. Н.А. Николаева).
Отбор и анализ вулканических газов. Газ отби-

рался через систему кварцевых или тефлоновых 
трубок (в зависимости от температуры) и шлан-
гов из силиконовой резины методом вытеснения, 
принудительного закачивания. В лаборатории не-
поглощенные газы (H2, Не, N2, O2, Ar, CO, CH4 и 
углеводороды С2–С5) определялись методом газо-
вой хроматографии. В пробах воды также выбо-

рочно определяли изотопный состав кислорода и 
водорода.

Основными методами газогеохимических ис-
следований являются:

1. Изотопно-газогеохимический. Метод яв-
ляется сочетанием оригинальных методических 
приемов натурных, лабораторных и теоретиче-
ских исследований лаборатории газогеохимии 
ТОИ ДВО РАН. В основе газогеохимического ме-
тода лежит технология представительного отбора 
газовых проб из различных сред, газохроматогра-
фический анализ и применение комплекса крите-
риев анализа фонового и аномального газогеохи-
мических полей. В основе исследований лежит 
использование данных о рассеянии природных 
газов и поведении стабильных изотопов углерода 
метана и других углеродсодержащих компонентов 
в очагах их разгрузки. Применялись стандартные 
и авторские методы отбора и подготовки проб, 
стандартизированные и закрепленные в паспор-
те лаборатории газогеохимии [Паспорт..., 2012] 
к Свидетельству Росстандарта № 49. Основные 
анализируемые компоненты и параметры: ме-
тан, углеводородные газы, азот, углекислый газ, 
гелий, водород, кислород, δ13С–СH4 , δ

13С–СO2. 
В специальных случаях использовались измере-
ния δ18O, δH, δ13С-карбонат; орг. углерод; химиче-
ский состав пород; температура и дебит источни-
ков и др., в том числе полученных в соавторстве, 
на что приведены соответствующие ссылки.

2. Геоструктурный. Анализ геологического 
контроля потоков рассеяния природных газов и 
образуемых ими аномальных полей. Проводилась 
увязка зон газовой разгрузки и аномальных газо-
геохимических полей со структурами первого 
и второго порядков. Выполнение метода реа-
лизовано на базе технологии Географических 
Информационных Систем (ГИС).

3. Геоэкологический. Интерпретация получен-
ных и архивных газогеохимических, изотопно-
геохимических и геолого-структурных материалов 
с целью выявления изотопно-газогеохимической 
зональности и определения участков интенсив-
ной эмиссии природных газов в атмосферу.

4. Геохимический. Анализ распределения 
основных и редких элементов во вмещающих 
осадках с целью установления корреляции с рас-
пределением углеводородных и других газов. 
В определенных случаях изучались грануломе-
трический состав осадков, содержание Hg и Сорг., 
объемная активность Rn, химический состав рас-
сеянного органического вещества осадков и изо-
топный состав аутигенных карбонатов.
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Ряд ценных материалов получен совместно с 
ФГУНПП «Севморгео» (А.А. Мережко, А.Д. Крас-
нюк, А.Г. Мочалов), ИМГиГ и ИВиС ДВО РАН. 
Некоторые материалы по о-ву Сахалин были 
предоставлены или получены совместно с сотруд-
никами ИМГиГ ДВО РАН: О.А. Мельниковым, 
А.И. Иващенко, О.В. Веселовым, Р.В. Жарковым, 
В.В. Ершовым, а также специалистами отрасле-
вых нефтяных организаций А.В. Харахиновым, 
В.И. Писаревым, Е.В. Грецкой и др. Материалы 
по п-ову Камчатка получены при содействии 
Камчатского комитета по недропользованию 
(Н.И. Крикун), ИВиС ДВО РАН (И.Ф. Делемень, 
В.Ю. Павлова, А.В. Рашидов) и Камчатским фили-
алом ГС РАН (О.В. Соболевская). Основной объем 
фактического материала приведен в табл. 2.

При анализе геоструктурного положения газо-
геохимических полей использовались материалы 
ТФГИ Приморского края, Сахалинской области 
и Камчатского края. Представлено много исхо-
дного фактического материала, что увеличивает 
объем работы, но делает ее более доступной для 
оценки. Значительным пробелом автор считает 
нехватку фактического материала по территории 
Хабаровского края и Магаданской области и наде-
ется в будущем провести там газогеохимические 
исследования совместно с коллегами.

Особенности распределения фоновых ха-
рактеристик ГГП. Некоторые принципы газо-
геохимических исследований. При определении 
фоновых концентраций метана в донных отложе-
ниях применялись методы, регламентированные 
действующими нормативными указаниями уста-
новления фоновых концентраций веществ (га-
зов), и имеющиеся методические вероятностно-

статистические опубликованные источники 
[Дэвис, 1990; Нормативно-методическое…, 1995; 
Поротов, 1977; Смирнов, 1983]. Согласно данным 
документам: «Фоновая концентрация устанав-
ливается либо единым значением (региональный 
фоновый показатель), либо, в случае выявления 
существенной изменчивости, дифференцирован-
но по территории региона (локальные фоновые 
показатели)». Необходимым условием для ин-
терпретации газогеохимических данных является 
установление фонового газогеохимического поля 
(региональный фон) и аномальных газогеохими-
ческих полей. В работе использовано следующее 
определение геохимического поля: «геохимическое 
поле – это соответственное пространственное 
распределение концентраций ингредиентов твер-
дой, жидкой и газовой фаз и физико-химических 
параметров среды в пределах некоторой ча-
сти геологического пространства» [Основы 
теории..., 1993, с. 8]. Следуя этому определению: 
газогеохимическое поле – это взаимосвязанное 
пространственное распределение газовых ком-
понентов, химических соединений в определенном 
объеме геологического пространства. Изучалось 
пространственное распределение и временная из-
менчивость концентраций углеводородных газов, 
гелия, водорода, углекислого газа, азота и ряда 
химических элементов. Информацию о возмож-
ном генезисе газов в осадках несут и фоновые их 
содержания, которые преобладают в общем мас-
сиве данных. Методы исследования фонового га-
зогеохимического поля были успешно применены 
при региональных газогеохимических съемках 
2006–2009 гг. в рамках государственных проек-
тов по изучению глубинного строения Охотского 
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моря совместно с ФГУНПП «Севморгео». При 
определении регионального фонового показателя 
применялась статистическая модель изменчиво-
сти распределения метана в донных отложениях 
(Приложение 1). 

Суть его заключается в том, что чрезвычайно 
сложно правильно проинтерпретировать резуль-
таты детальных газогеохимических съемок, не 
привлекая региональные данные. Так как деталь-
ные работы проводятся, в основном, в пределах 
перспективных площадей, где средние значения 
содержаний УВГ повышены, адекватная оцен-
ка фона и, соответственно, выделение аномалий 
становится сложным. Главным в данной модели 
является предположение о независимости из-
меренных в донных отложениях концентраций 
метана, и, следовательно, безразлично, как стан-
ции газогеохимического опробования размещены 
на разрезе (неравномерный шаг опробования). 
Мерой изменчивости в модели служили диспер-
сия и среднеквадратичное отклонение, определяе-
мые по формулам: D = σ2 ; σ = √ Σ (сi – сcр.)

2/n; где 
D – дисперсия; сi – концентрации метана в i точке 
наблюдения (i = 1,…., n); сcр. – средние концентра-
ции; n – количество точек наблюдений. Объектом 
расчета являлись концентрации СН4 верхних го-
ризонтов донных отложений в интервале опро-
бования 0.05–0.25 м в районе исследований по 
региональным профилям. В данном случае со-
блюдается правило всеобщего охвата опробова-
ния по станциям и равнозначности интервальной 
оценки – горизонт деметанизации. Опробование 
по станции 163 (охотоморское подножие о-ва 
Уруп, сi = 186.2 см3/м3) в расчёт не принималось, 
так как наблюдается эффект «самородков», и при 
расчёте фоновых концентраций, такие значения 
не учитывались. 

Результаты определения D, σ, Сср. и Сф. (сред-
ний и фоновый показатель концентрации метана; 
см3 СН4 на м

3 – метаноносность отложений) при-
ведены в Приложении 4. Ошибка определения: 
0.003 см3/м3. Доверительный интервал (Сср. ± σ) 
для четвёртого приближения: (3.1 – 0,4) – (3.1 + 
0.4) = 2.7 – 3.5 см3/м3. Аналогично для четвёртого 
и пятого приближения: Сср. = 3.09 – 3.08 см3/м3; 
то есть, достигнуты практически неизменяемые 
– пороговые значения осредненных концентра-
ций метана. Значение Сср. (с учётом изменчивости 
стандартного отклонения σ), равное 3.1 см3/м3, 
представляет собой фоновый показатель кон-
центраций метана (Сф. ) в донных отложениях 
Охотского моря. По данным газогеохимических 
исследований минимальной изменчивости со-

держаний метана в центральной части Охотского 
моря выбран полигон с относительно однородны-
ми геологическими условиями для определения 
фоновых концентраций метана в донных отложе-
ниях. 

В результате установлено, что значения фоно-
вого показателя концентраций метана в условиях 
практического отсутствия влияния природных 
очагов и техногенного воздействия составляет 
2.9 см3/м3. Таким образом, при проведении газо-
геохимических и других газо-исследовательских 
работ применялись значения фоновых концен-
траций метана в донных отложения Охотского 
моря, равные 3 см3/м3 (3 ppm). Оценка локальных 
фоновых показателей концентраций метана для 
каждого структурно-геологического элемента 
Охотского моря не целесообразна, так как такой 
подход ведёт к значительным ошибкам и хаотич-
ности при проведении региональных газогеохи-
мических исследований. Аналогичным способом 
были определены фоновые содержания гелия (5 
ppm) и водорода (3 ppm). Фоновые содержания 
УВГ отдельно не рассчитывались, особенности 
их распределения анализировались с учетом по-
ведения метана, других газов и их соотношений. 
Фоновые концентрации метана характерны для 
центральных районов моря, поднятий, некото-
рых участков шельфа. Изотопные характеристи-
ки фонового поля, характерные для микробных 
газов, обычно составляли: δ13C–CH4 -72.7 – -77.8 
‰VPDB, δ13C–CО2 -24 – -25 ‰VPDB, δD–CH4 
-204 – -240 ‰VSMOW, что совпадает с харак-
теристиками фонового поля осадков Японского 
моря. Фоновые содержания водорода в газах дон-
ных отложений Татарского пролива составили 5.4 
ppm, а гелия 5.6 ppm. По результатам газогеохи-
мических исследований было установлено, что 
фоновые содержания гелия в донных отложениях 
залива Петра Великого составляют 6 ppm, а водо-
рода – 3 – 4 ppm. Установлено, что региональный 
фон по метану, гелию и водороду является объ-
ективным показателем нормального распределе-
ния газогеохимических полей. Превышения этих 
значений в разных газах характеризуют появле-
ние дополнительных источников, обусловленных 
геологическими или биологическими причинами 
(при отсутствии антропогенного фактора). При 
этом в ряде районов могут наблюдаться повышен-
ные фоновые значения газов в осадках без резких 
всплесков аномальных концентраций или с ред-
кими газопроявлениями. Например, фоновые кон-
центрации метана в донных осадках Восточно-
Сибирского моря по региональному профилю, 
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который пересек все море, составили 13 ppm 
(8 мкл/дм3). Таким образом, в Восточно-Сибирском 
море наблюдается достаточно высокий региональ-
ный углеводородный фон, который указывает на 
длительное диффузионное просачивание природ-
ного газа через слабо проницаемые толщи. Эти 
значение в три раза выше, чем в Охотском море. 
При этом выявленные в последние годы еди-
ничные аномалии метана в донных отложениях 
[Шакиров и др., 2012] и морской воде [Сергиенко 
и др., 2010; Сергиенко и др., 2012], характеризуют 
наличие газовой эмиссии в Восточно-Сибирском 
море. Наличие повышенного регионального фона 
при признаках миграционного потока (высокие 
концентрации ТУВГ и термогенный изотопный 
состав углерода УВГ) указывают на положитель-
ные перспективы обнаружения углеводородных 
залежей. Для сравнения, в Южно-Китайском море 
фоновые концентрации метана в донных осадках 
залива Тонкин составили – 4 ppm (3.5 мкл/дм3), 
фоновые содержания гелия – 10.4 ppm, водорода 
– 6.4 ppm (в морской воде фоновые содержания 
гелия – 8.55 ppm, водорода – 4.5 ppm). При этом 

как в осадках, так и в морской воде наблюдались 
повышенные содержания УВГ, что хорошо согла-
суется с литературными данными [Илатовская и 
др., 2012; Обжиров, 1993]. То есть, оценка распре-
деления фоновых концентраций газов в осадках 
морей является важным аспектом исследования 
газогеохимических полей на межрегиональном 
уровне и позволяет выявлять особенности дега-
зации недр. Превышение фона характеризует по-
явление локальных, дополнительных источников 
газов и наличие аномальных газогеохимических 
полей. Интенсивность газогеохимических ано-
малий – уровень превышения фоновых содержа-
ний полеобразующих компонент. Согласно этому 
критерию выделяются высокоинтенсивные (пре-
вышение фона в 10 раз и более), средней интен-
сивности (5–10 раз), слабо интенсивные (3–5 раз) 
и «скрытые» газогеохимические аномалии (выяв-
ленные по косвенным признакам на поверхности 
или установлены в нижних интервалах опробова-
ния, включая бурение).

В результате обобщения многочисленных 
опубликованных материалов составлена таблица 

(табл. 3) генетических типов метана, согласно со-
отношениям стабильных изотопов углерода:

Автор учитывает, что применение лишь соот-
ношений стабильных изотопов углерода метана и 
углекислого газа не всегда достаточно для уста-
новления их генетической принадлежности. В 
таком случае используются дополнительные кри-
терии, в том числе, изотопный состав углерода 
этана, соотношение углеводородных газов, кон-
центрации сопутствующих газов, особенности 
химического состава неорганической и органиче-
ской компонент донных отложений, карбонатной 
минерализации и другие, приведенные в резуль-
тативных разделах. Тем не менее, при имеющейся 
базе авторских и литературных данных, включаю-
щей более 800 определений δ13С–CH4 и δ13С–СО2, 
выводы по этим критериям являются достаточно 
обоснованными. Ранее была установлена четкая 
тенденция роста 3Не/4Не с обогащением метана 
тяжелым изотопом 13С [Лаврушин и др., 1996]. 
Эта тенденция имеет общий характер увеличения 

доли мантийного гелия и термогенного метана в 
местах магматической активности [Поляк и др., 
2010], а также в тектонических зонах проницае-
мости. Нехватка данных по изотопии гелия и во-
дорода была восполнена широким привлечением 
литературных данных, геологических материалов 
и подробным анализом других компонентов газо-
геохимических полей. Автором принято во внима-
ние, что наряду с общепринятой международной 
терминологией генетических типов углеводо-
родных газов, существуют давно разработанные 
классификации зональности газо- и нефтеобразо-
вания: на стадиях литогенеза различают диагене-
тические газы (микробные или биохимические), 
газы зоны катагенеза (термогенные газы) и мета-
генеза (метаморфогенные газы). Оба подхода не 
противоречат друг другу. Нефтегазовые класси-
фикации являются более детальными, основаны 
на большом объеме данных бурения и относятся 
больше к практической области. Например, зона 
катагенеза подразделяется на три подстадии: 
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протокатагенез, мезокатагенез и апокатагенез 
[Архипов, 1982; Геохимия и геология..., 1982]. 
В работе используется международная термино-
логия при ее соотнесении к отечественным клас-
сификациям. Описание газогеохимических полей 
представлено, главным образом, в виде таблиц, 
графиков, карт, диаграмм и схем, раскрывающих и 

указывающих на качественные и количественные 
характеристики окраинноморских геоструктур. 

Следует отметить, что зоны оптимального фор-
мирования и накопления углеводородов в Охотском 
и Японском морях соответствуют областям с 
определенными значениями геотемпературного 
градиента и теплового потока [Веселов, 2005].
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Глава 3. ГАЗОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПОЛЯ 
ОХОТОМОРСКОГО РЕГИОНА

В геолого-геофизическом отношении Охотское 
море является хорошо изученным районом. Здесь за 
минувший век российскими геологами и геофизи-
ками была проделана огромная работа по решению 
научно-исследовательских и практических задач. 
Основной вклад принадлежит научным и про-
изводственным организациям (ОАО «Роснефть-
Сахалинморнефтегаз», «Сахалингеофизразведка», 
ГП «Востокгеология», «Дальморгеология», 
трест «Дальморнефтегеофизика», ФГУНПП 
Севморгео, ВНИИОкеангеология и др.) и научно-
исследовательским институтам Российской ака-
демии наук: ТОИ ДВО РАН, ИМГиГ ДВО РАН, 
ИВиС ДВО РАН, ИО РАН и др. Накопленный 
геолого-геофизический материал обобщен и опу-
бликован в обширной литературе по вопросам 
геодинамики, геотектоники, морской геологии, 
седиментологии, стратиграфии, геологии нефти и 
газа и геохимии Охотского моря. 

Несмотря на хорошую изученность, в 
Охотском море до сих пор не было проведено 
глубоководное бурение. В разделе преследуется 
цель: осветить вопросы, которые характеризуют 
этот регион как природный объект, в котором дей-
ствуют активные геологические процессы, спо-
собствовавшие как накоплению углеводородных 
полезных ископаемых, так и активной современ-
ной дегазации некоторых районов дна Охотского 
моря. Характеристика газоносности его побере-
жья необходима, чтобы представить целостную 
картину распределения газогеохимических полей 
в геологических структурах, которые занимают 
площадь морского дна, а так же и островного и 
континентального побережья. Наряду с принятым 
в геологии выделением металлогенических, ми-
нералогических, геохимических и других провин-
ций, автором впервые выполнено районирование 
Охотского моря на газогеохимические провинции. 
Основным фактором их выделения являются осо-
бенности распределения и генезиса природных 
газов в увязке с геологическим строением и сейс-
мотектонической активностью Охотоморского ре-
гиона.

3.1. Основные черты геологического 
строения Охотского моря

В настоящее время активно развиваются пред-
ставления плюмовой тектоники, концепция тер-
рейнов и др., при этом следует отметить, что ре-
зультаты газогеохимических исследований находят 
отклик в положениях как плитовой, так и геосин-
клинальной тектоники. Согласно этим представ-
лениям, Охотская литосферная плита [Злобин, 
2006] расположена между Северо-Американской, 
Евразийской и Тихоокеанской литосферными пли-
тами (рис. 5). Ее границей со стороны Тихого океа-
на является Курило-Камчатский глубоководный 
желоб, а с континентальной стороны ─ глубинные 
разломы Сахалино-Хоккайдской складчатой систе-
мы (звено Охотско-Япономорского линеамента).

Краткая физико-географическая характе-
ристика Охотского моря. Охотское море рас-
положено в северо-западной части Тихого океана 
у берегов Азии и отделено от океана Курильской 
островной дугой и полуостровом Камчатка. 
С юга и запада оно ограничено побережьем о-ва 
Хоккайдо, восточным берегом о-ва Сахалин и берегом 
Азиатского материка. Море вытянуто с юго-запада 
на северо-восток в пределах сферической трапеции 
с координатами 43°43'–62°42' с.ш. и 135°10'–164°45' 
в.д. Наибольшая длина акватории в этом направ-
лении равна 2463 км, а ширина достигает 1482 км. 
Акватория Охотского моря занимает площадь около 
1.6 млн км2, являясь самой обширной в западном 
секторе Тихого океана после Южно-Китайского и 
Филиппинского морей. Охотское море соединяет-
ся с Тихим океаном многочисленными проливами 
Курильской островной гряды, с Японским морем 
─ проливом Лаперуза, а через Амурский лиман ─ 
проливами Невельского и Татарским. Средняя глу-
бина моря составляет около 821 м, а наибольшая – 
3374 м (в Курильской котловине). Более 40 % площа-
ди дна Охотского моря занято шельфом с глубинами 
до 200 м с мощным осадочным чехлом (до 10 км) 
[Сакулина и др., 2011б], что во многом определяет 
его углеводородный потенциал.
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Рис. 5. Схема тектонического районирования Дальневосточного региона с точки зрения плитовой тектоники 
[Злобин, 2006]

Аномальные газогеохимические поля и гео-
логические признаки газоносности осадочного 
чехла и фундамента в Охотском море и обрам-
лении обнаружены в различных геологических 
структурах. Эффект звукорассеивания, связанный 
с выходами природных газов, обнаруживается в 
краевых частях моря с 80-х гг. [Обжиров и др., 
1989]. Опыт авторских исследований показыва-
ет, что наиболее четко распределение газогео-
химических полей подчиняется тектоническому 
контролю, начиная с линеаментов, зон прогиба-
ния и крупных тектонических прогибов: Северо-
Сахалинского, Пограничного, Анивского и залива 
Терпения, Дерюгинской депрессии, Восточно-
Дерюгинского грабена и других (согласно схеме 
тектонического районирования Охотоморского 
региона В.В. Харахинова [1998] и др). В данных 
прогибах развит мощный (как правило, более 2 
км) осадочный чехол. Тектонические прогибы, 
выполненные мощными, свыше 4 км, толщами 
осадочных отложений (впадины Южно-Охотская, 
Дерюгина, отдельные участки Присахалинского 
и Магаданского шельфов) характеризуются 
также зонами высоких значений теплового по-
тока [Сеначин и др., 2013] и аномальных газо-
геохимических полей. Термическая эрозия низов 

коры, подъем изотерм под прогибами, переработ-
ка «гранитно-метаморфического» слоя и ряд дру-
гих признаков приводят многих исследователей 
к выводу о рифтогенной природе основных про-
гибов Охотоморского региона [Гнибиденко, 1979; 
Харахинов, 1998; и др.]. В них сосредоточены 
основные открытые и прогнозируемые крупные 
скопления углеводородов: нефтегазовые и газо-
конденсатные залежи [Обзорная карта…, 1983; 
Обзорная карта, 1987], насыщенные газом осад-
ки и газогидраты. По последним представлениям, 
прогибы сформировались в результате рифтоген-
ной деструкции и находятся в настоящее время под 
влиянием современной сейсмической активности 
[Харахинов, 2010]. Границами прогибов являются 
крупные, обычно субмеридиональные, разломные 
зоны (РЗ): Западно-Сахалинская, Центрально-
Сахалинская, Хоккайдо-Сахалинская, Восточно-
Сахалинская, Западно-Охотская, Восточно- и 
Западно-Дерюгинская, Центрально-Охотская и 
другие. В северной, центральной и южной частях 
моря развиты разломы, которые нередко имеют 
субширотное простирание.

На о-ве Сахалин и в западной части Охотского 
моря в число основных разломов первого поряд-
ка вместе с нарушениями субмеридионального 
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направления входят разломы северо-западного и 
северо-восточного простираний [Рождественский, 
1982, 1997, 1999]. Разломы здесь имеют харак-
тер правых сдвигов с амплитудами горизонталь-
ных смещений до 25 км (например, в Восточно-
Сахалинских горах). Зоны сдвигов являются 
одними из важнейших дислокаций литосферы 
[Разломообразование..., 1991]. Вдоль разломов 
ранее были закартированы многочисленные про-
явления нефти и газа [Алексейчик, 1959]. В.С. 
Рожденственский [1982] также отмечает, что глав-
ные разломы хорошо выражены в рельефе в виде 
различных понижений, которые часто использу-
ются реками, там же возникают грязевые вулка-
ны и газоводные источники. Современная высо-
кая сейсмичность и газопроявления этого сектора 
Охотоморского региона [Карп, Бессонова, 2002] 
указывают на то, что движения по этим разломам 
продолжаются и поныне.

Геоморфология. Основное пространство 
Охотоморского региона занимает континенталь-
ная подводная окраина, которую по геодинами-
ческим признакам делят на пассивную и актив-
ную [Проблемы морфотектоники…, 2001]. Им 
соответствуют внутренняя зона континентальной 
окраины, прилегающая к побережью материковой 
суши, включая п-ов Камчатка, и внешняя зона, 
включая Курильскую островную дугу, входящую 
в состав единого Тихоокеанского подвижного поя-
са. Обособленное место занимает о-в Сахалин, его 
шельф и склон, характеризующиеся особенными 
геодинамическими признаками. Его территория 
характеризуется повышенной сейсмичностью, 
лишена современного вулканизма, однако вдоль 
Западно-Сахалинского хребта и на современном 
юго-западном шельфе (Южно-Татарский прогиб) 
обнаружены палеовулканические эруптивные цен-
тры, приуроченные к активизации, наиболее силь-
но проявившейся в начале миоцена [Мельников, 
1987; Харахинов, 2010]. Наличие вулканов и вул-
канических отложений обычно вызывает формиро-
вание полей углекислого газа и изотопно-тяжелых 
по углероду углеводородных газов, а также может 
быть причиной разрушения нефтяных залежей. 
Метан нефтяных залежей, подвергшихся термаль-
ному или контактно-термальному воздействию мо-
жет иметь утяжеленные изотопные характеристики 
[Dai et al., 2009].

Структура дна Охотского моря содержит как 
субокеанические (глубоководная котловина), так 
и континентальные элементы (шельф) с переход-
ной зоной (континентальный склон) между ними 
[Удинцев, 1957]. Шельф Охотского моря подраз-

деляется на Прикамчатскую, Северо-Охотскую и 
Присахалинскую части, а также глубокий шельф с 
возвышенностями, впадинами и желобами в цен-
тральной части моря [Сваричевский, 2001]. При 
этом ширина Присахалинского шельфа изменяет-
ся от 50 до 150 км, Прикамчатского – от 100 до 
150 км. Присахалинская часть шельфа несколько 
отличается от других: она имеет хорошо выра-
женную бровку на глубине около 180–200 м и от-
четливо выраженный уступ с шириной 50–80 км. 
Северо-Охотский шельф имеет ширину около 300 
км, он плавно переходит в глубокий шельф, про-
стирающийся на юго-восток до желоба Лебедя. 
В этом направлении глубины от бровки шельфа 
(изобата 200 м) до 500 м достигаются на расстоя-
нии даже около 400 км. В центральной части моря 
поверхность глубокого шельфа плавно погружа-
ется по направлению к Курильской котловине и 
на глубине около 1000–1500 м переходит в конти-
нентальный склон.

На поверхности глубокого шельфа выделя-
ются следующие возвышенности: Охотский 
свод, Академии Наук СССР, Института океано-
логии; банки: Лебедя, Кашеварова и Св. Ионы. 
Минимальные глубины в центральной части 
Охотского моря приурочены к возвышенности 
Института океанологии – 860 м и к возвышенно-
сти Академии Наук СССР – 894 м. Склоны этих 
возвышенностей расчленены многочисленными 
долинами с крутыми бортами, по которым обнажа-
ются породы складчатого фундамента [Удинцев, 
1957]. Восточнее о-ва Сахалин по изобате 1500 м 
отчетливо выделяется впадина Дерюгина (макси-
мальная глубина 1780 м), в которую открывают-
ся желоба Св. Ионы, Лебедя, Макарова и Петра 
Шмидта. Западнее Камчатки, в месте сочленения 
желоба Шелихова и субмеридионального отрезка 
желоба Лебедя располагается относительно не-
большая впадина ТИНРО с максимальной глуби-
ной 991 м.

В южной части моря расположена Курильская 
котловина, отделенная от его центральной ча-
сти хорошо выраженным уступом с наибольшей 
крутизной 8–10° между изобатами 2000–3000. 
Большая часть котловины имеет глубину 3000–
3300 м и ровную поверхность дна. Котловина 
имеет форму вытянутого треугольника с макси-
мальной шириной в западной (гидратоносной 
и газоактивной) части около 220 км. Со сторо-
ны Курильских островов борта впадины крутые 
(20–28°). Курильская островная гряда протяжен-
ностью 1200 км отгораживает Охотское море от 
Тихого океана, с которым оно сообщается много-
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численными проливами общей шириной 490 км 
[Марков и др., 1967]. По последним данным, по-
дошва чехла Курильской котловины характеризу-
ется верхнемеловым возрастом (67–71 млн лет) 
пород [Прокудин, 2013]. В верхнем сейсмостра-
тиграфическом слое чехла (0.4–0.6 км, N1

3–Q) при 
этом четко выделяется два типа BSR (параллельно 
дну инверсивное отражение сейсмических волн): 
диагенетический, обусловленный переходом опал 
А – кристобаллит, и «газогидратный», маркирую-
щий границу газонасыщенных осадков и зону 
стабильности газогидратов [Прокудин, 2013].

Так как основной объем подводных нефтегазо-
вых месторождений открыт на шельфе Мирового 
океана, а около 40 % акватории Охотского моря 
представлены нефтегазоносным шельфом и га-
зогидратоносным склоном, эти области являются 
с практической точки зрения наиболее важными 
для изучения газогеохимических полей.

Глубинное строение. Охотоморская провин-
ция соответствует крупному геоблоку земной 
коры [Гнибиденко и др., 1983] в зоне перехода 
от Евразиатского континента к Тихому океану. 
Данная обширная область кайнозойского погру-
жения более чем на три четверти залита морем 
и обладает почти сплошным осадочным чех-
лом. Охотское море со всех сторон обрамляется 
горными сооружениями: на западе и востоке – 
Хоккайдо-Сахалинской и Корякско-Камчатской 
кайнозойскими складчатыми системами, на севере 
– Охотско-Чукотским меловым вулканическим по-
ясом, на юге и юго-востоке – Курило-Камчатской 
островной дугой; что также предопределяет осо-
бенности газогеохимического режима. Глубинное 
строение региона в целом типично для областей 
активных островодужных окраин [Маргулис, 
2002; Марков и др., 1967]. Отчетливо выделяются 
северная, более обширная сейсмо-тектонически 
«пассивная» часть с преобладанием континен-
тального и субконтинентального типов земной 
коры, и южная часть, с субокеанической корой 
(Курильская глубоководная котловина). Строение 
земной коры Охотского моря определяется при-
надлежностью его к Охотоморскому сектору 
Азиатско-Тихоокеанской зоны перехода от конти-
нента к океану, которая представляет собой «шов-
ную» структуру глобального уровня и область ин-
тенсивной разрядки глубинной энергии, активной 
позднемезозойско-кайнозойской и современной 
геодинамики [Харахинов, 2010].

По данным многих исследователей [Гнибиденко 
и др., 1983; Марков и др., 1967; Сакулина и др., 
2011б; Строение дна…, 1981; Структура и ди-

намика..., 1996; Харахинов, 2010;], земная кора 
Охотского моря имеет трехчленное строение. 
По последним данным комплексирования ГСЗ 
и МОВ ОГТ пластовые скорости различаются: 
верхняя кора 5.9–6.2, средняя 6.2–6.4, нижняя 
6.6–6.8 км/с [Сакулина и др., 2011б]. В структуре 
земной коры по комплексу геолого-геофизических 
данных выделяются два основных тектониче-
ских элемента: Охотская плита и Курильская 
глубоководная котловина. Кора континенталь-
ного и субконтинентального типов мощностью 
20–30 км (Охотская плита) распространяется до 
Курильской котловины, в районе которой она 
сменяется корой субокеанического типа мощно-
стью 7–10 км [Гнибиденко, 1979]. По глубинно-
му строению кора континентального типа раз-
деляется на северную (мощностью около 30 км) 
и южную (25–27 км) территории. Эти районы 
различаются по структуре верхней части земной 
коры, в которой выделяется система блоков, раз-
деленных зонами глубинных разломов, образую-
щих систему рифтов в фундаменте Охотоморской 
плиты [Гнибиденко, 1979; Гнибиденко и др., 1983; 
Gnibidenko, 1990]. По авторским наблюдениям, 
охотоморские рифты являются одними из наибо-
лее активных зон газовой проницаемости, что со-
гласуется также с литературными данными [Верба 
и др., 2011б]. Континентальный тип коры харак-
терен для структур континентального и остров-
ного обрамления Охотского моря (северо-восток 
России, п-ов Камчатка, о-в Сахалин), северной его 
части, северного и южного флангов Курильской 
островной дуги (мощность коры 28–32 км, мощ-
ность гранитного слоя 2–16 км при пластовых 
скоростях 5.5–6.0 км/с). Субконтинентальный 
тип коры характерен для центральной части моря 
— возвышенности Академии Наук и Института 
океанологии (мощность коры уменьшается до 20 
км). Субокеанический тип коры развит в пределах 
Курильской глубоководной котловины. Здесь вы-
деляются три слоя: осадочная толща мощностью 
3–7 км (скорость 2.0–4.0 км/с); слой мощностью 
0.5–1.5 км (скорость 2.0–4.0 км/с); и слой, возмож-
но габбро-базальтового состава, мощностью 5 км 
(скорость 6.6–7.0 км/с) [Леликов, 1992]. Согласно 
последним работам, формирование структур 
Охотского и Японского морей происходило в ре-
зультате двух крупных тектономагматических 
этапов (позднемезозойско-раннекайнозойского 
и позднекайнозойского) [Емельянова, Леликов, 
2012]. В ходе первого этапа на окраине континен-
та формировались Восточно-Сихотэ-Алинский и 
Охотско-Чукотский вулканические пояса, харак-
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теризующиеся определенным газовым составом 
современных газо-флюидных источников и газо-
геохимических полей. Деструкция и переработка 
континентальной коры в процессе развития глубо-
ководных котловин Японского моря и Курильской 
котловины (2 этап) нашли свое выражение в фор-
мировании специфической газоносности этих 
районов. Особенно важно, что природные газы 
и глубинные газовые флюиды являются, с одной 
стороны, движущей силой и активными участни-
ками магматических и вулканических процессов 
[Никифоров и др., 2013]. А с другой, тектономаг-
матическая деятельность и вулканические про-
цессы, определяя характер динамического, тер-
мального и флюидного режима осадочных толщ, 
участвуют в образовании разнородных потоков 
газов, оказывают влияние на состав и характер 
распределения газогеохимических полей в припо-
верхностных и придонных условиях.

В геологическом строении акустического 
фундамента Охотского моря принимают участие 
осадочные и вулканогенно-осадочные комплек-
сы палеозой-мезозойского возраста, вмещающие 
многочисленные интрузивы гипабиссальных гра-
нитоидов и кайнозойских вулканитов [Леликов, 
1992; Леликов, Емельянова, 2007]. На границе 
верхнего мела и палеогена вдоль северной и за-
падной границ Охотоморской плиты заложились 
седиментационные прогибы глубиной до 6–7 км 
[Васильев и др., 2001]. Примечательно, что боль-
шинство открытых и прогнозируемых нефтегазо-
вых месторождений в Охотском море приуроче-
но к западной и северной шельфовым областям 
бассейна. Положительные перспективы нефте- и 
газоносности также установлены на Западно-
Камчатском шельфе (Западно-Камчатский прогиб, 
включающий Ичинский и Колпаковский прогибы) 
и в Курильской котловине, в двух районах которой 
обнаружены газовые гидраты (Голыгинский про-
гиб и западный борт котловины). Проявлявшийся 
в течение длительного геологического времени 
активный магматизм обеспечил наличие огром-
ных объемов материала, разрушение и снос ко-
торого в сформировавшиеся впоследствии кай-
нозойские тектонические прогибы, обусловили 
накопление осадочных толщ. Мощность послед-
них оказалась достаточной для реализации мас-
штабных процессов генерации и аккумуляции 
катагенетических и метаморфогенных углево-
дородов. Особенности строения земной коры во 
многом определяют распространение и специфи-
ку строения, как осадочного чехла, так и его га-
зогеохимических полей.

Тектоника. Тектоническое строение дна Охот-
ского моря в настоящее время вызывает острые 
дискуссии в связи со сложностью собственно 
строения, и характером взаимоотношений с глу-
бинными структурами и со смежными террито-
риями. Представления об истории геодинамиче-
ского развития и современного тектонического 
строения Охотоморского региона, изложены в ряде 
обобщающих научных работ [Гнибиденко, 1979; 
Объяснительная записка…, 2000; Харахинов, 1998]. 
Не ставя целью анализировать историю представ-
лений по тектонике дна Охотского моря, кратко 
остановимся на положениях, касающихся вопро-
сов формирования флюидодинамической систе-
мы региона. Согласно ряду последних данных, 
Охотоморская плита, сдавливаемая Евроазиатской, 
Амурской, Североамериканской и Тихоокеанской 
плитами [Baranov et al., 1999; Baranov et al., 2000; 
Baranov et al., 2002а], вращается против часовой 
стрелки. Об этом также свидетельствует правосто-
ронний тектогенез в зонах субширотных литосфер-
ных разломов Охотоморской плиты [Харахинов, 
1998]. Проведенный В.В. Харахиновым [Харахи-
нов, 1998] анализ особенностей строения осадочных 
бассейнов Охотоморского региона показывает, что 
подавляющее их большинство контролируется тек-
тоническими прогибами, развивавшимися в усло-
виях деструктивного тектогенеза. Деструктивные 
рифтогенные процессы обеспечили не только 
образование крупных осадочных бассейнов, но 
и создание благоприятных предпосылок для ин-
тенсивной генерации, накопления и разрушения 
углеводородных скоплений. При этом рифты, 
являясь наиболее эффективными проводниками 
глубинного тепла Земли, cформировали здесь не 
только оптимальную для процессов образования 
нефти и газа термодинамическую обстановку, но, 
являясь крупнейшими проницаемыми структура-
ми литосферы, служили проводниками восходя-
щих флюидных потоков [Харахинов, 1998].

Схема рифтовой системы Охотского моря, раз-
работанная Г.С. Гнибиденко [Гнибиденко, 1979] 
показана на рис. 6. В истории кайнозойской тек-
тонической эволюции региона в настоящее вре-
мя выделяют два основных этапа [Baranov et al., 
1999]. Согласно этой модели первый этап харак-
теризуется режимом растяжения, второй – сжа-
тия. В течение первого этапа происходило: 1) фор-
мирование неглубоких грабенов, их углубление и 
расширение фронта деструкционных процессов 
(ранний олигоцен); 2) обрушение и формирование 
мощных толщ глубоководных осадков (поздний 
олигоцен) [Харахинов, 1998]; 3) углубление дна 
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Рис. 6. Карта распространения газопроявлений и результатов геолого-геохимических исследований углеводо-
родов в осадках Охотского моря на основе карты рифтовой системы дна [Gnibidenko, 1990; Карта локальных..., 

1995]
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прогибов и развитие деструкции в сторону цен-
тральных частей Охотоморской плиты (ранний – 
средний миоцен). Начиная со среднего миоцена, 
геодинамический режим растяжения сменяется 
режимом сжатия. Этот этап занимает поздний ми-
оцен – плиоцен [Харахинов, 1998]. Современные 
исследования свидетельствуют, что компресси-
онный режим во многих районах Охотского моря 
существует и в настоящее время. Это характери-
зуется усилением интенсивности тектонических 
процессов и выражается в активной сейсмичности 
[Карп, Бессонова, 2002; Поплавская, Оскорбин, 
1977; Харахинов, 1998; Baranov et al., 1999; 
Luedmann et al., 2002а] на границе Охотоморской, 
Амурской и Евроазиатской плит [Baranov et al., 
2002а]; (район наиболее интенсивной разгрузки 
углеводородных газов в регионе).

Особое место в строении Охотоморского ре-
гиона занимает Курильская глубоководная котло-
вина. Она является переходной структурой между 
Охотской плитой и Курильской островной дугой. 
Данная структура представляет собой задуговый 
бассейн, который образовался, в соответствии с 
концепцией тектоники плит, благодаря субдук-
ции [Объяснительная записка…, 2000]. Вопросам 
строения и происхождения Курильской котлови-
ны посвящены работы, например [Гнибиденко, 
1979; Baranov et al., 2002b], в которых предлага-
ются различные гипотезы истории ее образова-
ния. В настоящее время многие исследователи 
пришли к выводу, что Курильская котловина яв-
ляется новообразованной структурой, в которой 
активный тектогенез и переработка земной коры 
продолжаются и поныне [Baranov et al., 2002]. По 
новым данным, осадочный бассейн в пределах 
Курильской котловины существовал уже в позд-
нем мезозое [Прокудин, 2013]. Эти данные, в об-
щих чертах, находятся в согласии со схемой аку-
стического фундамента Охотского моря [Ильев 
и др., 2004]. Отложения чехла накапливались в 
обстановке конседиментационного погружения 
впадины. Бассейн заложился на континентальной 
окраине и претерпевал существенные перестрой-
ки в среднем эоцене, позднем олигоцене, позднем 
миоцене и плейстоцене [Прокудин, 2013].

Согласно этой карте и другим приведенным 
данным, можно отчетливо выделить 5 крупных 
районов Охотского моря, отличающиеся друг от 
друга геологическими и нефтегазогеологически-
ми характеристиками. Эти районы в целом соот-
ветствуют четырем основным краевым зонам 
прогибания дна Охотского моря (западной, юж-
ной, северной и восточной) и, отдельно, цен-

тральной части, осложненной поднятиями, же-
лобами и др.

Ниже рассмотрены распределение метана, его 
гомологов, гелия, водорода, углекислого газа, азо-
та и др. газов морских осадков и газопроявлений 
Охотского моря, Хоккайдо-Сахалинской складча-
той области, Курильской островной дуги и ряда 
структур на полуострове Камчатка согласно этой 
схеме. Наиболее целесообразно проводить ана-
лиз распределения природных газов в следующей 
иерархии геологических структур: зона прогиба-
ния – осадочный бассейн – тектонический эле-
мент (прогибы, поднятия, разломные зоны и т.д.) 
– морфотектонические элементы – геологиче-
ский объект. При этом особенно важно учитывать 
сейсмотектонический контроль распределения 
и интенсивности (уровень превышения над фо-
ном) газогеохимических полей, который является 
определяющим при исследованиях по латерали в 
пределах конкретных районов. Для исследования 
особенностей распределения и возникновения 
углеводородной дегазации литосферы в регионе, 
были рассмотрены некоторые региональные и 
глобальные линеаменты.

Описание газогеохимических полей Охото-
морского региона представлено в виде авторской 
концепции газогеохимических провинций, осно-
ванной, в том числе, на принципах теории геохими-
ческих полей углеводородных скоплений [Основы 
теории..., 1993]. Газогеохимические провинции (по 
аналогии с литохимическими, металлогенически-
ми, биогеохимическими, минерагеническими и др.) 
[Деркачев, 2008; Иванов, Мейтув, 1972; Перельман, 
1979] – отдельные области, характеризующиеся 
определенной «специализацией» по комплексу га-
зов и их отличительных характеристик. 

Эта закономерность прослеживается также в вер-
тикальном разрезе литосферы, то есть определяет-
ся историей геологического развития. Проявляется 
в отклонении от фоновых содержаний газов: чем 
больше отклонение, тем контрастнее выражена 
данная газогеохимическая провинция и тем силь-
нее она отражает особенности локализации в дан-
ной области месторождений определённых типов, 
особенно углеводородных, полезных ископаемых, 
характерные черты геологического строения и 
другие. Границы газогеохимических провинций, 
имеющих свои «типоморфные» качественные и 
количественные изотопно-газогеохимические ха-
рактеристики, устанавливаются не только по рас-
пределению газогеохимических полей, но и на 
основе тектонических, магматических, сейсми-
ческих других признаков. Изучение геохимиче-
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Рис. 7. Распределение СН4 и газопроявлений в Охотоморском нефтегазоносном регионе на основе тектонической 
карты В.В. Харахинова [Харахинов, 1998]. 

1 – Центрально-Охотский массив; 2 – Тинровская деструкционная система; 3 – Восточно-Дерюгинский грабен; системы при-
сдвиговых впадин и поднятий: 4 – грабен Макарова; 5 – Академии наук; 6 – Западно-Камчатский прогиб; 7 – Кухтуйский про-
гиб; 8 –  котловина ТИНРО; 9 – Южно-Татарский грабен; 10 – Шмидтовская складчато-сдвиговая зона; 11 – Дерюгинский про-
гиб; 12 – поднятия; 13 – Пограничный прогиб; 14 – Анивский прогиб; 15 – Центрально-Татарский прогиб; 16 – Магаданский 
прогиб; 17 – Гижигинская впадина; 18 – Кони-Тайгоносский террейн; 19 – Южно-Охотская котловина; 20 – Центрально-
Камчатский вулканогенный пояс; 21 – Ирунейский позднемеловой террейн; 22 – Ганальский метаморфический террейн; 
23 – континентальный склон; 24 – прогиб Исикари; 25 – Северо-Татарский прогиб; 26 – Северо-Сахалинский прогиб; 27 – вул-
каническая дуга; 28 – Пограничный прогиб; 29 – аккреционный склон; 30 – локальные возможно нефтегазоносные структуры; 
31 – разломы; 32 – термальные углеводородные проявления; 33 – поверхностные газопроявления; 34 – термальные источники; 
35 – станции отбора придонной воды; 36 – палеовулканы; 37 – пикеты отбора осадков; 38 – грязевые вулканы; 39 – газоги-
драты установленные; 40 – газогидротермы; 41 – гигантский газовый факел; 42а – зоны проявления аномальных газогеохи-
мических полей высокой интенсивности; 42б – аномальные поля преимущественно метаморфогенных газов с проявлениями 

геотермального флюида

ских провинций важно и актуально для прогно-
зирования месторождений полезных ископаемых, 
охраны среды, геоэкологического картирования 

и других. Газогеохимические провинции также 
могут подразделяться на газогеохимические зоны 
[Шакиров и др., 2012], районы и участки.
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3.2. Центрально-Охотоморская 
газогеохимическая провинция

В Охотском море в международных проек-
тах KOMEX, CHAOS, SAKHALIN, SSGH I-II, в 
НИР по ряду российских проектов, а также в ре-
зультате 40, 42, 45 и 48 рейсов НИС «Академик 
М.А. Лаврентьев» по региональным опорным про-
филям «Магадан – Южные Курилы» и «Шантарские 
острова – Северные Курилы» в 2006–2009 гг., про-
ведены представительные исследования по изуче-
нию газогеохимических полей в основных геоло-
гических структурах (рис. 7). 

В результате установлены особенности рас-
пределения УВГ и проведена оценка фоновых и 
аномальных показателей газогеохимических по-
лей в донных отложениях. Выявлено, что метан 
является основным компонентом углеводородных 
газов геоструктур Охотоморского региона. Он 
обнаружен в морских осадках, а также в виде хо-
лодносиповых, грязевулканических и других га-
зопроявлений в концентрациях от 0.001 до 99 % 
в интервале глубин 0.1–3300 м. Рассмотрим рас-
пределение и генезис газогеохимических полей 
последовательно в центральной части Охотского 
моря, западной части Охотского моря и побе-
режья, южной части (прогибы залива Анива и 
Терпения, Курильская котловина и Курильская 
вулканическая дуга), восточной зоны прогибания 
Охотского моря (Западно-Камчатский прогиб) и 
углеводородные проявления на п-ове Камчатка и 
Северо-Охотском шельфе.

Центральная часть Охотского моря. В цен-
тральной области Охотского моря в маломощ-
ных осадках формируются, главным образом, 
фоновые газогеохимические поля (метан 3 ppm, 
гелий 5 ppm, водород 2 ppm) (см. гл. 2). Но вы-
деляются локальные аномальные поля метана, 
углеводородных и других газов, а также ртути, в 
Восточно-Дерюгинском грабене, Кашеваровском 
прогибе, Макаровском желобе, а также в зонах 
структурных выступов, где могут, в том числе за 
счет оползневых явлений, формироваться относи-
тельно мощные линзы осадочного материла.

В этих осадочных телах, по аналогии с други-
ми газоносными участками высокопродуктивного 
Охотского моря, могли идти процессы генерации 
газообразных углеводородов. Наличие признаков 
пост-магматических процессов в Кашеваровской 
рифтогенной зоне также заставляет принять их во 
внимание при интерпретации распределения газов.
Восточно-Дерюгинский грабен (участок «Ба-

ритовых Холмов»), Кашеваровская рифтоген-

ная зона. В Восточно-Дерюгинском грабене на 
сегодняшний день известен уникальный выход 
метана (рис. 8), пространственно совпадающий 
с локальной аутигенной барит-карбонатной ми-
нерализацией [Деркачев и др., 2000; Suess, 1999]. 
Изучаемый участок расположен в районе актив-
ного проявления деструктивных тектонических 
процессов [Харахинов, 1998]. Для этого района 
характерен повышенный тепловой поток, и пред-
полагается деструкция низов осадочной толщи 
под влиянием высоких термобарических условий 
в глубинных слоях [Харахинов, 1998]. Согласно 
этой работе, в таких жестких условиях преиму-
щественно глинистые и кремнисто-глинистые 
толщи не успевают полностью реализовать свой 
нефтематеринский потенциал, и одновременно 
идет разрушение уже генерированных нефтяных 
углеводородов. Предполагается, что здесь долж-
на возрастать доля абиогенных углеводородов 
[Харахинов, 1998]. В пределах изучаемого участ-
ка Восточно-Дерюгинского грабена современный 
тектонический режим является компрессионным 
[Cruise Report, 2000]. Фундамент бассейна разбит 
на систему грабенов и горстов, причем грабены 
заполнены мощными толщами хорошо стратифи-
цированных осадков.

Аномальные поля метана на участке с проявле-
нием массивной баритовой минерализации дости-
гали 1000–5700 нл/л, превышая фоновые значения 
в 100 раз (период 1998–2004 гг.). Максимальная 
концентрация 5700 нл/л обнаружена на станции 
Ge99-32, находящейся ближе всего к взбросу (рис. 
9). Примечательно, что станция Ge99-32 лежит 
между двумя локальными небольшими возвыше-
ниями с отметками 1500 м. Аномальные поля ме-
тана встречаются на небольшой площади (около 
10–20 км2) в слое придонной воды мощностью 50–
70 м на глубине 1420–1500 м. Участок «Баритовых 
Холмов», в пределах которого обнаружено устой-
чивое придонное поле метана, расположен в зоне 
грабенообразных структур и приурочен к круто-
падающим взбросам, оперяющим предполагае-
мые крупные субмеридиональные (С-СЗ) сдвиги 
[Baranov et al., 1999; Baranov et al., 2000]. Взбросы 
в пределах участка баритовой минерализации, в 
пределах которого обнаружены аномалии метана 
до 5700 нл/л, являются результатом компрессион-
ного геодинамического режима согласно [Baranov 
et al., 1999]. Благодаря этому взбросы активизи-
рованы и достигают поверхности дна, а места их 
пересечений со сдвиговыми дислокациями служат 
наиболее вероятными путями миграции метан-
барий-содержащего флюида на поверхность дна. 
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Обнаружение нами высоко интенсивного устой-
чивого аномального поля метана в пределах этих 
структур является подтверждением тектоническо-
го контроля Восточно-Дерюгинского источника.

Природа источника, с которым связана эмиссия 
метана во впадине Дерюгина, вызывает острые 
дискуссии. Дискуссия вызвана наличием аутиген-

ной баритовой минерализации в осадках участка 
на северо-восточном борте впадины Дерюгина, 
сопряженной с эмиссией метана. Крупные по-
стройки барита («Баритовые Холмы»), часто 
достигающие высоты 15 м, обнаружены на не-
большой площади (около 15–20 км2). В настоя-
щее время существуют следующие основные 

Рис. 8. Придонное устойчивое аномальное поле метана высокой интенсивности на участке баритовой минерали-
зации во впадине Дерюгина

Рис. 9. Сейсмический разрез НСП по профилю, проходящему через участок баритовой минерализации [Cruise 
Report, 2000]. Красными линиями обозначены активные разломы
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гипотезы природы рассматриваемого источника. 
Согласно самой ранней, источником флюидов 
является низкотемпературная гидротермальная 
деятельность [Астахова и др., 1987; Астахова и 
др., 1993], согласно второй – это долгоживущие 
холодные газово-флюидные источники [Деркачев 
и др., 2000]. Результаты комплексной интерпре-
тации магнитных, гравитационных и газогеохи-
мических данных и анализа имеющихся сведе-
ний по геологии района легли в основу другой 
гипотезы [Кулинич, Обжиров, 2003]. В ней обо-
сновано, что барит-карбонатная минерализация и 
аномальное поле метана расположены в пределах 
вулканогенно-осадочной депрессии в узле пересе-
чения разнонаправленных тектонических разло-
мов. Согласно данной работе, эта структура была 
сформирована, главным образом, в результате 
тектоно-магматической активности в олигоцене 
– миоцене, и в настоящее время представляет со-
бой вулкано-тектоническую депрессию [Астахова 
и др., 1987]. При этом современная эмиссия ме-
тана может быть проявлением остаточных пост-
магматических процессов, а барит-карбонатная 
минерализация являться вторичным эффектом 
этих процессов. С этим согласуются выводы В.В. 
Харахинова [1998], согласно которым в подошве 
осадочной толщи впадины Дерюгина существуют 
или существовали такие термобарические усло-
вия, которые не давали органическому веществу 
реализовать нефтематеринский потенциал в до-
статочной мере. Это, вероятно, обусловило гене-
рацию преимущественно метана.

Таким образом, геолого-тектонические усло-
вия в пределах района, куда входит изучаемый 
участок, создали возможность, в основном, газо-
вой реализации органического вещества осадоч-
ных пород. Данный вывод хорошо согласуется с 
гипотезой Р.Г. Кулинича и А.И. Обжирова [2003], 
так как длительная тектоно-магматическая ак-
тивность должна благоприятствовать или раз-
рушению уже сформированных нефтегазовых 
залежей, или генерации природного газа преиму-
щественно метанового состава в условиях оста-
точной постмагматической активности. Этот 
же вывод подтверждается исследованиями Г.С. 
Гнибиденко [1979], показавшего на региональном 
разрезе в пределах изучаемого участка крупное 
вертикальное тело мощностью около 10 км и до-
стигающее верхних горизонтов чехла (рис. 10). 
Можно сделать вывод, что локальный долгожи-
вущий выход метана у северо-восточного борта 
впадины Дерюгина (западная часть Восточно-
Дерюгинского грабена) контролируется узлами 

пересечения взбросов с крутыми углами падения 
(см. рис. 8) и сдвигов северо-северо-западного 
простирания. Устойчивое придонное аномальное 
поле метана (см. рис. 9) в нижнем 70-метровом 
слое водной толщи участка «Баритовых Холмов» 
характеризует современную активность барий-
метанового проявления, причиной которого, воз-
можно, являются постмагматические и наложен-
ные биогенные процессы. 

Заслуживает внимание результат сопоставления 
глубинного разреза и положения участка баритовой 
минерализации. Положение аномального поля ме-
тана (см. рис. 10) и баритовой минерализации со-
впадает с выступом комплекса пород, прорванного, 
предположительно, интрузиями гранитоидов. Это 
говорит в поддержку гипотезы пост-магматического 
происхождения флюида, поскольку масштабы такой 
структуры неизбежно накладывают длительный 
в геологическом времени характер формирования 
флюидной системы района.

Масса баритов, подсчитанная акустическим 
методом во впадине Дерюгина, составляет около 
3.0 млн т [Саломатин, Юсупов, 2009]. В настоящее 
время существует три гипотезы происхождения 
флюида, насыщенного барием: ремобилизация 
бария в верхней части осадочного разреза впади-
ны Дерюгина [Деркачев и др., 2000];  гидротер-
мальная активность структуры [Астахова и др., 
1987], пост-магматическое проявление [Кулинич, 
Обжиров, 2003].

Подтверждением этой гипотезы являются 
результаты исследования комплексом физико-
химических методов (барий-стронциевый модуль, 
параметры элементарной ячейки барита, фазовый 
минералогический анализ, радиационная оценка, 
сопоставление с баритами установленного ге-
незиса) травертиноподобных баритов [Ахманов 
и др., 2015]. Авторы пришли к выводу о гидро-
термальном происхождении баритовых построек. 
Эти данные указывают на миграционную природу 
аномального поля метана в придонном слое толщи 
вод района баритовой минерализации. Для более 
детальной диагностики необходимо проведение 
масс-спектрометрических исследований газовых 
компонентов. Данный участок входит в структуру 
Восточно-Дерюгинского грабена, подобного кли-
нораздвигой системе горстов и грабенов. В донных 
отложениях Восточно-Дерюгинского грабена уста-
новлены: метан и его гомологи – этилен, этан, про-
пилен, пропан. Полученные материалы позволили 
выявить основные особенности газовой углеводо-
родной изменчивости по профилю и по разрезу 
(рис. 11, рис. 12). Метан установлен во всех газо-
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Рис. 10.  а – тектоническое строение северо-восточного шельфа и склона о-ва Сахалин и восточной части впади-
ны Дерюгина; б – магнитное поле [Кулинич, Обжиров, 2003]; в – глубинная структура северо-восточного шельфа 
о-ва Сахалин, впадины Дерюгина [Гнибиденко, 1979] и Кашеваровской рифтогенной зоны [Кулинич, Обжиров, 

2003].  На разрезе положение участка «Баритовых Холмов» показано стрелкой.
в: 1 – верхняя мантия; 2 – метабазальтовый слой; 3 – вулканогенно-осадочный складчатый геосинклинальный комплекс; 4 – 
нижняя деформированная терригенная толща чехла; 5 – верхняя, плиоцен-четвертичная толща чехла; 6 – выступы гранитоид-

ного комплекса; 7 – разломы (глубинные и коровые); 8  – гранитно-метаморфический слой; 9 – границы разделов
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вых пробах, отобранных из донных отложений в 
концентрациях от 0.02 до 87.7 мкл/дм3.

Отмечается общая закономерность возраста-
ния концентраций метана вниз по разрезу с раз-
личным градиентом (см. рис. 11), отражающим 

Рис. 11. Распределение метана в донных отложениях по профилю 1-ОМ (2009) на тектонической карте райо-
нирования Охотоморской нефтегазоносной провинции В.В. Харахинова [1998] (фрагмент рисунка 7, условные 

обозначения – те же)
Столбчатые диаграммы содержания метана (мкл/дм3) в осадках построены по логарифмической шкале; красный полигон – за-
лежь газогидратов; розовые и синие точки – газовые «факелы»; розовые овалы – локальные структуры; желтые – нефтегазо-

вые месторождения; красные линии – разломные зоны [Харахинов, 1998]

Рис. 12. Сводная диаграмма вертикального распределения метана в кернах осадка в Охотском море, профиль 
впадина Дерюгина – Голыгинский прогиб, 2009 г.

газонасыщенность осадков. Наибольший гради-
ент обнаружен в зонах разломов (рис. 12–13). 
Выделяется не менее 7 зон проявления аномаль-
ных полей метана в осадке (рис. 13). В отдель-
ные аномальные зоны можно выделить участок 
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в северо-восточной части впадины Дерюгина, 
Кашеваровский прогиб, желоб Макарова и уча-
сток на склоне Курильской котловины протяжен-
ностью около 30 км (рис. 14).

Эти участки с увеличенным градиентом кон-
центраций метана отмечают потоки миграцион-
ных газов. Аномальные концентрации метана 
(более 3 ppm) и углеводородных газов этан-бутан 
приурочены, как правило, к интервалам 90 см и 
ниже по керну осадка.
Распределение газогеохимических полей на ре-

гиональном профиле Магаданский шельф – о. Уруп. 
В рамках работ по созданию опорных профилей 
в Охотском море ФГУП «Севморгео» на основе 
МОВ ОГТ было освещено строение осадочного 
чехла и частично консолидированной коры, а ГСЗ 
позволило уточнить положение нижней границы 
чехла и строение земной коры до границы Мохо 
[Сакулина и др., 2011б]. При этом было выявлено 
большое количество глубинных разрывных нару-
шений. Авторскими исследованиями в пределах 
Магаданского шельфа выделено 4 аномальных 
поля концентраций метана (до 1230 мл/дм3); далее 
на профиле преобладали фоновые концентрации с 
небольшими всплесками в районах желобов. В от-

Рис. 13. Распределение метана (мкл/дм3) в осадках Охотского моря по профилю 1-ОМ, 2009 г. Градациями жел-
того и красного показаны «слепые» АГП метана

дельную аномальную зоны отнесена Курильская 
котловина; в ней обнаружены аномальные поля 
метана (см. рис. 14), (рис. 15) и его гомологов 
(до пентана включительно), а также высокие 
концентрации углекислого газа на участке совре-
менной вулканической деятельности у подножия 
Курильской островной дуги. В составе природно-
го газа донных отложений газогеохимическими 
исследованиями установлена изменчивость со-
держания следующих важнейших индикаторов: 
метан и его гомологи до пентана, включительно, 
а также кислород, азот, гелий и водород. Кроме 
того, в донных отложениях определялся углекис-
лый газ с целью установления возможных законо-
мерностей совместного распределения с углево-
дородными газами и газовой зональности.
Метан. Метан установлен во всех газовых про-

бах, отобранных из донных отложений, в концен-
трациях от 2 до 1547 ррm (10–4 %). Максимальные 
содержания метана от 10–150 до 1000–1550 ррm 
(пикеты 160, 161, 162а и 163 км от магаданского 
берега на юг) установлены в донных отложениях 
Курильской котловины (см. рис. 15); минималь-
ные (ниже расчетных фоновых содержаний) от 
1.5 до 10 ррm – в центральной части Охотского 
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Рис. 14. Распределения метана в кернах осадка (верх, мкл/дм3) по профилю 1-ОМ в соответствии с профилем дна 
и комплексным геолого-геофизическим разрезом земной коры [Сакулина и др., 2011б]

1 – кайнозойские катаплатформенные и плитные комплексы; 2 – сейсмические границы; 3 – отдельные вулканические по-
стройки; 4 – супракрустальные комплексы (а – палеозой-мезозойские, осадочные, б – меззойские вулканогенно-осадочные, в 
– позднемезозойские вулканогенные и осадочные); 5 – верхняя кора: а – Монголо-Охотский блок (J-K1), б – Сихотэ-Алиньский
блок (K1), Охотский блок (K2); 6 – средняя кора (а – Монголо-Охотский блок, б –  Сихотэ-Алиньский блок, в – Охотский 

блок); 7 –  нижняя кора (а – Монголо-Охотский блок, б – Сихотэ-Алиньский блок, в – Охотский блок, г – специфические по 
скоростным характеристикам образования в низах «базальтового слоя»); 8 –  мантия; Тихокеанская зона: 9 –  базальты 

океанического типа; 10 – мантия океанической плиты; структуры Стик-слипа современных субдукционных систем: 11 – по-
токи, объемы частично расплавленных масс, сопровождаемые формированием вулкано-плутонических структур; субдукцион-
ных систем раннего кайнозоя: 12 – структуры, фиксируемые как небулитовые (теневые) реликты в матрице слоевой системы 
коры; 13 – структуры древних субдукционных систем, активизированных разрывными нарушениями и четвертичными вул-
каническими явлениями; 14 – области высокомагнитных (S от 500–2000 до 5000х106 SGS) образований гидротермального, 
метасоматического, магматического генезиса; 15 – внешние контуры Хоккайдо-Сахалинской складчатой зоны; 16 – текто-
нические нарушения (а – единичные, б – системы тектонических сдвигов); 17 – структура аккреционной призмы (?); 18 – зна-
чения (а – пластовой скорости (км/с), б – плотности (г/см2)); 19 – положение поверхности Мохо (а – в континентальной зоне; 
б – в океаническй зоне). Географические названия на профиле: ШП – Шантарское поднятие; ШПр – Шантарский прогиб; 
АП – Александровское поднятие; ССП – Северо-Сахалинский прогиб; ХССС – Хоккайдо-Сахалинская складчатая системы; 
ША – Шмидтовский антиклинорий; ВСП – Восточно-Сахалинский прогиб; ДП – Дерюгинский прогиб; ВДСБЗ – Восточно-
Дерюгинская складчато-блоковая зона; ПЛ – поднятие Лебедя; система ЦОП – Система Центрально-Охотских прогибов; 
ПрЛ – прогиб Лебедя; ВЧДГ – Восточная часть Дерюгинского грабена; АП – Атласовское поднятие; ПИО – поднятие Института 
Океанологии; Структуры ОБ – структуры Охотского бордерлэнда; ПрМ – прогиб Макарова; СБП – Северо-Большерецкое под-
нятие; ШПр – Шмидтовский прогиб; БП – Большерецкое поднятие; ГП – Голыгинский прогиб; БКП – Большекурильское под-
нятие; СКП – Срединно-Курильский прогиб; МКП – Малокурильское поднятие; ККГЖ – Курило-Камчатский глубоководный 

желоб; СЗКТЛП – Северо-Западная котловина Тихоокеанской литосферной плиты

моря; промежуточное значение занимают концен-
трации метана от 5–15 до 315–475 ррm (станции 
2–28) в донных отложениях Северо-Охотского 
шельфа. Установлены горизонты деметанизации 

и чёткая закономерность увеличения концентра-
ций метана с глубиной опробования: содержание 
метана в нижних горизонтах опробования в 2–150 
раз выше, чем в окисленном слое.
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Рис. 15. Вертикальное распределение метана в осадках по профилю 2-ДВ-М с юга (Курильская котловина, слева) 
на север (Магаданский шельф, справа) Охотского моря (мкл/дм3)

Гомологи метана. Углеводородные газы в 
составе природного газа донных отложений 
представлены этаном и пропаном, и-бутаном и 
н-бутаном, н-пентаном и и-пентаном.
Этан. Этан в составе природного газа донных 

отложений установлен в 86 % отобранных газо-
вых проб. Концентрации этана в составе природ-
ного газа донных отложений на исследованной 
площади Охотского моря варьируют в пределах 
0.1–13.40 ррm. Максимальные содержания эта-
на выявлены в донных осадках Северо-Охотского 
шельфа, где его концентрации в отобранных пробах 
газа изменяются от 1.37 до 13.42 ррm; минималь-
ные – 0.1–1.7 ррm – в центральной части Охотского 
моря (возвышенности Института океанологии и 
Академии наук); промежуточным положением ха-
рактеризуется его распределение в донных осадках 
Курильской котловины – 0.8–6.9 ррm.

Типичным районом с фоновым распределе-
нием углеводородных и других газов является 
Охотский свод, перекрытый маломощным чехлом 
осадочных отложений (рис. 16), с отсутствием ак-
тивных зон проницаемости и низкой сейсмично-
стью. Здесь фоновые содержания метана состави-
ли 1–3 ppm, углеводородные газы обнаружены в 
единичных пробах в следовых количествах.
Пропан. Установлен в единичных пробах газа, 

отобранных из донных осадков Северо-Охотского 
шельфа, где его концентрации изменяются в пре-
делах 0.1–0.8 ррm (станции 12, 16, 18). 

Бутан. Представлен двумя изоформами – 
и-бутаном и н-бутаном; максимальные концен-
трации зафиксированы в донных отложениях 
Курильской котловины в пределах 0.9–4.1 ррm 
(станции 138, 140, 145, 159, 160, 161). Коэффициент 
Кс4 в Курильской котловине в коридоре 0.3–1.1 
составляет 40 % проб поверхностных донных от-
ложений, указывая на миграционную природу его 
полей. 
Пентан. Установлен в микропримесях газа в 

виде «следов» (менее 0.1 ррm) или незначитель-
ных концентрациях (не более 2 ррm) в донных 
осадках Северо-Охотского шельфа – 0.1–0.9 ррm 
(станции 12, 13, 15, 18); центральной части – 0.4 
ррm (станция 75) и Курильской котловины – 0.1–
1.8 ррm (станции 150, 155, 159, 160, 161). 
Углекислый газ. В процессе газогеохимических 

исследований выявлены закономерности распре-
деления СО2, связанные с влиянием геологиче-
ских факторов, к которым, прежде всего, относит-
ся наличие угленосных подстилающих отложений 
(Охотоморский угольный бассейн) и глубинных 
разломов (Северо-Охотский, Тауйский и др.), глуби-
ны залегания донных осадков на Северо-Охотском 
шельфе; вулканизм, сейсмичность, магматическая 
деятельность, температурный режим, тектоника 
(Прикурильский разлом и оперяющие его наруше-
ния) и глубинные процессы в Курильской котлови-
не. Это обусловило зональное распределение СО2. 
Аномалии метана сопровождались повышенны-
ми концентрациями других газов, что позво-
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Рис. 16. Карта рифтовой системы дна Охотского моря и ее глубинный разрез [Гнибиденко, 1979]. 
Зеленые точки – станции опробования (см. условные обозначения к рис. 10)

лило выделить в осадках 9 зон с проявлениями 
миграционных газов (рис. 17).
Природная метаноносность донных отло-

жений (табл. 4). Максимальной метаноносно-
стью донных отложений на траверсе Магадан 

– о-в Уруп характеризуется Курильская котло-
вина, где её значения достигают 1000 и более 
см3/м3, в среднем составляя по всей структуре 
61 см3/м3 (см. табл. 4). Природная метанонос-
ность донных отложений Северо-Охотского 
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шельфа изменяется от 2 до 439 см3/м3, в сред-
нем составляя 29 см3/м3; Северо-Охотской воз-
вышенности – 3–16 см3/м3 и 6 см3/м3, соответ-
ственно.

Минимальная метаноносность донных от-
ложений установлена в центральной части 
Охотского моря, где её значения варьируют в 
пределах 1.6–23 см3/м3; в среднем составляя 4.2 

Рис. 17. Химический и изотопный состав комплексного газогеохимического поля поверхностных осадков 
Охотского моря по региональному профилю 2-ДВ-М, выполненному под руководством ФГУП «Севморгео», 

2007 г. (руководитель экспедиции Шакиров Р.Б.). 
а – химический состав газов и содержание ртути на горизонте 50 см ниже поверхности дна [Верба и др., 2011б]; газогеохи-
мическая съемка выполнена группой под руководством к.г-м.н. А.Д. Краснюк и к.г-м.н. Р.Б. Шакирова (1 – наиболее перспек-
тивные нефтегазоносные зоны; 2 – второстепенные флюидопроводящие зоны; 3 – глубинные; 4 – глубинные с аномально вы-
сокими содержаниями гелия; 5 – внутриформационные; 6 – результаты экспресс-анализа метана, совмещенные с временным 
разрезом МОВ ОГТ (б); 7 – скважина Магаданская; 8 – минимальная–максимальная концентрация метана и средняя в осадках 
анклава; 9 – аномальное содержание ртути в осадках Макаровского прогиба (измерения выполнил М.В. Иванов); 10 – при-
меры изотопного состава микробного метана в осадках (единичные измерения); 11 – изотопный состав углерода углекислого 
газа в «фоновых» осадках; 12 – содержание УВГ и водорода в фумароле Солнечная [Гидротермы..., 1976]); 13 – зоны рас-
пространения преимущественно фонового поля; в – концентрации метана в осадках до глубины 4.8 метра ниже поверхности 
дна; ККЖ – Камчатско-Курильский глубоководный желоб; ЮОП – Южно-Охотский прогиб; ПАА – поднятие Академии Наук; 
МП – Макаровский прогиб; ПИО –поднятие Института Океанологии; КРЗ (ВДГ) – Кашеваровская рифтогенная зона (восточная 
часть Восточно-Дерюгинского грабена) [Кулинич, Обжиров, 2003]; ЦОП – Центрально-Охотское поднятие (Охотский свод); 
ТП – Тинровский прогиб, МП – Магаданский прогиб; ЮОГП – Южно-Охотоморская газогеохимическая провинция; ЦОГП – 

Центрально-Охотоморская газогеохимическая провинция; СОГП – Северо-Охотоморская газогеохимическая провинция
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см3/м3. Максимальные значения метаноносности 
в Центрально-Охотоморской газогеохимической 
провинции определены в прогибе Макарова – 6–23 
см3/м3. Метаноносность донных отложений в пре-
делах возвышенностей Института Океанологии 
и Академии Наук характеризуется минимальной 
изменчивостью, варьируя в пределах 2–6 см3/м3, 
в среднем составляя 4 см3/м3. Обращает на себя 
внимание сходство распределения газогеохимиче-
ского поля метана в центральной части моря (быв-
ший «анклав») и смежных районов, что указывает 
на региональное единство газогеохимических про-
цессов Российского шельфа Охотского моря.

3.3. Западно-Охотоморская 
газогеохимическая провинция

Геоструктуры западной части Охотского моря 
и Сахалинского сегмента Хоккайдо-Сахалинской 
складчатой системы за период исследований были 
самыми активными в отношении природной угле-
водородной дегазации литосферы Охотоморского 
региона. Западная часть моря, включая о-в Саха-
лин, контролируется Япономорским (или Охотско-
Япономорским) линеаментом [Лихт, 2001]. Здесь 
было зарегистрировано более 500 газовых пото-
ков, не считая грязевулканических, геотермаль-
ных, нефтяных, водоминеральных и других газо-
проявлений (рис. 18).

Компонентный состав углеводородных га-
зов. В составе природного газа донных отложений 
западной части (Западной области прогибания) 
Охотского моря газогеохимическими исследо-
ваниями установлены: метан и его гомологи – 
этилен, этан, пропилен, пропан, бутан и пентан. 
Полученные материалы позволяют наметить 
основные особенности изменчивости газогеохи-
мических полей.
Метан. Метан установлен во всех газовых про-

бах, отобранных из донных отложений в концен-
трациях от 2.0 ppm до 5 % (северная часть газоги-
дратоносного участка на западном борте впадины 
Дерюгина). Отмечается общая закономерность 
возрастания концентраций метана вниз по разре-
зу с различным градиентом, отражающим газона-
сыщенность осадков. Иногда эта закономерность 
нарушается (например, пикет LV45-585), где на 
горизонте 115–120 см наблюдается резкое сниже-
ние концентрации метана (1.7 мкл/дм3).

Подобные факты могут быть связаны с тем, что 
проба отобрана в прослоях осадка иного литологи-
ческого состава и разной степени влажности, или 
отмечает границу литотипа осадка. Необходимо 

отметить, что 2 ppm – самое низкое содержание 
метана в осадках Охотского моря, обнаруженное 
за период выполнения региональных профилей. 
Обращает на себя внимание относительно плав-
ное волнообразное чередование увеличения–
уменьшения содержания метана вдоль профиля 
с резким всплеском ураганных значений (до 5 %) 
над газогидратоносным северо-восточным скло-
ном о-ва Сахалин. Пики содержания метана так-
же характерны для зон сочленения тектонических 
прогибов, северной части Северо-Татарского про-
гиба и, в меньшей степени, для локальных струк-
тур Шмидтовской складчато-сдвиговой зоны.

По содержанию метана в осадках района Шан-
тарский грабен – Восточно-Дерюгинский грабен 
можно выделить участки по уменьшению его кон-
центраций:

1. Максимальные содержания метана до 5 % об.
(станции 465–515) установлены в донных отложе-
ниях Дерюгинской депрессии (западный борт впа-
дины Дерюгина). Глубины 200–1200 м. В осадках 
этой структуры многократно были обнаружены 
газогидраты. Кроме газогидратных сипов зафик-
сированные концентрации метана одновременно 
отмечают наличие локальных зон свободного вы-
хода природного газа, где при благоприятных P–T 
условиях образование газогидратов возможно.

2. Северный борт впадины Дерюгина (Вос-
точно-Дерюгинский грабен). Пикеты 535–605. 
Глубины 1400–1600 м. Максимальные содержания 
метана варьируют от 20 до 65 ppm. В отдельную 
зону выделяются станции 625, 655, 675а и 705а. 
Глубины 1325–1624 м. Максимальные значения 
содержания метана 6–14 ppm, обнаруженные в 
поднятых кернах, указывают на пониженную га-
зонасыщенность данного участка, по сравнению 
с соседними западными зонами. В процессе га-
зогеохимических работ в донных отложениях 
установлены горизонты деметанизации и общая 
закономерность увеличения концентраций мета-
на с глубиной опробования. Содержание метана 
в нижних горизонтах опробования в 2–150 раз 
выше, чем в окисленном слое.
Тяжёлые углеводородные газы (ТУВ). ТУВ в 

составе природного газа донных отложений пред-
ставлены этаном, пропаном, бутаном и пентаном. 
Этилен в составе природного газа донных 

отложений установлен практически во всех ото-
бранных газовых пробах. Концентрации этилена 
в составе природного газа донных отложений на 
исследованной площади Охотского моря варьи-
руют в пределах 0.03 до 11 ppm. Характерно, что 
максимум обнаружен на самом близком к берегу 
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Рис. 18. Расположение подводных выходов метана и грязевых вулканов в районе исследований на схеме тектони-
ческого районирования В.В. Харахинова [1998], рельеф дна и тектоника на врезке и во впадине Дерюгина [Cruise 

Report.., 1999; Cruise Report..., 2000].
18б – расположение факелов на структурной схеме участка c приповерхностными скоплениями газогидратов 

в осадке; 18в – структурное положение Пугачевской группы грязевых вулканов. 
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Условные обозначения: 1 – а – грязевые вулканы; б – факелы (ФМ – «Миллениум», ФН – «Николь», ФГ – 
«Гизелла», ФЭ – «Эрвин»); с – локальный выход метана во впадине Дерюгина (участок «Баритовых Холмов»); 
2 – а, б – поверхностные нефте- и газопроявления (Алексейчик, 1959); 3 – а – нефтегазовые и газоконденсат-
ные месторождения; б – локальные структуры; 4 – а – схематичное расположение границы между литосфер-
ными плитами [Baranov et al., 2002b]; б – глубинные разломы и разломные зоны (1 – Западно-Сахалинская РЗ, 
2 – Центрально-Сахалинская, 3 – Хоккайдо-Сахалинская, 4 – Западно-Охотская, 5 – Восточно-Сахалинская, 
6 – Западно-Дерюгинская, 7 – Восточно-Дерюгинская, 8 – Пограничная – Пограничный надвиг, 9 – Вальзинская); 
в – разрывные нарушения; 5 – а – системы взбросов и сбросов, б – сдвиги (предп.); 6 – Центрально-Охотский мас-
сив; 7 – Пограничный прогиб; 8 – континентальный склон;  9 – Анивский прогиб; 10 – Северо-Сахалинский про-
гиб; 11 – Дерюгинская котловина; 12 – прогиб залива Терпения; 13 – поднятия; 14 – зоны абразии; 15 – Северо-
Татарский прогиб; 16 – Южно-Татарский прогиб; 17 – прогиб Исикари; 18 – Восточно-Дерюгинский грабен; 
19 – Шмидтовская складчато-сдвиговая зона. Голубые стрелки – схема течений Охотского моря. Составил 
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пикете, что характеризует активные микробные 
процессы, протекающие на дне шельфа. 
Этан обнаружен в 90 % отобранных проб и, как 

правило, одновременно с этиленом. В ряде проб 
отмечается в следовых количествах. Максимум 
2.3 ppm найден на пикете 255а (пик метана в 
Шмидтовской складчато-сдвиговой зоне). 
Пропилен появляется на 215 пикете (215 км от 

берега) и фиксируется практически на всех пике-
тах на всех горизонтах керна и исчезает только на 
последнем пикете 705а. Максимальное содержа-
ние пропилена 1 ppm обнаружено также на пикете 
255а, как и этана. 
Пропан установлен везде, где и пропилен, и 

лишь за редкими исключениями в пробах со сво-
им изомером его не обнаружено. Максимум 1 ppm 
также характерен для пикета 255а. 
Бутан обнаружен в 60 пробах, главным обра-

зом, в северо-западной части впадины Дерюгина 
(зона 2). Максимальное содержание 0.3 ррm за-
фиксировано в донных отложениях на пикете 215 
(зона сочленения Шантарского грабена и Северо-
Татарского прогиба). 
Пентан установлен в микропримесях газа в 

виде «следов» (0.1–0.2 ррm) в 6 пробах (Северо-
Татарский прогиб и впадина Дерюгина).

Шантарский грабен (Северо-Шантарский 
осадочный бассейн). В Шантарском грабене 
было выполнено исследование распределения 
природных газов на 18 пикетах отбора осадков. 
Несмотря на невысокие концентрации метана, ко-
торые постепенно увеличивались от прибрежья в 
сторону Сахалина (рис. 19), в осадках были так-
же обнаружены углеводородные газы до бутана. 
Содержание углекислого газа не превышало 0.8 
% об., а гелий и водород находились в пределах 
фоновых значений (не выше 5 ppm). Содержание 
этана – 0.11–0.2 ppm, пропана – 0.18–0.22 ppm, 
бутана – 0.1–0.3 ppm, изопентана – 1.64 ppm. 

Рис. 19. Диаграммы вертикального распределения 
метана в осадках Шантарского грабена

Максимальное содержание углеводородных га-
зов проявлено в нижних горизонтах осадков в 
зоне сочленения Шантарского грабена и Северо-
Татарского прогиба. Изотопный состав углерода 
метана составил -44.8 ÷ -55.9 ‰ при углекислом 
газе -16.8 ÷ -16.2 ‰ (табл. 5). В целом, такие газо-
геохимические характеристики осадков указыва-
ют на приток термогенных газов при наложении 
микробных. Слабоинтенсивный характер плавных 
аномалий характеризует хорошую сохранность 
углеводородов при невысокой сейсмической ак-
тивности этой структуры. В осадках Шантарского 
грабена зафиксированы минимальные содержа-
ния метана в донных отложениях Охотского моря 
около 2 ppm.
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Северо-Татарский прогиб. Куполообразное 
поле высоких концентраций метана, сопрово-
ждаемых повышением УВГ, выявлено в осадках в 
зоне сочленения Шантарского грабена и Северо-
Татарского прогиба (станции 175–295, глуби-
ны 100–150 м) с отдельными пиками на станци-
ях 255А (16 ppm), 265А (8 ppm) и 275 (15 ppm). 
Изотопный состав газа здесь составил δ13С–СH4 
-58 – -63 ‰ и δ13С–СО2 -22.5 – -23.7 ‰, то есть 
наблюдается возрастание доли микробных газов 
относительно осадков Шантарского грабена при 
сохранении общего термогенного фона.

Газогеохимические поля Северо-Сахалин-
ского осадочного бассейна. В Северо-Сахалин-
ский осадочный бассейн входят Шмидтовская 
складчато-сдвиговая зона и Северо-Сахалинский 
прогиб – один из самых крупных в Охотском 
море, занимающий также северо-восточную часть 
о-ва Сахалин.

Шмидтовская складчато-сдвиговая зона. 
Область высоких содержаний метана с мак-
симумами 5–26 ppm распространяется на всю 
Шмидтовскую складчато-сдвиговую зону и часть 
Дерюгинского прогиба (см. рис. 19, табл. 6). 
Пикеты 305–445. Средние глубины 100–150 м. 
Характерно, что практически вся зона была отра-
ботана дночерпателями, то есть высокие концен-

трации обнаружены в поверхностных осадках. 
Профиль распределения метана имеет пилообраз-
ную форму над локальными структурами и над 
разломами.

Северо-Сахалинский прогиб. Анализ нефтега-
зовых газогеохимических полей, распространен-
ных в Северо-Сахалинской осадочном бассейне, 
выполнен на основе авторских исследований на 
Присахалинском, Приохотском и Камчатском 
шельфе, на площадях Киринская, Южная-
Киринская, Астрахановская-Море, Пильтун-
Астохская и Лунская, а также на основе данных 
фондовых отчетов и опубликованных работ, в том 
числе по о-ву Сахалин (рис. 20). 

Анализ распределения данных по островным 
месторождениям показывает, что в газовых ме-
сторождениях (неоген) при преобладании термо-
генного метана сумма тяжелых углеводородных 
газов не превышает 0.71 % об., углекислого газа 
– 1.5 % (в сумме с сероводородом), азота – 5.3 %.
В целом такая особенность распределения га-
зов повторяется в газопроявлениях и дон-
ных отложениях в поверхностных интервалах. 
Примечательно, что изотопный состав метана 
скважины 54 на Центрально-Сабинской площади 
(-47.7 ‰), близкой к Дагинским геотермальным 
источникам (-57 ‰), может указывать на измен-
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чивость изотопного состава углерода пластовых 
газов и поверхностных. Облегчение изотопного 
соотношения углерода может объясняться вкла-
дом интенсивной бактериальной деятельности 
в отложениях Дагинского участка. В целом изо-
топный состав углерода метана газонефтяных за-
лежей Северо-Сахалинского осадочного бассейна 
соответствует среднему значению нефтяных ме-
сторождений, приведенных на значительной вы-
борке (табл. 7; табл. 8). Изотопный состав угле-
рода «сахалинского» этана при этом оказывается 
несколько тяжелее среднестатистических значе-

ний. Вообще следует заметить, что в Сахалинской 
нефтегазоносной провинции обнаруживается са-
мый изотопно «тяжелый» по углероду грязевул-
канический метан [Шакиров, Сырбу, 2012] среди 
остальных нефтегазоносных провинций мира. 
При этом современная магматическая активность 
на участке его обнаружения отсутствует. 

Северо-Сахалинский прогиб занимает часть за-
падной акватории Охотского моря и бóльшую часть 
территории Северного Сахалина. Вместе с об-
рамляющими его с северо-востока Шмидтовским 
поднятием и Шмидтовской складчато-сдвиговой 
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Рис. 20. Распределение метана (красные столбцы, ppm) в донных осадках западной части Охотского моря. 
Выполнено на основе карты [Харахинов, 1998] с дополнениями автора

ШГ – Шантарский грабен, СТП – Северо-Татарский прогиб, ШССЗ – шмидтовская складчато-сдвиговая зона, ДП – Дерюгинская 
депрессия, ВДГ – Восточно-Дерюгинский грабен

зоной он входит в Северо-Сахалинский оса-
дочный бассейн. Протяженность последнего в 
северо-западном направлении составляет 900 км 
при ширине в 80–120 км. Этому району соответ-
ствует Северо-Сахалинская нефтегазоносная об-

Таблица 7. Изотопный состав углерода газов и 
нефти из месторождений и рассеянного орга-
нического вещества (РОВ) осадочных пород 

[Прасолов, 1990]

ласть, которая объединяет перспективные бассей-
ны Северного Сахалина, сопредельных акваторий 
Сахалинского залива и северо-восточного шель-
фа о-ва Сахалин [Обжиров, Мустафин, 1989]. В 
пределах Северо-Сахалинского осадочного бас-
сейна нами также обнаружено около десятка фа-
келов, расположенных в субмеридиональном на-
правлении на большом расстоянии друг от друга 
на глубинах до 100 м. На этой же линии лежит 
Пильтунский грязевой вулкан и немного к западу, 
на восточном побережье Сахалина – Дагинская 
газо-геотермальная система и Лунские термальные 
источники. Структура осадочной толщи, выпол-
няющей Северо-Сахалинский прогиб, образована 
в результате палеоген-раннемиоценовой рифто-
генной деструкции; в конце неогена в результате 
активизации тектонических движений в зонах ме-
гасдвигов бассейн представлял собой складчатую 
область – северное звено Хоккайдо-Сахалинской 
складчатой системы [Мельников, 1987; Харахинов, 
1998]. Согласно В.В. Харахинову [1998; 2010] 
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кайнозойская осадочная толща бассейна делится 
на семь структурно-стратиграфических комплек-
сов. Позднеолигоценовый комплекс образован 
батиальными кремнисто-глинистыми отложения-
ми, мощностью до 1.5 км. Комплекс расчленен на 
ряд горстовых, горст-антиклинальных и грабен-
синклинальных форм северо-западного простира-
ния, контролируемых продольными разрывными 
нарушениями. К последним приурочены очаги 
кремненакопления и вулканизма олигоценового 
времени. Для окобыкайско-ранненутовского ком-
плекса характерно развитие складчатых дислока-
ций различной интенсивности. В зонах разломов 
их амплитуда достигает 1500–1000 м. Процессы 
сжатия, приведшие к их формированию, особенно 
мощно были проявлены в позднем плиоцене.

Верхненутовский и помырский комплексы 
образованы глинисто-песчаными отложениями, 
мощностью до 2–5 км, занимающими, в основном, 
восточную часть Северо-Сахалинского бассейна. 
Дерюгинский комплекс зафиксирован в виде не-
больших линз осадочного материала на его вос-
точной границе в зоне сочленения с Дерюгинским 
бассейном [Харахинов, 1998; Жаров и др., 2013]. 
В работе [Грецкая и др., 1992] отмечено, что наи-
более благоприятные возможности для образова-
ния и накопления УВ существуют в Дерюгинской 
и Присахалинской нефтегазоносных зонах. 
В этих зонах средний региональный сейсмо-
стратиграфический комплекс имеет наибольшую 
мощность для Охотского моря (до 4–5 км), и к 
нему приурочено большинство прогнозируемых 
залежей углеводородов [Харахинов, 1998].

В Северо-Сахалинском прогибе известны сле-
дующие виды выходов природных газов: мелко-
водные единичные факелы, грязевулканическая 
структура [Обжиров и др., 1999], просачивания 
метана через зоны разломов над нефтегазонос-
ными структурами, прибрежные геотермальные 
системы Дагинская и Лунская, поверхностные не-
фте- и газопроявления.
Газопроявления, химический состав газов осад-

ков. В Северо-Сахалинском прогибе на мелковод-
ном северо-восточном шельфе о-ва Сахалин в 
осадках, отобранных дночерпателями, обнаружен 
весь спектр углеводородных газов, а также гелий 
и водород (табл. 9). Содержание водорода часто 
находится на пределе чувствительности прибора, 
но гелия превышает фоновые значения в 2–3 раза. 
В пределах Пильтун-Астохской структуры в по-
верхностном слое донных отложений обнаружен 
комплекс миграционных углеводородных газов, 
при этом содержание бутана иногда превышало 

содержание пропана, а содержание пропана пре-
вышало содержание этана (см. табл. 9). Таким об-
разом, нарушается обычная нисходящая законо-
мерность концентраций углеводородных газов от 
низших к высшим членам, что является прямым 
указанием на миграцию термогенной компонен-
ты. Генетические коэффициенты углеводородных 
газов указывают на полигенезис полей, при этом 
40 % газов характеризуются миграционной (тер-
могенной) природой.
Участки сосредоточенной газовой разгрузки 

(см. рис. 18). На мелководье Северо-Сахалинского 
прогиба (северо-восточный шельф о-ва Сахалин) 
обнаружены единичные газовые факелы вблизи 
локальных разрывных нарушений. Самый се-
верный факел «Миллениум» зафиксирован на 
северо-восточном шельфе Сахалина в районе 
п-ова Шмидта на мелководном шельфе и располо-
жен в месте пересечения разломов. Южнее него 
на 100 км, непосредственно над нефтегазовым ме-
сторождением и на линии Восточно-Сахалинской 
РЗ закартирован факел в ледовой экспедиции в 
условиях дрейфа на льдине. Еще южнее на 37 км, 
также прямо над Пильтунским нефтегазовым ме-
сторождением геофизическими методами закар-
тирована структура, предположительно грязевул-
канической природы [Обжиров, 1993].

В 80 км на юг-юго-запад от ПтГВ на восточ-
ном побережье острова расположена Дагинская 
геотермальная система (ДГС), ранее описываемая 
как грязевулканическое проявление [Мельников, 
Ильев, 1989; Мельников, Сабиров, 1999], которое 
контролируется активным Гаромайским разломом, 
входящим в зону влияния Хоккайдо-Сахалинской 
РЗ. Во время широкого отлива на дне лагуны ав-
тором были опробованы (2001, 2006, 2006, 2007, 
2012, 2013 гг.) многочисленные выходы природно-
го газа в виде пузырей, пробулькивающих из мно-
гочисленных кратеров (до 4 м в диаметре), нерав-
номерно рассеянных по дну и с узкими жерлами, 
уходящими на глубину. Газохроматографический 
анализ показал, что газ пузырей имеет преиму-
щественно метановый состав – 91–95 % (угле-
кислый газ – до 0.5 %, азот – < 7.3 %, кислород  
– < 0.3%, этан и пропан – микроконцентрации).
Полученные обследования ДГC хорошо согласу-
ются с данными газогеохимических исследова-
ний на подводной части прогиба: 1) на акватории 
Северо-Сахалинского прогиба (ССП) (мелковод-
ный восточный шельф о-ва Сахалин) выявлены 
сквозные устойчивые аномальные поля метана 
миграционной природы при добавлении микроб-
ной компоненты. АКМ достигали средней интен-
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сивности (до 563 нл/л) на поверхности и высокой 
(до 5510 нл/л) на дне (июнь 2000 г.), 30 рейс НИС 
«Профессор Гагаринский», станция Ga28-02); 
2) в составе газа Дагинских газовых выходов
(ДГВ) присутствуют этан, пропан в количествах, 
соответствующих газам пластовых залежей на 
наземной части ССП. Результаты экспедиций 
по мониторингу метана на восточном и северо-
восточном шельфе о-ва Сахалин также выявили 
наличие ТУВ на Лунской, Пильтун-Астохской, 
Киринской и Южно-Киринской площадях в 
осадках. Мы предполагаем существование на 
мелководном шельфе выходов метана, аналогич-
ных Дагинским, что подтверждается наличием 
Пильтунского грязевого вулкана (выделенного по 
геофизическим признакам) [Обжиров, 1993] в на-
правлении на северо-северо-восток от местополо-
жения ДГВ. Ареалы рассеяния природных газов 
существуют вокруг очагов, образованных струй-
ными истечениями пузырей природного газа. 
Такие на шельфе носят спорадический характер 
и зарегистрированы также в 62 км на юг-юго-
восток от ДГС вблизи разлома С-СВ простирания 
недалеко от контура нефтегазоносной структуры. 
Факел «Николь» закартирован в пределах Лунской 
антиклинальной структуры (амплитуда поднятия 
200–500 м), в 40 км прямо на юг от предыдущего 
факела. Здесь же, в течение мониторинга, фикси-
ровался сквозной устойчивый тип АПКМ порядка 
500–3000 нл/л. Структура Лунского газоконден-
сатного месторождения представляет собой анти-
клинальную складку, разбитую разломами на бло-
ки, что создает благоприятные условия с одной 
стороны: для формирования площадных высоко-
интенсивных аномальных полей миграционных 
газов, а с другой свидетельствует о разрушении 
залежи. В пределах контуров локальной Лунской 
антиклинальной структуры с амплитудой подня-
тия 200–500 м ранее были установлены сквозные 
аномальные поля метана порядка 5000–7000 нл/л 
(станции Ga25-13 (1997), Ut99-9 (1999) и Ga28-
12 (2000 г.). При максимальной интенсивности 
аномальное газогеохимическое поле достигало 
концентрации 10000 нл/л. Самое южное газопро-
явление типа «факел» в Северо-Сахалинском про-
гибе зарегистрировано в его южной части в 60 км 
на юг от факела «Николь». Необходимо отметить, 
что три последних факела расположены вблизи 
разломов северо-восточного простирания и среди 
группы нефтегазовых и газовых месторождений, 
а также локальных структур (рис. 21).

Таким образом, Северо-Сахалинский прогиб 
характеризуется поступлением миграционных 
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Рис. 21. Расположение локальных единичных выходов метана среди нефтегазовых залежей и тектонических на-
рушений в Северо-Сахалинском прогибе

газов, преимущественно термогенных нефтегазо-
вого ряда, которые формируют локальные и пло-
щадные газогеохимические аномалии. В целом, 
данная обстановка указывает на плохую сохран-
ность нефтегазовых залежей, структуры которых 
нарушены разломами.

Поскольку наиболее важным с точки зрения 
генезиса и взаимосвязи с геологическим строе-
нием в данном прогибе являются углеводородные 
газы, необходимо было выполнить исследования 
типового их распределения в нефтегазовых зале-

жах Охотского моря. Для анализа распределения 
углеводородных газов нефтегазового генезиса 
были привлечены данные по газам, отобранным в 
устье и окрестностях разведочных и эксплуатаци-
онных скважин на участках ряда месторождений. 
В дальнейшем распределение газов в данных объ-
ектах используется так же, как репер для опреде-
ления генетического ряда углеводородных компо-
нентов.
Киринское газовое месторождение. Исследо-

вания по газогеохимическому обследованию за-
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консервированных и ликвидированных скважин 
на Киринском месторождении были проведены, 
в том числе, для получения геоэкологической ин-
формации о состоянии устьев скважин, газогео-
химической обстановке в районе устьев скважин. 
Киринский лицензионный участок расположен 
на северо-восточном шельфе о-ва Сахалин и на-
ходится в пределах Киринского блока проекта 
«Сахалин-3». Блок примыкает к центральной ча-
сти острова Сахалин, в районе Лунского залива, 
с севера Киринский блок ограничивается линией 
на широте южной границы Набильского залива, с 
юга – на траверзе устья реки Нампи. Восточная 
граница Киринского блока проходит, примерно, 
по изобате 250 м и удалена от береговой линии 
на расстояние около 75 км. Киринская морская 
площадь находится на расстоянии 29 км от бере-
га и в 15 км на восток от Лунского месторожде-
ния. Глубина моря на месторождении меняется 
в пределах 85–95 м (см. рис. 21). Ранее, автором 
было установлено сквозное устойчивое аномаль-
ное поле метана в толще вод в двух километрах 

Рис. 22. Схема расположения Киринской морской площади и точек отбора проб морской воды и донных отложе-
ний в районе скважин Киринская № 1 и Киринская № 3 (обозначены крестиками)

к западу от контура Киринского газового место-
рождения. Месторождение находится в пределах 
Киринской локальной антиклинальной структуры 
(рис. 22) с амплитудой поднятия 100–200 м.

Водная толща характеризуется сквозной устой-
чивой площадной аномалией метана порядка 1000–
4000 нл/л [Шакиров, 2003; Shakirov et al., 2005]. 
Краткое описание геологического строения 

[Геологическое строение..., 1990]. Согласно ре-
гиональной стратиграфической схеме, в пределах 
Киринской площади выделены следующие стра-
тиграфические подразделения: свиты мачигар-
ская (нижний эоцен), даехуриинская (олигоцен), 
уйнинская (нижний миоцен), дагинская (нижний 
– средний миоцен), окобыкайская (средний мио-
цен), нутовская (верхний миоцен – нижний плио-
цен) и помырский горизонт (верхний плиоцен – 
плейстоцен).

Из указанных свит дагинская подразделяет-
ся на три подсвиты, нутовская подразделяется 
на нижнюю (верхний миоцен) и верхнюю (верх-
ний миоцен – плиоцен). Дагинская свита (ниж-
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ний – средний миоцен), согласно залегающая на 
уйнинских породах, представлена циклическим 
переслаиванием песчаников, алевролитов, аргил-
литов с редкими включениями мелкого гравия и 
гальки, с прослоями каменного угля. Мощность 
свиты колеблется от 1500 до 1800 м. Породы сви-
ты содержат ископаемые фаунистические остатки 
моллюсков и фораминифер, характерных для мел-
ководных условий осадконакопления. Количество 
прослоев каменного угля в разрезе уменьшается по 
мере удаления от береговой линии. Фундаментом 
кайнозойского осадочного чехла развитого в пре-
делах Киринской площади являются породы верх-
него мела, залегающие на глубинах от 7000 м до 
9000 м. Представлены они преимущественно ар-
гиллитами и алевролитами с толщей песчаников и 
туфоалевролитов и аргиллитов. Отметим, что это-
му интервалу глубин и возрасту (быковская свита) 
соответствует рассчитанная по изотопным гео-
термометрам глубина генерации изотопно тяже-
лых газов Южно-Сахалинского грязевого вулкана 
[Ершов, Шакиров и др., 2010]. Примечательно, 
что несмотря на явно высокое газоносное и угле-
водородное значение комплекса меловых толщ 
Сахалина, знание о его вещественном составе не-
велико. Не останавливаясь подробно на составе 
стратиграфических подразделений, следует от-
метить их высокую глинистость и угленосность, 
особенно проявленную в Среднедагинской под-
свите (глинистые алевролиты и аргиллитоподоб-
ные глины с 1–2 метровыми прослоями каменного 
угля). Формирование её происходило в пределах 
внешнего шельфа. Нижненутовская подсвита 
(верхний миоцен) перекрывает дагинские отло-
жения и вскрыта на Усть-Томинской, Чайво-море 
и Аркутун-Дагинской площадях; глинистость 
разреза подсвиты увеличивается в восточном 
и юго-восточном направлениях и с глубиной 
(максимальную мощность подсвита достигает в 
Чайвинской синклинальной зоне, 2000–2200 м). 
Верхненутовская подсвита (нижний плиоцен) 
вскрыта на Монги (900 м) и Северо-Венинской 
площади (450 м), где она представлена глинами, 
диатомитовыми глинами и диатомитами с про-
слоями слабо уплотненных алевритов и песков 
и слабо литифицированных песчаников; глини-
стость подсвиты изменяется с запада на восток. 
Помырский горизонт (верхний плиоцен – нижний 
плейстоцен) состоит из глинистых и аргиллитовых 
диатомитовых слоев мощностью в несколько со-
тен метров. Дерюгинский горизонт (плейстоцен) 
развит к северо-востоку от Киринской площади, 
где его мощность может достигать 2000–2500 м. 

В Чайвинской синклинальной зоне его мощность 
составляет 500–600 м. Дерюгинское стратиграфи-
ческое подразделение занимает особенное место 
в стратриграфии восточно-сахалинского шель-
фа и склона [Жаров, Митрофанова, Тузов, 2013; 
Харахинов, 2010]. Четвертичные и современные 
отложения распространены повсеместно и имеют 
мощности от 60 м на западе площади до 115 м и 
более на востоке. Отлагались они в условиях от-
крытого морского шельфа, в обстановке с перемен-
ным энергетическим уровнем. Стратиграфическое 
расчленение четвертичных образований было 
произведено путём выделения в составе четвер-
тичного покрова комплекса геологических тел, 
имеющих соответственные геологические гра-
ницы, фиксируемые в разрезах буровых скважин 
и выделенные по материалам сейсмоакустиче-
ского профилирования и сейсмических исследо-
ваний высокого разрешения, а также по данным 
спорово-пыльцевого и диатомового анализов, да-
тировкам абсолютного возраста. В результате ра-
нее проведённых и настоящих исследований в раз-
резе четвертичных отложений выделяется шесть 
сейсмостратиграфических комплексов. Верхний 
комплекс, доступный для прямого опробования,  
сложен голоценовыми отложениями мощностью 
от первых сантиметров до 34 м.

Всего на каждой скважине на 5 станциях для 
определения газогеохимического состава отби-
ралось по 5 проб придонной морской воды: цен-
тральная точка отбора (№ 1) была расположена 
над скважиной, точки № 2–5 – в пределах 30 м от 
скважины (по направлению частей света) (см. рис. 
21) [Лабораторные газогеохимические..., 2014].
Для определения в воде содержания высокомо-
лекулярных углеводородов на каждой скважине 
отбиралась 1 проба морской воды. Станция № 6 
располагалась непосредственно над скважиной. 
Кроме того, была отобрана проба морской воды 
на станции № 1ф, которая располагалась на рас-
стоянии 1 км от устья скважины. Данная станция 
может считаться условно фоновой для данного 
района, так как не учитывает геологические осо-
бенности и параметры местной циркуляции океа-
нических вод. Пробы донных осадков отбирались 
возле устьев скважин. Всего было отобрано 2 
пробы донных осадков. На рис. 14 представлена 
схема расположения точек исследования, в табл. 
2 – координаты станций отбора проб.

Для определения в донных отложениях угле-
водородов групп С6–С15 после поднятия дночер-
пателя на борт судна грунт отбирался с помощью 
цилиндрических тефлоновых пробоотборников. 
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Пробоотборник ставился вертикально на нена-
рушенную поверхность грунта и вдавливался 
в него на глубину 4–5 см, затем вынимался и с 
помощью специального поршня грунт в нена-
рушенном состоянии выдавливался на поверх-
ность отборника. Кроме отбора проб воды и 
осадков, на участке скважины № 1 Киринского 
месторождения в ходе подводного обследования 
ТНПА «Triton» XLX № 006 удалось обнаружить 
свободные газопроявления на дне. Отбор газа 
со свободного газопроявления был произведён 
с помощью ТНПА «Triton» XLX № 006 в бато-
метр системы Нискина. Результаты анализа газа 
в донных отложениях, опробованных в районе 
скважин № 1 и № 3 Киринского газоконденсат-
ного месторождения, представлены в табл. 10, 
результаты лабораторного анализа по определе-
нию углеводородов группы С6-С15 в морской воде 
и донных отложениях – в табл. 11. В морской 
воде обнаружено аномальное поле концентраций 
УВГ в придонной воде как в условно «фоновой» 
точке, так и в районе скважин. Как уже было ска-
зано выше, фоновая концентрация метана в при-
донных слоях водной толщи не превышает 100–
150 нл/л. Из табл. 10 видно, что концентрация 
метана в придонной воде в районе скважин со-
ставляет от 350 до 1000 нл/л, что превышает фон 

в 3–10 раз (аномальное поле средней и высокой 
интенсивности).

Полученные результаты позволяют сделать за-
ключение о том, что насыщение метаном шель-
фовых вод связано с поступлением газа не из 
скважин, а площадным подтоком его из нефте-
газоносных пород Киринского, Лунского и дру-
гих нефтегазовых месторождений. Над Лунской 
структурой обнаружено аномальное поле метана 
высокой интенсивности (до 10000 нл/л) над разло-
мами, разбивающими месторождение на блоки.

Кроме того, в этом же районе были встречены 
свободные выделения пузырей метана из донных 
отложений, которые также насыщают придонную 
воду метаном. В растворенной фазе практически 
отсутствуют УВГ (С2–С4), в то время как, в пла-
стовом газе месторождения присутствует этан 
(около 4 %) и десятые доли пропана и бутана. 

Это также позволяет говорить о региональном 
насыщении воды метаном. Тяжелые углеводороды 
сорбируются донными осадками вблизи от поверх-
ности при низкой температуре, и поэтому в случае 
поступления газа из скважины в придонной воде 
над ней должно было увеличиться количество тя-
желых углеводородов. Анализ пробы свободного 
газопроявления показал, что в газе присутству-
ет, в основном, метан (95.6 %), и в УВГ (0.016 % 
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этан, 0.0003 % пропан и 0.0001 % бутан) (табл. 12). 
В свободном проявлении в газе было зафиксирова-
но фоновое присутствие водорода (0.0004 %).

Результаты анализа проб морской воды и дон-
ных отложений по определению высокомолеку-
лярных углеводородов метановой группы (С6–С15) 
показали, что концентрации данных углеводоро-
дов в воде и в грунте возле скважины были крайне 
низкими.

По некоторым углеводородам концентрации 
находились ниже предела обнаружения метода 
лабораторного анализа (см. табл. 12). Анализ дан-
ных показывает, что:

1. Концентрация метана в придонной воде (от
300 до 1000 нл/л) в районе скважин превышает 
фон (100–150 нл/л) в 3–10 раз.

2. Наблюдается невысокая разница в концен-
трациях метана в придонной воде как в условно 
фоновой точке, так и в районе скважин.

3. В газе придонной воды практически отсут-
ствуют тяжелые углеводороды (С2–С4), в отличие 
от пластового газа месторождения, в котором со-
держание этана составляет около 4 %, пропана и 
бутана – десятые доли.

4. В газе свободного проявления присутствует
в основном метан (95.6%), тяжелые углеводороды 
составляют: этан – 0.016%, пропан – 0.0003% и 
бутан – 0.0001%. 

5. Концентрация высокомолекулярных углево-
дородов группы С6–С15 в придонной воде и в грун-
те возле обследуемых скважин очень низкая.

Полученные результаты позволяют сделать за-
ключение о том, что насыщение метаном шель-
фовых вод связано с поступлением метана не из 
скважин, а региональным подтоком его из нефте-
газоносных пород Киринского, Лунского и других 

нефтегазовых месторождений. Кроме того, в этом 
же районе были встречены свободные выделения 
пузырей метана из донных отложений в воду. Эти 
и другие выделения метана также насыщают при-
донную воду.

В 2013 г. эти данные были проверены, кон-
центрации газовых компонентов представлены 
в табл. 12. Проявление газа случилось при буре-
нии пилотного ствола скважины на глубине около 
400 м. Координаты скважины: 51°27'55.98″ с.ш.; 
143°51'29.80″ в.д.

Необходимо отметить, что наряду с термоген-
ными газами, на шельфе в пределах Киринской 
площади существует газопроявление, которое 
представлено микробным метаном с δ13С -77 ‰ 
(три пробы, 2012–2014 гг.). Это еще раз подтверж-
дает сосуществование микробных и термогенных 
полеообразущих газогеохимических компонент в 
верхних отложениях.

Над Киринской структурой обнаружены ано-
мальные концентрации растворенного в воде ме-
тана (31–38 мл/л), что превышает фоновые значе-
ния на 6 порядков (сверхинтенсивные аномалии). 
Фон в придонной воде в Охотском море в райо-
не отсутствия структур с залежами нефти и газа 
составляет не более 0.00001 мл/л. Концентрация 
метана в воде 0.34–0.37 мл/л показывает, что про-
бы отобраны в районе структуры с залежью, так 
как она превышает фон в районе отсутствия по-
ступления метана из недр в воду почти на 4 по-
рядка (сверхинтенсивное АГП). Но в районе 
устья скважины в воде содержатся аномальные 
концентрации метана (31–37 мл/л). В свободном 
газе метана содержится 87–88 %. Это обычные 
концентрации метана в газе нефтегазовых место-
рождений восточного шельфа Сахалина. В газоги-
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дратах, которые обнаружены нами в Дерюгинской 
депрессии на глубинах моря 400–1000 м, так же 
содержится, в основном, метан при сходных кон-
центрациях его гомологов. Этан присутствует как 
в растворенных газах в воде (0.004 мл/л), так и в 
свободном газе пузырей – 0.009 %. Пропан и бу-
тан в растворенном газе отсутствуют или находят-
ся в следовых количествах, но в свободном газе 
их суммарные концентрации достигают 0.00015 
мл/л. Это так же высокие концентрации этих га-
зов и они практически отсутствуют в фоновых 
районах. Концентрация гелия в пробах газа в воде 
и пузырях близка к его концентрации в воздухе 
(0.0005 %). Содержание водорода в свободном 
газе превышает его фоновое количество на 2 по-
рядка (0.0135–0.0143 %). Низкие концентрации 
кислорода (0.6–1.1 мл/л) и азота (2.5–3.0 мл/л) в 
свободном газе и в воде около устья скважины го-
ворят о том, что пробы отобраны достаточно каче-
ственно. Исходя из полученных данных, можно с 
высокой степенью достоверности установить, что 
газ на устье скважины поступает из нефтегазо-
носной структуры (термогенный газ). Кроме того, 
наличие аномалии водорода в газе говорит о том, 
что в районе скважины проходит тектонически-
активный разлом. Разломы, осложняющие струк-
туру, не имеют глубокого заложения, так как ано-
малий гелия и углекислого газа не зафиксировано. 
Аномалию метана, по всей видимости, в основ-
ном формируют микробные газы.

Рис. 23. Хроматограмма экстракта пробы морского осадка N-2 по полному ионному току 
(1 – 2,6,10-триметипентадекан, 2 – 2-метилгептадекан, 3 – 2,6,10,14-тетраметилгептадекан, 4 – диоктилфталат)

Результаты хромато-масс-спектрометриче-
ских анализов (рис. 23). Проанализированы 
пробы морских осадков (N-2, N-9, N-16). По 
данным хромато-масс-спектрометрии экс-
тракт из пробы морского осадка N-2 не содер-
жит углеводородов ряда C6–C14. В экстракте 
были идентифицированы н-алканы C15–C27 и 
природные изопреноиды регулярного строе-
ния: пристан, фитан, 2,6,10-триметипентадекан, 
2,6,10,14-тетраметилгептадекан, а также и-алкан 
2-метилгептадекан.

Концентрационный максимум на кривой рас-
пределения н-алканов находится в области C19–C20. 
Органическое вещество имеет природное микроб-
ное происхождение и не является результатом за-
грязнения нефтяными углеводородами.

По данным хромато-масс-спектрометрии экс-
тракт проб морского осадка N-9 и N-16 не содер-
жит углеводородов ряда C6–C27 (рис. 24). Таким 
образом, подтверждается «сухой» тип газов дан-
ной площади. Отсутствие признаков высших 
углеводородов в данном случае не является инди-
катором отсутствия миграционного подтока.

Следующей структурой, исследованной в 
Северо-Сахалинском прогибе, является Лунское 
газоконденсатное месторождение.
Лунское газоконденсатное месторождение. 

Работы по анализу компонентного состава газа вы-
полнялись в лаборатории «СахалинНИПИморнефть» 
[Геологическое строение..., 1990]. Исследования 
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проб показали, что для газов характерна небольшая 
изменчивость химического состава по площади и 
разрезу. Содержание метана колеблется от 89.9 до 
91.88 мольных процентов (далее – %), при сред-
ней концентрации 91.19 %, этана – от 4.10 до 5.26 
% (в среднем 4.62 %), пропана – от 1.29 до 1.88 % 
(в среднем 1.73 %), изобутана – от 0.34 до 0.40 % 

Рис. 24. Хроматограммы экстракта пробы морского осадка N-9 и N-16 по полному ионному току

(в среднем 0.38 %), нормального бутана – от 0.34 
до 0.61 % (в среднем 0.56 %), изопентана – от 0.13 
до 0.38 % (в среднем 0.24 %), нормального пента-
на – от 0.05 до 0.27 % (в среднем 0.18 %), а содер-
жание C5 и высших углеводородов в среднем со-
ставляет 0.14 %. В свободном газе содержатся азот 
(в среднем 0.35 %), углекислый газ (в среднем 
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0.63 %), отмечено незначительное количество во-
дорода и гелия (0.001 %). ГХ анализ также пока-
зал, что содержание газообразных гомологов мета-
на подчиняется закономерности C2 > C3 > C4 > C5, 
в распределении изомеров и углеводородов нор-
мального строения содержание н-бутана больше, 
чем изобутана (соотношение и-C4 / н-C4 изменя-
ется в пределах от 0.7 до 0.9), а содержание нор-
мального пентана меньше, чем изопентана (со-
отношение и-C5 / н-C5 изменяется в пределах от 
1.2 до 3.7). Компонентный состав пластового газа 
по площади и разрезу изменяется также незначи-
тельно. Преобладающим компонентом пластового 
газа является метан (88.69–90.13 %). Содержание 
этана варьирует от 4.39 до 4.63 %, пропана – от 
1.33 до 2.40 %, н-бутана – от 0.41 до 0.69 %, изо-
октана – от 0.32 до 0.50 %, C5 и высших углеводо-
родов – от 1.81 до 2.83 %, CO2 – от 0.35 до 1.37 % и 
N2 – от 0.16 до 1.77 %. Свободные газы по своему 
составу относятся к полужирным (коэффициент 
жирности, то есть отношение содержания тяже-
лых фракций к содержанию метана, составляет 
7.83), низкоазотным (менее 5.0 %), бессернистым, 
низкоуглекислым (менее 2.0 %) и низкогелиевым 
(менее 0.001 %). Свободный газ обладает высокой 
теплотворной способностью (от 35 740 до 41 500 
кдж/м3 [Геологическое строение..., 1990]. Этот газ 
считается ценным сырьем как для целей химиче-
ской переработки, так и для его использования в 
качестве топлива для промышленных и бытовых 
целей. 

В соответствии с отчетом [Геологическое стро-
ение..., 1990], растворенный в нефти газ содержит 
больше тяжелых углеводородов (от 8.77 до 9.70 
%, в среднем 9.24 %), чем свободный газ, содер-
жание тяжелых углеводородов в котором состав-
ляет 7.7 %. Соотношение всех гомологов метана в 
растворенном газе аналогично соотношению для 
свободного газа, а отношение содержания метана 
к содержанию тяжелых фракций превышает 8.0 
(C2 / C3 – 3.1; и-C4 / н-C4 – 0.80 и и-C5 / н-C5 – 1.7). 
Состав пластовых газов вполне сопоставим с ана-
лизом газогеохимических проб, взятых в поверх-
ностных донных отложениях. Таким образом, 
газогеохимическая съемка в поверхностных отло-
жениях позволяет судить о качественном составе 
природного газа нефтегазовых месторождений, 
находящихся на глубинах до 2 км. Данный вывод 
справедлив даже для разных тектонических бло-
ков (табл. 13).

Таким образом, газогеохимические поля по-
верхностных осадков наследуют основные зако-
номерности химического состава пластовых га-

зов и позволяют определить на примере Лунской 
и Киринской площадях, что их газы относятся к 
конденсатному типу, проявляясь в поверхност-
ных отложениях характерным распределением 
метана, углеводородных газов и водорода. Состав 
этих газов незначительно изменяется по площа-
ди и разрезу, характеризуя газогеохимический 
режим этого района Северо-Сахалинского про-
гиба, при этом средний состав δ13С–СН4 -41.4 ‰ 
VPDB отмечает показатель миграционного газа 
термогенного генезиса. Следует отметить, что не-
которые образцы свободного газа, отобранного из 
свободного газопроявления на Южно-Киринской 
структуре, показали δ13С метана, типичный для 
микробных газов. Суммируя, можно заключить, 
что поверхностные газогеохимические поля ССП 
имеют полигенетический состав, при наличии 
локального и площадного поступления мигра-
ционных газов термогенного генезиса, при этом 
возможен вклад глубинный флюидов. Участие 
глубинных углеводородных флюидов и нефтега-
зоносность мезозойского кристаллического фун-
дамента северо-восточного и восточного шельфа 
Сахалина (Северо-Сахалинский и Пограничный 
прогибы) в настоящее время установлена и об-
суждается как в научных [Разницин, 2012], так в 
научно-производственных работах [Черепанов и 
др., 2013]. Следует отметить важнейшее значение 
распространения ультраосновных пород, с кото-
рыми чаще всего ассоциируются скопления 
углеводородов (рис. 25). Тела ультраоснов-
ных пород также картируются на промышлен-
но нефтегазоносном южном привьетнамском 
шельфе и склоне [Обжиров, 1993]. При ла-
бораторных исследованиях брекчированных 
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серпентинитов Окружного месторождения (60 
км на юго-запад от Киринского блока) были 
установлены характеристики битуминозности, 
характерные для терригенных коллекторов се-
верного Сахалина. 

Разуплотненные серпентиниты вскрыты на 
всем протяжении СВ шельфа Сахалина, при этом 
наиболее перспективными являются зоны сер-
пентинитового меланжа заполняющего межбло-
ковые полости [Черепанов и др., 2013]. В целом 
зоны серпентинитовых пород океанической коры 

Рис. 25. Карта размещения нефтегазовых месторождений и офиолитовых аллохтонов, газопроявления и зоны 
газонасыщения в осадочных отложениях западной части Охотского моря, восточного Сахалина и его шельфа. 

а) 1 – офиолитовые аллохтоны, преимущественно ультраосновного состава [Разницин, 2012]; 2 – локальные 
структуры; 3 – месторождения нефти и газа; 4 – разломы; 5 – нефтепроявления; 6 – структуры газовых потоков 
в осадке; 7 – изобаты; 8 – газопроявления на о. Сахалин; б) фрагмент тектонической карты Охотского моря с 
газопроявлениями различного генезиса (услов. обозначения см. на рис. 18); в) газопроявления западного борта 
впадины Дерюгина, зарегистрированные при помощи высокочастотного сейсмоакустического профилирования 
[Cruise report, 2000]; г) разрез НСП через газогидратоносную и газоносную толщу верхних отложений: 1 – ано-
малия скорости сейсмических волн (усиленное отражение) под газопроявлением типа «покмак»; 2 – снижение 
скорости сейсмических волн; 3 – кратные отражения; 4 – структуры газовых выходов; 5 – зона газонакопления; 
6 – поверхностное отражение (положительное); 7 – горизонт BSR; по оси ординат – двойное время (с); д) струк-
тура Лунского газоконденсатного месторождения, разбита разломами северо-восточного простирания на блоки

являются признанным источником углеводородов 
[Дмитриевский и др., 2002].
Дерюгинская депрессия (западный борт впади-

ны Дерюгина). Эта структура является наиболее 
заметной в отношении активной дегазации (рис. 
25) с образованием гидроакустических аномалий
«факелов» высотой до 1000 м в толще вод северо-
восточного склона о-ва Сахалин. Согласно текто-
нической карте В.В. Харахинова [1998], он распо-
лагается в пределах северной части Дерюгинской 
депрессии, которая граничит с запада с Северо-
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Рис. 26. Фрагмент субширотного сейсмического разреза (профиль 28), проходящего через выходы метана на за-
падном борте впадины Дерюгина. Рейс 22 НИС «Профессор Гагаринский»

Сахалинским прогибом, а с востока – с Восточно-
Дерюгинским грабеном. Здесь к 2012 г. закарти-
ровано не менее 500 активных сосредоточенных 
выходов природного газа, расположенных в пре-
делах двух площадей обнаружения газогидратов 
на глубинах от 300 до 1200 м (см. рис. 25) [Cruise 
Reports..., 1999; Cruise Report..., 2000; Operation 
Report..., 2012]. Участок с основным скоплением 
факелов («северный») занимает площадь около 
400 км2 и, видимо, характеризует наиболее осла-
бленную зону в Дерюгинской депрессии. Примерно 
в 110 км на юго-юго-восток закартировано еще 
одно поле, называемое Южный участок.

Наибольшее расстояние между самым северным 
и самым южным факелами в Дерюгинской котлови-
не составляет 250 км (на период наблюдений).
Морфотектоническое строение площади. 

В пределах Северного участка северо-восточный 
Присахалинский склон имеет С-СЗ простирание, 
а его морфология незначительно изменяется с юга 
на север [Cruise Report..., 1999]. Переход склона 
в дно впадины Дерюгина плавный, но иногда 
осложнен уступами, связанными со сбросами и 
взбросами, а угол наклона дна в окрестностях га-
зопроявлений на интервале от бровки до глубин 
680 м круче, чем в более глубокой части района.

Склон этого участка делится на две части: 
нижний (840–660 м) и верхний (660–560 м), раз-

личающиеся локализацией, интенсивностью и 
высотой газовых потоков. Морфология верхнего 
склона характеризуется многочисленными усту-
пами рельефа, которые распространены в интер-
вале глубин 380–750 м, а самые большие из них 
расположены в верхней части этого интервала. 
Б.В. Баранов [Baranov et al., 1999] отмечает, что 
уступы совпадают с положением взбросов (см. 
рис. 26), к которым приурочены многие газовые 
«факелы». Поверхность нижнего склона местами 
усложнена небольшими выемками и холмиками, 
возможно, связанными с активными выходами 
метана газогидратоносных структур. Основными 
тектоническими структурами, контролирующи-
ми строение данного района, является Западно-
Дерюгинская и Восточно-Дерюгинская раз-
ломные зоны. Восточный склон о-ва Сахалин 
является морфологическим выражением большой 
трансформной зоны северо-северо-западного на-
правления, которая отделяет о-в Сахалин от впа-
дины Дерюгина (см. рис. 25). Участок с актив-
ными выходами метана расположен в пределах 
Дерюгинской плиоцен-голоценовой зоны нефте-
газонакопления [Обжиров, Мустафин, 1989]. Эти 
исследователи считают, что Дерюгинская зона 
(Восточно-Сахалинский прогиб), по распростра-
нению мелководных морских песчано-глинистых 
отложений, заслуживает рассмотрения, как одна 
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из наиболее перспективных в отношении не-
фтегазоносности бассейна. Изучаемая площадь 
принадлежит к системе древних и современных 
разломов восточного склона о-ва Сахалин, объ-
единяющихся в мощную сейсмически активную 
зону газовой проницаемости сдвигового харак-
тера С–Ю простирания. Согласно результатам 
сейсмических исследований, проведенных в про-
екте КОМЭКС, здесь существует две основные 
системы разломов: это взбросы северо-северо-
западного простирания и правосторонние сдвиги 
северо-восточного простирания [Baranov et al., 
1999]. Большинство сосредоточенных газопрояв-
лений закартировано вблизи пересечений взбро-
сов и предполагаемых сдвигов и расположены в 
наиболее узких зонах (1–2 км) между разлома-
ми. Убедительным доказательством того, что эти 
структуры контролируют выходы метана, явля-
ются результаты обнаружения над ними или в не-
посредственной близости от них газопроявлений 
и сквозных аномальных полей метана высокой 
интенсивности 10000–20000 нл/л с изотопным со-
ставом углерода от термогенного до микробного 
происхождения (1998–2007 гг.).

В плане основное скопление сосредоточен-
ных газопроявлений на северном участке вытя-
нуто в северо-северо-восточном направлении и 
совпадает с простиранием сдвигов, которые, как 
и взбросы, занимают секущее положение по от-
ношению к Западно-Дерюгинской и Восточно-
Дерюгинской разломным зонам, являющимися 
границами Дерюгинской депрессии. Основными 
кинематическими типами активных разломов за-
падного борта впадины Дерюгина являются сдви-
ги, крутопадающие сбросы и взбросы. Следует 
отметить, что ниже по восточному склону о-ва 
Сахалин существуют изометричные депрессии 
проседания осадков с линейными размерами до 
первых километров при глубине 50–250 метров. 
Они напоминают по морфоструктурным при-
знакам структуры типа «покмак», однако обу-
словлены не выбросами газа, а изометричными 
структурами проседания по разломам [Баранов и 
др., 2013]. Эти структуры создают своего рода ло-
кальные приповерхностные зоны проницаемости, 
которые могут отмечаться низко интенсивными 
аномальными полями метана и других углеводо-
родных газов.
Источники газогеохимический полей. Активные 

выходы свободного газа в Дерюгинской депрес-
сии формируются благодаря разрывным нару-
шениям, секущим верхние слои осадков вплоть 
до поверхности [Cruise Reports..., 1999; Cruise 

Reports..., 2000]. Существование газогидратов в 
осадках рассматриваемого участка доказано не-
однократным обнаружением их в кернах осадка. 
Регистрирование акустических аномалий типа 
«факел» во всех экспедициях в этом районе сви-
детельствует, что в зоне приповерхностных ско-
плений газогидратов существует устойчивый 
подток метана из нижних слоев осадочной толщи 
Дерюгинского и Северо-Сахалинского осадоч-
ных бассейнов. Благодаря потокам метана через 
сцементированные газогидратами осадки в узлах 
пересечения разнонаправленных тектонических 
нарушений наблюдался устойчивый сквозной тип 
АПКМ непосредственно над выходами газа на дне 
(1998–2007 гг.). Метан в этом регионе образуется 
в основном за счет термогенного и микробного 
преобразования рассеянного органического веще-
ства в осадочной толще. Определение глубинных 
компонент, ожидаемых в активной зоне проница-
емости, осложнено наложением вторичных про-
цессов. Наличие термогенного этана, который не 
образует самостоятельных скоплений или газовых 
струй, позволяет говорить о том, что микробный 
газ вовлекается в общий поток в верхних осадоч-
ных отложениях (зона диагенеза, мощность около 
400 метров). Термогенный метан присутствует в 
составе нефтегазовых месторождений в осадоч-
ной толще на глубинах более 2 км, а мигрируя к 
верхам осадочной толщи, он смешивается с ме-
таном микробного происхождения. Это косвенно 
подтверждается работами сотрудников ТОИ ДВО 
РАН, пришедших к выводу, что образование аути-
генных карбонатов в осадках впадины Дерюгина 
происходит также за счет окисления микроб-
ного и термогенного метана, при этом δ13С–CH4 
составляет -29 ÷ -55 ‰ [Обжиров и др., 2000]. 
В подтверждение того, что метан, поступающий 
со дна этого участка, является полигенным сое-
динением, могут свидетельствовать результаты 
масс-спектрометрического анализа 26 проб, ото-
бранных с различных горизонтов водной толщи 
на северо-восточном склоне о-ва Сахалин в 4 экс-
педициях КОМЭКС 1998–2000 гг. (см. прил. 3, от-
бор и анализ – Ш. Ламмерс, ГЕОМАР, Германия). 
При этом δ13С–CH4 -41 ÷ -110 ‰ (PDB), в этот 
диапазон входит изотопный состав углерода как 
микробного, так и термогенного происхождения 
[Иванов и др., 1992]. В Дальневосточном регио-
не плюмы термогенного метана с изотопными 
соотношениями −46.1 ± 4.8‰ и −51.4 ± 5.8 ‰ 
также обнаружены в толще вод газогидратонос-
ного Нанкайского трога [Tsunogai et al., 2012]. 
Соотношение изотопного состава углерода метана 
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Рис. 27. Генетическая диаграмма микробных (С1) и термогенных (С2) газов в газогидратоносных осадках запад-
ного борта впадины Дерюгина [проект CHAOS, Hachikubo, 2010]

Представлены данные по газогидратоносным структурам КОПРИ (2 пробы), ТОИ (7 проб), Иероглиф (4 пробы), 
Китами (2 пробы), Хаос (2 пробы), ВНИИОкеангеология (1 проба), Гизелла (1 проба). Поле 1 – микробные С1 и 
микробные С2 газы; поле 2 – микробные С1 и термогенные С2 газы; 3 – термогенные С1 и термогенные С2 газы. 
Красной точкой обозначены значения, обнаруженные автором (анализ Цуногаи У., 2008 г.) в осадочных отложе-

ниях Шмидтовской складчато-сдвиговой зоны

в осадках газогидратосной геоструктуры впадины 
Дерюгина указывает на преимущественно бинар-
ную смесь углеводородных газов, при преоблада-
нии микробных газов (метана) в поверхностных 
отложениях (рис. 27). Наблюдение интенсивных 
аномальных полей метана с 1984 г. на восточном 
шельфе и склоне о-ва Сахалин свидетельствует о 
постоянном разрушении углеводородных залежей. 

С другой стороны, благодаря устойчивому 
подтоку метана из зон катагенеза и метагенеза, 
происходит обновление газогидратов впадины 
Дерюгина реликтовыми газами, что подтвержда-
ется наличием потоков метана через поверхност-
ные разрывы, секущие газогидратсодержащие 
осадки. Таким образом, на наш взгляд, обеспе-
чивается сохранность газогидратного геохимиче-
ского барьера, в местах нарушения которого идут 
процессы аномального изменения целого ряда 
геологических, геохимических и других характе-
ристик осадков. Отметим, что прямыми методами 
(отбор гравитационными трубками, газогеохими-
ческое опробование) существование гидратов ме-
тана подтверждено в четырех районах Охотского 
моря: на северо-восточном склоне о-ва Сахалин, 
северо-западном склоне о-ва Парамушир, запад-
ном борте Курильской котловины, а также вблизи 
о-ва Хоккайдо [Sasaki et al., 2001]. Что касается 
оценок площадей распространения, то материалы 
геологического бурения свидетельствуют о том, 

что BSR на глубинах от 1000 м и глубже может 
быть обусловлено границей перехода органоген-
ного опала в кристобаллит под действием возрас-
тающих температуры и давления [Proceedings…, 
1989]. При этом образуется градиент плотности, 
который фиксируется в сейсмической записи ана-
логично «параллельному дну отражению» (ПДО). 
Эти данные необходимо учитывать при интерпре-
тации ПДО, обнаруженных на глубинах до 1000 м.

Таким образом, установлено, что основные 
скопления выходов метана микробного генези-
са и термогенного этана в Северо-Сахалинском 
прогибе и западной части впадины Дерюгина 
контролируются разломами. Основными струк-
турами, контролирующими сосредоточенные вы-
ходы метана, являются узлы пересечений припо-
верхностных взбросов (глубина заложения около 
700 м) и правосторонних сдвигов. Факелы, кото-
рые наблюдались в водной толще этого участка 
в течение двадцати лет наблюдений, говорят о 
современной высокой активности обнаружен-
ных выходов метана. Также доказано, что поток 
миграционных природных газов создает в гидра-
тоносных осадках повышенные содержания па-
рафиновых углеводородов [Обжиров и др., 2013] 
(рис. 28). Выбранные керны имеют неодинаковый 
уровень концентрации метана. В частности, на 
станции LV47-6 распределение метана в керне 
донных осадков превышают фоновые в 5–10 раз 
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(0.5–0.7 мл/л на глубине 300–400 см от поверх-
ности). На станции LV47-17 на этой же глубине 
концентрация метана в керне донных осадков 
превышает фоновые концентрации в 1000–10000 
раз и достигает 100 мл/л. Аномальная концентра-
ция метана (около 100 мл/л) наблюдается во всей 
колонке керна на станции LV31-27, начиная с по-
верхности. Представленные результаты исследо-
вания органического вещества показывают разли-
чие распределения парафиновых углеводородов 
по глубине осадка в интервале фонового или ано-
мального полей метана в осадках. В керне осадков 
с фоновыми концентрациями метана наблюдается 
превышение более легких парафиновых углево-
дородов (С14–С17), и ниже более тяжелых (С23–С25) 
по сравнению с газогидратоносными осадками, 
содержащими аномальные концентрации метана.

Метан, формирующий аномалии на северо-
восточном склоне о-ва Сахалин, является смесью 

Рис. 28. Карта станций и диаграммы распределения метана и углеводородных компонентов С15–С28 в осадках «фо-
новых» и гидратоносных районов с активными газопроявлениями. Станция Lv47-6  является фоновой с макси-
мальной концентрацией метана 0.6 мл/дм3 (362 см). Керн станции Lv47-17 содержит газогидраты, максимальная 
концентрация СН4 – 88 мл/дм3 (282 см). Представлены результаты газогеохимических исследований 59 образцов 
донных осадков Охотского моря, которые были отобраны из кернов различных экспедиций, станции: Ge-99-28, 

1999; LV31, LV36, LV47, 2005–2009; «Sonne» (So178, 2004).
а – карта станций отбора осадка; б – распределение парафиновых углеводородов (LV47-6 – фоновая станция; 
LV47-17 – станция с газогидратоносными осадками); в – некоторые УВ в колонках станций LV31-27, LV36-27 

(одно место отбора в разные годы); г – распределение метана по длине керна

микробного и термогенного компонентов (этана), 
которые установлены, в том числе, японскими 
коллегами [Hachikubo et al., 2011]. Преобладание 
микробной компоненты в газовых потоках газо-
гидратоносного кластера может объясняться ак-
тивными процессами микробной генерации газа 
в насыщенных органическим веществом осадках. 
Аномально высокая газогенерационная способ-
ность отложений северо-восточного склона о-ва 
Сахалин, возможно, также связана с тем, что осад-
ки данного района формируются под сильным вли-
янием терригенного стока реки Амур (рис. 29).

Палеогеографические данные свидетельству-
ют о том, что в периоды четвертичных регрессий 
палеодельта Амура располагалась на территории 
Северного Сахалина [Александров, 1973], а в пе-
риод последней регрессии Амур, вероятно, огибал 
Сахалин с севера и впадал в Охотское море к вос-
току от острова [Линдберг, 1972]. Мощный речной 
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Рис. 29. Обнаружение Listeria monocytogenes в газогидратоносных осадках, накопленных под влиянием стока 
р. Амур [Терехова и др., 2010]. Выполнил Шакиров Р.Б.

вынос вещества, смешиваемого в зоне слияния с 
Восточно-Сахалинским течением, также сопря-
жен с привносом психрофильных метилотрофных 
бактерий, которые выживают в морской среде 
данного района [Терехова и др., 2010; см. рис. 29]. 
При этом они могут обнаруживаться в газогидра-
тоносных осадочных отложениях, сформирован-
ных под влиянием стока р. Амур, разнос осадка 
также контролируется Восточно-Сахалинским 
течением, которое проходит с севера на юг вдоль 
восточного побережья о-ва Сахалин [Luedmann, 
Wong, 2002b].

Газогеохимические поля Пограничного про-
гиба. Пограничный осадочный бассейн соответ-
ствует Пограничному прогибу, в котором располо-
жено самое южное месторождение нефти на о-ве 
Сахалин – Окружное. Это месторождение, по сви-

детельствам специалистов (к.г-м.н. Е.В. Грецкая), 
является самым газонасыщенным нефтяным место-
рождением о-ва Сахалин. В пределах Пограничного 
прогиба зарегистрированы высокоинтенсивные 
устойчивые аномальные поля метана в толще вод 
порядка 1000 нл/л на всем протяжении шельфа с 
восточной стороны мыса Терпения (западная часть 
прогиба). Дополнительно, вдоль Ю-В побережья 
о-ва Сахалин известны многочисленные нефтепро-
явления [Алексейчик, 1959]. В пределах прогиба 
известно также несколько локальных структур, 
возможно, нефтегазоносных (рис. 30).

Как показано выше, выводными каналами для 
метана в Охотском море чаще всего служат зоны 
разломов. Однако полученные газогеохимические 
данные и доступные геолого-геофизические ма-
териалы позволяют сделать вывод, что большое 
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Рис. 30. Распределение аномалий метана в придонном слое юго-восточного шельфа о-ва Сахалин по результа-
там рейса НИС «Морской Геофизик», 1989 г., включая заливы Терпения и Анива (структурная схема прогибов 
Пограничного, залива Терпения и Анива составлена по данным [Куделькин и др., 1986; Обзорная карта..., 1983; 
Снеговской, 1997]. Толстые зубчатые линии обозначают фронтальные части надвигов, тонкие зубчатые – сбросы

значение для образования потоков метана со дна 
могут иметь и пликативные структуры. В запад-
ной части Пограничного прогиба аномалии ме-
тана обнаруживались в придонном слое водной 
толщи и составляли в среднем около 1000 нл/л. 

В геологическом отношении прибрежная и шель-
фовая область от м. Белинсгаузена до м. Терпения 
представляют собой абразионную террасу, кото-
рая была сформирована в результате тектониче-
ских движений западного борта кайнозойского 



78

бассейна седиментации в районе Пограничного 
надвига [Mozherovsky, Terekhov, 2002; Terekhov et 
al., 2000]. При этом в процессе воздымания была 
сформирована флексура, в которой осадочные по-
роды палеогенового возраста обнажаются на мор-
ском дне в западной части прогиба [Соловьев и 
др., 1979] (рис. 31). Эти же слои, продолжаясь на 
восток под более молодые образования, входят в 
состав нижней части осадочного чехла восточно-
го борта. Мощность этих пород (2–3 км) достаточ-
на для образования углеводородов. Данные МОВ 
убедительно доказывают, что в формировании 
южной части шельфа (от профиля № 80 и, вклю-
чая район у м. Белинсгаузена), основную роль 
играло абразионное выравнивание поверхности 
дна, сложенного дислоцированными осадочны-
ми породами. Район Восточно-Сахалинские горы 
– п-ов Терпения и, по-видимому, подводный хре-
бет Терпения представляют единую структуру, 
а расположенный мористее (восточнее) шельф, 
является ее подводным продолжением. Восточно-
Сахалинские горы образованы при тектониче-
ском подъеме о-ва Сахалин: наиболее активный 
этап подъема был в плиоцене. При подъеме тер-
ритории сформировались горы и абразионная 
терраса (при размыве дислоцированных оса-
дочных пород на границе суши и моря). Южнее 
м. Белинсгаузена на поверхность дна выходит верх-
няя часть (или кровля) нижнемиоценовой борской 
свиты которая, в свою очередь, подстилается пи-
ленгской свитой (олигоцен). В районе восточного 
Сахалина в пределах Пограничного бассейна пи-
ленгская и нижняя часть борской свиты нефтенос-
ны (Окружное месторождение). В геологическом 
строении месторождения принимают участие 
осадочные и вулканогенно-осадочные отложения 
мелового, палеогенового и неогенового возрас-
тов общей мощностью до 6 км. Продуктивными 
являются отложения пиленгской и борской свит. 
Пиленгская свита составляет основную часть 
продуктивной толщи (IV горизонт) и представле-
на тонким переслаивающимися трещиноватыми 
кремнистыми и глинисто-кремнистыми породами 
с единичными включениями карбонатных кон-
креций (60–600 м). Борская свита представлена 
трещиноватыми тонкообломочными терриген-
ными породами: алевролитами и аргиллитами 
(1200–2000 м). Окружное месторождение явля-
ется единственным на о-ве Сахалин месторож-
дением, основные запасы которого приурочены 
к кремнисто-аргиллитовым породам, характе-
ризующимся сложностью состава и структуры 
порового пространства. Нефть содержится как 

в тонкопоровых породах-коллекторах (матри-
це), так и в трещинах. При этом основной объем 
нефти сосредоточен в органогенно-кремнистых 
преимущественно кристобалитсодержащих по-
родах борской свиты. Благодаря обильной трещи-
новатости они являются хорошими коллекторами 
для углеводородов [Юрочко, Кузнецова, 1984]. 
Подводный хребет Терпения является продолже-
нием абразионной террасы [Terekhov et al., 2000], 
в южном конце которой было обнаружено газо-
проявление («факел»), к сожалению, не проверен-
ное газогеохимическим опробованием [Nurnberg 
et al., 1997]. Подобные зоны, представленные 
кремнистыми породами, возможно, существуют 
и в пределах упомянутой выше флексуры. При 
этом они могут быть каналом для субвертикаль-
ной миграции углеводородных газов, формирую-
щихся в основании осадочного чехла. На возмож-
ность такого процесса указывают геофизические 
разрезы НСП [Снеговской, 1997] и результаты 
газогеохимических и акустических исследова-
ний. Непосредственно в северной части подво-
дного хребта и обнаружен акустический факел 
[Nurnberg et al., 1997], по форме похожий на факе-
лы северо-восточного склона о-ва Сахалин. Район 
от м. Белинсгаузена до подводных возвышенно-
стей на восток и на юг представляет флексуру. На 
востоке в этой флексуре происходит постоянное 
накопление осадков, а на западе она срезана абра-
зионной террасой, то есть непосредственно кон-
тактирует с водой. Мощность осадочных пород, 
слагающих флексуру, около 3 км и достаточна 
для формирования углеводородов, которые ми-
грируют (под давлением перекрывающих пород) 
параллельно слоям осадков и по миграционному 
каналу кристобалитсодержащих пород к поверх-
ности террасы. Над абразионной террасой су-
ществует высокоинтенсивное аномальное поле 
метана [Шакиров, Обжиров, 2009], устойчивость 
которого во времени подтверждается авторскими 
исследованиями 2014 г. В песчаных отложениях 
в пределах площади Окружного месторождения в 
прибойной полосе обнаружено аномальное поле 
концентраций метана (4000 нл/кг) и углеводо-
родных газов. Поверхностные песчаные отло-
жения при этом газонасыщенные (60–80 мл газа 
получено при термовакуумной дегазации из 100 
мл песка). Кремнистые нефтеносные отложения 
характерны и для Северо-Восточного Сахалина 
[Кодина и др., 1989] (месторождения Катангли, 
Эхаби, Восточный Эхаби), которые сформиро-
вались в морских условиях осадконакопления с 
преимущественно диатомовым источником орга-



79

Рис. 31. Особенности распределения метана в придонном слое вод залива Терпения и особенности пликативной 
тектоники на разрезах непрерывного сейсмического профилирования

а – распределение метана в придонном слое залива Терпения. Профиль НСП 24 (см. положение Проф.С.24 на рис. 30); б – 
интерпретированный разрез НСП, профиль 141; в – фрагмент профиля НСП 62 (восточная сторона Тонино-Анивского п-ова) 

[Снеговской, 1997]. Положение профилей см. на рис. 30

нического вещества [Чахмачев и др., 1998].
Таким образом, существует площадной подток 

миграционных газов термогенной природы (угле-

водородных газов) в западной части Пограничного 
прогиба, который осуществляется через зону 
абразии замков газоносных складчатых структур. 
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В таких структурах локальные выходы метана мо-
гут и не формироваться за счет их открытости на 
дне. Тем не менее, устойчивое поступление метана 
с широкой площади подводной абразионной тер-
расы позволяет рассматривать слои нефтегазонос-
ных и, возможно, нефтегазоносных пород, подвер-
гнутых эрозии на дне, не менее важными каналами 
для подводной эмиссии миграционных газов, по 
сравнению с разрывными нарушениями.

Газогеохимические поля Южно-Саха-
линского осадочного бассейна. Следующие 
два синклинорных прогиба: залива Терпения и 
Анивский, где были обнаружены аномалии мета-
на, располагаются в Южно-Сахалинском осадоч-
ном бассейне. Согласно В.В. Харахинову (1998), 
тектоника Южно-Сахалинского бассейна опреде-
ляется системой разрывных нарушений, принад-
лежащих Центрально-Сахалинской и Хоккайдо-
Сахалинской разломным зонам. Разрывные 
нарушения выражены, в основном, сбросами оли-
гоценового и ранне-среднемиоценового возраста.
Прогиб залива Терпения. В прогибах залива 

Терпения и Анивском факелы были зарегистри-
рованы на бровке шельфа [Operation Report…, 
2013]. Наблюдаемые нами аномалии метана в во-
дной толще с 1998 г. и регистрация газовых фа-
келов наиболее естественно объясняются мигра-
цией газов по зонам разломов северо-западного 
борта Курильской котловины и сопряженных 
структур Пограничного прогиба из нефтегазонос-
ных и потенциально нефтегазоносных структур 
[Шакиров, Обжиров, 2009]. В прибрежной части 
прогиба закартированы нефтегазоносные и ло-
кальные структуры, контролируемые надвигами 
и сбросами [Куделькин и др., 1986] в открытой 
части залива. Отмечено, что в прибрежной зоне 
мыса Терпения и Тонино-Анивского полуостро-
ва залегание осадочных горизонтов нарушено 
интенсивной складчатостью [Снеговской, 1997]. 
Основным источником метана в прогибе залива 
Терпения, вероятно, являются нефтегазоносные 
породы.
Анивский прогиб. Анивский прогиб исследован 

главным образом во внутренней части, занимаю-
щей одноименный залив, и в зоне его сочленения 
с Курильской котловиной. Газогеохимические ис-
следования на склоне залива Анива были возоб-
новлены в 2012 г., за это время зарегистрированы 
более двух десятков газовых факелов и открыты 
газогидраты [Operation Report.., 2013; Operation 
Report.., 2014; Operation Report.., 2015]. Ранее, в 
1989 г. в 39 рейсе «Морской Геофизик» на станци-
ях 312 и 313 обнаружены аномалии метана поряд-

ка 630 нл/л перед фронтом надвига с оперяющими 
нарушениями типа сбросов (см. рис. 31). Во вну-
тренней части прогиба сеть разломов не является 
частой, и, кроме этого, слои осадочных пород без 
размыва наращивают верхнюю часть разреза, что 
подтверждает разрез НСП по профилю 141 (рис. 
32); [Снеговской, 1997]. Обнаружение в этом про-
гибе аномалий метана, газовых факелов и, как бу-
дет показано далее, миграционных форм углево-
дородных газов позволяет предполагать наличие 
постоянного подтока метана из потенциально не-
фтегазоносных структур. В 2012 г. автором были 
обнаружены аномалии гелия (до 80 ppm при при 
фоне 5 ppm) в гидратоносных осадках [Shakirov 
et al., 2014a, b], что указывает на существование 
подтока глубинных газов в зоне сочленения про-
гибов Анива и Терпения с Курильской котлови-
ной. Это предположение подкрепляется наличием 
в Анивском прогибе около 12 локальных струк-
тур, возможно, перспективных на поиски нефти и 
газа [Карта локальных..., 1995].

Таким образом, эти данные позволяют уста-
новить проникновение миграционных, термо-
генных и глубинных газов из недр. К востоку от 
Тонино-Анивского полуострова на ст. 311 (глу-
бина 100 м) была обнаружена аномалия метана в 
придонном слое – 1320 нл/л. Станция находится в 
16 км к северо-северо-западу от северного конца 
профиля НСП 62 [Снеговской, 1997]. При рассмо-
трении разреза заметно, что в этом районе слои 
осадочных пород выведены на поверхность и под-
вергнуты размыву, как и в Пограничном прогибе. 
Здесь метан может мигрировать через поверх-
ность дна через слоистые породы. Подобный тип 
дегазации также существует на восточном борте 
Южно-Татарского прогиба на мелководье вблизи 
г. Невельск, где в результате землетрясения 2007 
г. был приподнят участок дна с тремя бенчами, 
над которыми в воде автором в 2014 г. обнаруже-
ны аномалии метана до 4000 нл/л при фоновых 
значениях 90 нл/л. Согласно В.В. Куделькину 
[1986], во внутренних частях и склоне Анивского 
прогиба в осадочных комплексах на глубинах 
от 300 м встречаются прослои и линзы углей. 
В этом случае уголь может быть дополнитель-
ным источником метана в этом районе. Во всем 
разрезе до горизонта 2500 м здесь широко рас-
пространены песчаники, которые могут быть как 
коллекторами для углеводородов, так и их прово-
дниками вплоть до дна при отсутствии покрышек. 
С нижнемаруямскими отложениями на сопредель-
ной суше также связаны газовые месторождения 
(Восточно-Луговское и др.), а в заливе обнару-
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жены угленосные толщи [Куделькин и др., 1986]. 
Распределение газов в осадках склона залива 
Терпения (северо-западный борт Курильской кот-
ловины) будет дано при анализе газогеохимиче-
ских исследований газогидратоносных осадков.

Газопроявления Хоккайдо-Сахалинской 
складчатой системы (ХССС). Отдельное рас-
смотрение ХССС обусловлено ее геоструктурным 
положением в зоне сочленения Охотоморского 
и Япономорского регионов, в зоне стыка литос-
ферных плит и вдоль Охотско-Япономорского 
линеамента [Лихт, 2001; Jolivet, Cadet, 1983]. 
Обозначенные выше закономерности распреде-
ления газогеохимических полей в западной части 
Охотского моря дают возможность детализировать 
изменчивость химического и изотопного состава, 
сопряженность с термальными газовыми выходами 
в пределах области ХССС. Сложные кинематиче-
ские типы разломов в разных районах ХССС опре-
деляются активными тектоно-динамическими 
процессами, которые формируют сложные обла-
сти сжатия–растяжения, выражающиеся в поли-
генетическом составе газопроявлений и газогео-
химических полей. Грязевые вулканы являются 
следствием интенсивных тектонических нагрузок 
на аккреционные комплексы. Ранее, на примере 
Охотского моря, автором была показана взаимос-
вязь наземных и подводных источников метана в 
пределах тектонических прогибов, занимающих 
разными бортами часть о-ва Сахалин и его шельфа 
[Shakirov et al., 2004]. Остров Сахалин представ-
ляет собой яркий пример складчатых областей 
альпийского тектогенеза [Геология СССР..., 1970], 
в ходе которого сформировались все грязевулка-
нические провинции (Альпийско-Гималайский 
складчатый пояс и Тихоокеанское кольцо аль-
пийской складчатости). Складкообразование этой 
эпохи завершилось возникновением молодых гор-
ных сооружений, дефлюидизация которых выра-
зилась, в том числе, в углеводородных скоплениях 
и грязевом вулканизме. Как писал И.М. Губкин: 
«Диапировая структура, нефтяное месторожде-
ние и грязевой вулкан – это триединая сущность 
единого целостного процесса геологического раз-
вития области...» [Губкин, 1934, с. 44]. 

В ДВ регионе грязевые вулканы обнаружены 
только в Хоккайдо-Сахалинской складчатой си-
стеме (рис. 32). Следует отметить, что к грязевым 
проявлениям иногда относят также водогрязевые 
котлы на п-ове Камчатка и Курильских островах. 
На о-вах Сахалин и Хоккайдо распространены не-
фтегазовые месторождения, широко развиты угле-
носные толщи, грязевые вулканы, геотермальные 

системы и минеральные источники. ХССС кон-
тролируется системой глубинных разломов, секу-
щих ее в продольном направлении. По этим раз-
ломам осуществляется газо-флюидный перенос 
углеводородов и сопуствующих газов, интенсив-
ность и химический состав газовых потоков кон-
тролируется сейсмотектонической активностью. 
Все грязевые вулканы ХССС находятся, согласно 
В.М. Гранник [2005], в тектоническом поясе 
Сорати-Иезо. Основные углерод-содержащие 
газы ХССС – метан, углеводородные газы ряда 
этан – пентан (пентан в толще пород может на-
ходиться в газовой фазе и мигрировать на поверх-
ность с общим потоком) и углекислый газ. 

Углеводородные газы ряда этан – пентан, как 
правило, в сумме не превышают первых процен-
тов. Сахалинские и хоккайдские грязевые вулка-
ны расположены близко к районам палео- и совре-
менного вулканизма. 

В результате действия этих фактров создает-
ся повышенная проницаемость чехла, обеспе-
чивающая вынос газов, пульпы и водонасыщен-
ных флюидов на поверхность. Положение о-вов 
Сахалин и Хоккайдо в зоне сочленения япономор-
ских и охотоморских структур на границах ли-
тосферных плит обусловливает их своеобразное 
геологическое строение, которое характеризует-
ся большими мощностями углеводородоносных 
верхнемеловых и кайнозойских осадков (до 10 км 
на Северном Сахалине), высокой сейсмичностью 
(см. рис. 32б) и значительными градиентами тек-
тонических движений. Например, амплитуда го-
ризонтальных смещений в Восточно-Cахалинских 
горах достигает 25 км [Рождественский, 1982].
Нефтегазоносные области. В пределах ХССО 

выделяются четыре нефтегазоносные области: 
Северо-Сахалинская, Западно-Сахалинская, 
Южно-Сахалинская и Северо-Хоккайдская, при-
уроченные к кайнозойским прогибам. В данных 
прогибах развиты угленосные и нефтегазоносные 
формации, характер взаимоотношений которых 
различный. В Северо-Сахалинской, Западно-
Сахалинской и Южно-Сахалинской нефтегазо-
носных областях нефтематеринские и угленосные 
формации залегают совместно, образуя угле-
нефтематеринские толщи, которые чередуют-
ся в разрезе и часто переходят одна в другую по 
простиранию. Генетические газогеохимические 
особенности распределения углеводородных га-
зов, водорода и гелия в угленосных толщах угле-
метановых месторождений островов Сахалин 
и Хоккайдо позволяют отнести их к мобильной 
газо-геодинамической системе, в которой в на-
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стоящее время происходят интенсивные процес-
сы газопереноса и формирования газовых связей 
угленосной толщи с нефтегазоносными отложе-
ниями. В пробах газа, отобранных из нефтегазо-
вых месторождений Сахалина в период с 1970 по 
1984 гг. [Кудрявцева, Лобков, 1984], установлен 
следующий химический состав: метан – от 65.8 % 
до 94.5 % (среднее – 78.3 %); углекислый газ ред-
ко превышает 1 % [Равдоникас, 1986]. Изотопный 
состав углерода метана угленефтегазоносных 
бассейнов ХССС занимает в основном диапазон 
-34 – -54 ‰ PDB, что указывает на его преиму-
щественно термогенное происхождение. Следует 
отметить, что по авторским данным изотопный 
состав углерода Сахалинского сегмента (тяготеет 
к -30 ‰) в целом «тяжелее», чем в хоккайдском 
сегменте (тяготеет к -40 ‰).
Геотермальные системы. Химический со-

став газа сахалинских геотермальных систем 
рассмотрен на примере Дагинского и Лунского 
месторождений термальных вод. Содержание 
метана в Дагинских геотермальных источниках 
в среднем составляет 93 %, а углекислого газа 
0.12 %. Участок месторождения контролируется 
Восточно-Сахалинской разломной зоной и кон-
кретно Гаромайским сейсмоактивным разломом 
(см. рис. 32в; рис. 32г). В приземной атмосфере на 
высоте 1.5 м над дневной поверхностью в районе 
Дагинского месторождения содержание метана 
составляет до 1054 ppm, что превышает атмос-
ферный фон в 1000 раз. Вклад Дагинской геотер-
мальной системы в глобальный бюджет метана в 
атмосфере – 0.1 млн т/год. Это составляет 1.8 % 
метана от вклада в атмосферу общемировых при-
брежных и шельфовых грязевых вулканов. Дебит 
термальной воды с температурами до +60° С – 
свыше 50 л/сут. [Жарков, 2008]. Для Дагинского 
геотермального месторождения основной компо-
нент спонтанного газа – термогенный метан с не-
большой примесью микробной компоненты с δ13С 
-54 ÷ -57 ‰ VPDB. Необходимо отметить, что ау-
тигенные карбонаты, присутствующие в песчаных 
отложениях Дагинского участка, характеризуются 
также «тяжелой» термогенной изотопной меткой 
углерода: проба D-1 δ13С -1.6; δ18O +0.4 ‰ (анализ 
проф. У. Цуногаи, Университет Нагойя, 2007 г.).

На рис. 32 показано расположение участков 
естественных выходов природных газов на днев-
ную поверхность о-ва Сахалин. На врезках четко 
видна приуроченность грязевых вулканов и дру-
гих газо-флюидных проявлений к сейсмогенным 
разломным зонам Сахалина. В восточном крыле 
разлома до глубин около 6–7 км на разрезе вид-

ны ненарушенные и субгоризонтально залегаю-
щие позднекайнозойские отложения, тогда как 
на западном крыле те же самые толщи выглядят 
в виде акустически прозрачного блока, который, 
как показывают геологические наблюдения, име-
ет крутые залегания. Дагинская газогеотермаль-
ная система, очевидно, возникла на границе этих 
толщ. Характерно, что участки с акустически про-
зрачными осадочными толщами, согласно иссле-
дованиям ТОИ ДВО РАН, также характерны для 
многочисленных газонасыщенных зон в Охотском 
море.

Многокилометровая вертикальная амплиту-
да смещения по разлому, по оценкам лаборато-
рии сейсмологии ИМГиГ ДВО РАН, указывает 
на многократные сейсмогенные подвижки по 
Гаромайскому активному разлому на протяжении 
длительного отрезка времени, сравнимого с чет-
вертичным периодом. В источниках Дагинской 
геотермальной системы (ДГС) автором впервые 
обнаружен гелий в концентрациях до 60 ppm 
(2012–2014 гг.). Такая концентрация является 
аномальной и сходна со значениями в грязевых 
вулканах Грузии (второй район на территории 
бывшего СССР, где грязевой вулканизм сопряжен 
с современными магматическими процессами) 
[Лаврушин и др., 2009]. Известно, что повышенные 
концентрации 3He сопутствуют мантийным газам. 
По данным [Природные газы, 1976] такие анома-
лии гелия свойственны Сахалину и Камчатке (3He 
60–120×10-7), высокие концентрации 3He характер-
ны также для рифтовых зон (Исландия, Восточная 
Африка и др.). В окрестностях ДГС опробование 
атмосферного воздуха (2006, 2007 гг.) на участке 
затампонированных скважин не выявило утечек 
природного газа. Выходы термальных вод с тем-
пературой до 5 °С с дебитом 20–50 л/сут. извест-
ны на северо-восточном побережье острова на 
широте Лунского газоконденсатного месторож-
дения [Жарков, 2008] (δ13C–СН4 -52.8 % VPDB; 
δ13C–СO2 -39.9 % VPDB, авторские данные), а 
также в районе Шахтерского каменноугольного 
месторождения (источники «Горячие ключи» и 
«Тельновские», δ13С-CH4 -41.5 ‰ VPDB).

Угленосные районы о-вов Сахалин и Хоккайдо 
в целом характеризуются высокими значениями 
концентраций метана (от 10 до 90 %) и незначи-
тельным количеством углекислого газа (до 5–10 
%). Однако в зонах окисления угля (зоне газового 
выветривания) его содержание достигает 20–50 %. 
Изотопный состав метана в выбросах угольного 
газа составляет от -36.4 до -57.0 ‰ PDB (в среднем 
-46 ‰ PDB) и указывает на углеметаморфогенный 
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генезис [Гресов и др., 2009]. Примечательно, что 
метан с подобным изотопным составом углерода 
и соотношениями углеводородных газов является 
характерным также для грязевых вулканов, но в 
других районах. Например, метан составляющий 
до 90 % об. и углеводородные газы, питающие 
грязевые вулканы на северо-западе Китая, явля-
ются углеметаморфогенными по генезису и под-
нимаются из угленосных толщ юрского возраста 
[Wan et al., 2013]. Согласно данным [Dai et al., 
2009], метан углеметаморфогенного генезиса тя-
желее, чем метан нефтяных залежей.

В газогеохимическом облике юга о-ва Сахалин 
и о-ва Хоккайдо значительную роль играет угле-
кислый газ, при этом на Хоккайдо известные его 
скопления в промышленных концентрациях. На 
Синегорском месторождении мышьяковистых 
углекислых вод, приуроченном к восточным отро-
гам Западно-Сахалинского хребта, воды насыще-
ны свободной углекислотой до 7.5 г/л: растворен-
ная СО2 – 3 г/л + спонтанная СО2 4.5 г/л [Аверьев, 
1957]. Спонтанный газ представлен на 99 % угле-
кислым газом. Синегорское месторождение приу-
рочено к восточному крылу Западно-Сахалинского 
антиклинория, ядро которого сложено в основном 
аргиллитами и песчаниками верхнего мела. В юж-
ной части месторождения, прилежащей к пересе-
чению разломов, разведочной наклонной скважи-
ной на глубинах 25 и 41 м были вскрыты дайки 
диабазов. В работе [Аверьев, 1957] показано, что 
с удалением от месторождения углекислый газ 
постепенно уступает место метану: относитель-
ное содержание последнего возрастает от 1.3 до 
91.8 %. Метановые и углекислые воды на глубине 
приурочены к одному водонапорному горизонту, 
что может свидетельствовать об их парагенезисе. 
Синегорские мышьяковистые источники также 
контролируются пересекающимися продольным 
и поперечным разломами [Занюков и др., 1982]. 
О генетической связи вулкана и водогрязевых ис-
точников с разломом свидетельствует четкая при-
уроченность их к плоскости сместителя [Шакиров 
и др., 2012].

В результате многолетних наблюдений (2001, 
2005–2014 гг.) был установлен средний химиче-
ский состав свободных газов Сахалинских гря-
зевых вулканов во время пассивных периодов: 
преобладающий газовый компонент для ЮСГВ 
– СО2 (до 74 %); значительных концентраций до-
стигает и СН4 (до 24 %). Главный Пугачевский 
грязевой вулкан (ГПГВ) характеризуется низкой 
интенсивностью выделения свободных газов из 
грифонов. Этот вулкан отличается пониженной 

обводненностью относительно ЮСГВ. Дегазация 
происходит в основном через вязкую глинистую 
массу фактически без пузырькового пробульки-
вания. Качественный состав газа отличается от 
Южно-Сахалинского (относительные содержания 
СО2 около 25 % и СН4 около 70 %, с вариациями). 
Для обоих грязевых вулканов характерно нали-
чие тяжелых углеводородов до пентана включи-
тельно, что указывает на общность их генезиса. 
Пугачевский и Южно-Сахалинский грязевые вул-
каны во многом схожи: примерно одинаковое по 
размерам грязевое поле, близкий характер дея-
тельности; расположены в поле распространения 
газоносной высоко пластичной верхнемеловой 
алевролито-аргиллитовой формации и приуро-
чены к Центрально-Сахалинскому разлому типа 
взбросо-надвига. Грязевые вулканы – локальные 
газодренажные системы земной коры, но их сле-
дует рассматривать в системе контролирующих 
линейных структур. В данном случае это глубин-
ный активный разлом субмеридионального про-
стирания. То есть, разломная зона представляет 
собой единую флюидодинамическую систему, 
на некоторых участках которой, особенно в зоне 
пересечения разрывных нарушений или в местах 
внедрения интрузивных тел, возникают специфи-
ческие условия для формирования потоков газов 
определенного состава. Этот вывод подтвержда-
ется также современными гидрогеохимическими 
исследованиями [Челноков и др., 2015]. На юж-
ном участке Центрально-Сахалинского разлома 
источник углекислого газа может быть и тот же, 
как на ЮСГВ и ГПГВ, так и на Синегорских во-
доминеральных источниках. Для Южно-Сахалин-
ского грязевого вулкана изотопный состав угле-
рода углекислого газа (δ13С -2.8 ÷ -2.7 ‰ VPDB) 
и δ13С метана (-27 ‰ VPDB); для Главного 
Пугачевского вулкана δ13С метана составляет от 
-23 ÷ -22 ‰ VPDB. Соотношение стабильных изо-
топов углерода метана обоих вулканов указывает 
на происхождение метана в результате глубинно-
го метаморфического преобразования рассеянно-
го органического вещества, вероятно, с вкладом 
глубинных компонентов. Это также подтвержда-
ется термогенным изотопным составом водорода 
метана δD–СН4 -127 ‰ VSMOW (3 пробы, 2013 
г., ЮСГВ), высокими концентрациями гелия до 60 
ppm, тяжелым изотопным составом углерода СО2. 
Следует отметить, что аномалия гелия в ЮСГВ, 
Пугачевском и Восточном грязевых вулканах 
(ПГВ, ВГВ) сходна по значению с ДГС и анома-
лией в гидратоносных осадках западного приса-
халинского борта Курильской котловины. Близкие 
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гелиевые аномалии (вне зависимости от времени 
наблюдения) обнаружены автором в ПГВ и ВГВ, 
а также в Синегорских источниках и угольных га-
зах Сахалина. Мантийный гелий имеет значения 
3He/4He n × 10-5‰ [Мамырин, Толстихин, 1981]. 
Генетически гелий сахалинских грязевых вулканов 
имеет близкие значения 3He/4He (1.0–3.8) × 10-6, а 
также Аляски [Лаврушин и др., 1996]. Это ука-
зывает на то, что в восходящих газовых пото-
ках глубинных разломов Сахалинского сегмента 
Хоккайдо-Сахалинской складчатой области пре-
обладает мантийная гелиевая компонента. Для 
сравнения отметим, что радиогенный гелий зем-
ной коры составляет около 2 × 10-8 ‰, гелий со-
временной атмосферы 2–4 × 10-6 ‰. Содержание 
метана в приземном воздухе ЮСГВ (в пассивном 
состоянии) достигает 820 ppm, то есть на 2 по-
рядка больше атмосферного фона. Концентрация 
углекислого газа в приземном воздухе достигает 
местами смертельно опасной концентрации – 3 %. 
Южно-Сахалинский грязевой вулкан отнесен к 
памятникам природы и часто посещается туриста-
ми и местными жителями. Поэтому организация 
пункта экологического мониторинга, информи-
рование и предупреждение населения являются 
обязательными условиями обслуживания этого 
объекта. Главный Пугачевский грязевой вулкан в 
этом отношении не представляет угрозы (в пас-
сивном состоянии): содержание метана в воздухе 
не превышает 6 ppm, углекислого газа – 0.18 %. 
Однако, при наблюдениях после Горнозаводского 
(18 августа 2006 г., М = 5.6) и Невельского (2 ав-
густа 2007 г., М = 6.1) землетрясений отмечено 
резкое косейсмичесое увеличение дебита газа, в 
2–5 раз по сравнению с его средним уровнем до 
землетрясений. Результаты совместных с ИМГиГ 
ДВО РАН исследований позволяют утверждать, 
что сильные землетрясения косейсмически влия-
ют также на химический состав свободных га-
зов ЮСГВ [Ершов и др., 2010]. Выбросы метана 
Южно-Сахалинского грязевого вулкана составляют 
около 0.4 т/год. Вдоль западного побережья и в юго-
западной части Сахалина и в осевой части Хоккайдо 
закартированы эруптивные центры палеовулканов 
[Мельников, 1987; Харахинов, 2010]. Они являются 
одним из возможных источников углекислого газа 
и причин генерации изотопно-тяжелых углеводо-
родных газов во вмещающих отложениях. С этим 
согласуются аномально высокие концентрации изо-
топа 13С в углероде СН4 и СО2, и особенно это вы-
ражено в грязевых вулканах, которые имеют общие 
источники вещества с Синегорским месторождени-
ем вод [Челноков и др., 2015].

Взаимосвязь газовых и геохимических харак-
теристик грязевого вулканизма Сахалинского сег-
мента ХССО. Потоки термогенных и метаморфо-
генных газов, а также признаки глубинных газов 
(гелий, водород, углекислый газ) тесно связаны с 
формированием геохимического ландшафта вме-
щающих горных пород и осадочных отложений. 
Наличие на о-ве Сахалин мощных осадочных 
толщ с нефтяными и газовыми залежами, совре-
менная сейсмотектоническая активность, слож-
ные системы разрывных нарушений представля-
ют этот регион уникальным местом для изучения 
этих особенностей. Для этого из жерл пассивных 
и активных грифонов на ЮСГВ и ПГВ, а также 
из Дагинской геотермальной системы были взяты 
пробы спонтанных газов и образцы грязевулкани-
ческой брекчии для ГХМС и анализа химического 
состава неорганической части. Дагинская геотер-
мальная система отличается от грязевых вулка-
нов, расположенных на юге острова, морфострук-
турными и флюидо-генетическими показателями. 
На сравнительно небольшой глубине отмечены 
высокопластичные глинистые толщи, предпо-
ложительно неогенового возраста, а выходы тер-
мальных вод контролируются сейсмоактивным 
Гаромайским разломом (Восточно-Сахалинская 
разломная зона). Химический состав осадков 
формируется под влиянием выноса термальных 
вод и газов и наложением влияния морских вод. 
При этом по гидрохимическим параметрам гео-
термальное поле делится на 3 зоны [Завадский, 
1991], которые пока не выявлены в газогеохимиче-
ских критериях. Отобранные образцы современ-
ной грязевулканической брекчии представляли 
собой жидкий алевро-пелитовый осадок темно-
серого цвета с примесью песчаного материала. 
Пробы с ДГС представлены пелит-алевритовым 
осадком темно-серого цвета с содержанием до 70 
% органических остатков (спикулы губок, диато-
меи). Рентгенофазовый анализ глинистой фрак-
ции проб с ДГС показал наличие гидрослюды, 
хлорита, смектита, кварца, кальцита, плагиоклаза. 
Сравнивая средние значения содержания химиче-
ских элементов в образцах грязевулканической 
брекчии с Южно-Сахалинского, Пугачевского, 
Лесновского грязевых вулканов и Дагинской гео-
термальной системы, следует отметить, что для 
образцов с ЮСГВ и ПГВ эти величины близки 
[Сорочинская и др., 2008]. Пробы с ДГС обедне-
ны как макроэлементами, так и микроэлементами. 
Исключение составляет барий: в пробах с ДГС его 
содержания аномально высоки (559.4 г/т). Ранее 
был описан участок Баритовых Холмов во впади-
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не Дерюгина, поэтому возможно, что проявления 
бариеносного флюида в Охотоморском регионе 
распространены шире, чем было известно ранее. 
Сравнение деятельности грязевых вулканов в их 
пассивный и активный периоды показало, что при 
активизации происходит резкое увеличение объ-
емов поступления спонтанных газов, повышение 
температуры водогрязевой смеси, изменяется со-
держание химических элементов в сопочной брек-
чии. Наиболее характерно увеличение содержания 
Ва и Sr при активизации деятельности грифона. 
В грязевых вулканах о-ва Сахалин выявлено пре-
обладание двух основных классов аутигенных ми-
нералов: карбонатов и сульфидов. В пробах ЮСГВ 
и ПГВ основными минералами тяжелой подфрак-
ции являются карбонаты бежево-коричневого и 
красно-коричневого цвета (92–97 %). При этом 
распространены сидериты. В ЮСГВ обнаружены 
очень твердые конкреции карбонатов, предполо-
жительно верхнемелового возраста. Изотопный 
состав углерода (δ13С) аутигенных карбонатов 
ЮСГВ и ПГВ изменяется в узких пределах: от -0.3 
– -0,7 ‰ PDB, мало различаются и значения δ18O
(δ18O = 2.6–4.4 ‰ PDB). Такие карбонаты могли 
образоваться в результате химического окисления 
изотопно тяжелого метана – один из возможных 
факторов объяснения изотопно тяжелых карбона-
тов морских осадков. Второй класс аутигенных 
минералов представлен сульфидами, в частно-
сти, пиритом. В тяжелой подфракции из сопочной 
брекчии ЮСГВ и ПГВ пирит составляет от 0.6 до 
5.7 %. В образцах с ДГВ основным аутигенным 
минералом является фрамбоидальный пирит (до 
90 % тяжелой подфракции).

Согласно авторским данным по грязевым вул-
канам о-ва Сахалин, можно сделать выводы:

1. Химический состав сопочной брекчии, ком-
плекс аутигенных минералов, состав спонтанных 
газов указывают на генетическое родство Южно-
Сахалинского и Пугачевского грязевых вулканов. 
Они расположены в поле распространения одной 
осадочной толщи (быковской свиты) и приурочены 
к Центрально-Сахалинскому глубинному разлому.

2. Спонтанные газы, поступающие в период
активизации Южно-Сахалинского грязевого вул-
кана, способствуют миграции многих элементов, 
и в частности бария, а также железа, кальция, 
марганца в форме растворимых гидрокарбонат-
ных комплексов. С этим связано уменьшение со-
держания этих катионов в сопочной брекчии в 
период активизации грифонов. При удалении из-
быточного СО2 происходит осаждение из раствора 
вышеперечисленных катионов в виде карбонатов 

железа – сидероплезитов. Образующиеся карбо-
наты и сульфиды обогащены микроэлементами, 
которыми насыщаются сопочные воды в период 
активизации.

3. Изотопный состав углерода углекислого газа
(δ13С -2.8 до -2.7 ‰ PDB) и δ13С метана (-27.1 ‰ 
PDB), отобранных на Южно-Сахалинском грязе-
вом вулкане, указывает на образование этих газов 
в результате глубинной генерации. С участием ав-
тора по изотопным геотермометрам была рассчи-
тана глубина генерации этих газов, которая соста-
вила от 6 до 8 км, то есть отвечает нижнекоровым 
горизонтам [Ершов и др., 2011]. Формирующиеся 
на поверхности сидероплезиты наследуют изо-
топный состав углерода углекислого газа.

4. Для ДГС основным компонентом спонтан-
ного газа является метан с изотопным составом 
δ13С от -58.8 до -57 ‰ PDB, образование которого 
происходит в результате термогенного преобразо-
вания (термальные воды имеют температуру до 
+70 ˚С) и анаэробного разложения органического 
вещества с участием сульфатредуцирующих и ме-
танообразующих бактерий при повышенных тем-
пературах. В таких физико-химических условиях 
массы закисного железа связываются в сульфиды 
[Стащук, 1985]. Поэтому в ДГС основным аути-
генным минералом является пирит [Сорочинская 
и др., 2008]. Аутигенные пириты и карбонаты обе-
днены микроэлементами, что обусловлено разубо-
живанием минерализованных сопочных вод мор-
скими водами. Восстановительная среда в осадке 
создается в районах с большой скоростью нако-
пления органического вещества, следовательно, 
здесь оно подвергается наименьшей деструкции. 
В таких условиях в составе ОВ сохраняются лег-
когидролизуемые компоненты, являющиеся осно-
вой биохимических процессов диагенеза. Таким 
образом, обеспечивается большая сохранность 
потенциально нефтегазоматеринских компо-
нентов ОВ после завершения редукции железа 
[Грецкая, 1990]. Анализ геохимических, минера-
логических, газогеохимических и тектонических 
материалов, а также данных термометрии позво-
ляет авторам охарактеризовать участок дагин-
ского водо-газопроявления как уникальную га-
зогеотермальную систему. Относительно низкая 
минерализация данной системы и обедненность 
аутигенных пиритов и карбонатов микроэлемен-
тами объясняется разубоживанием минерализо-
ванных геотермальных вод морскими водами.

5. При сравнении деятельности грифонов
Южно-Сахалинского грязевого вулкана в актив-
ный и пассивный периоды следует отметить, что 
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при активизации происходит увеличение объема 
свободных газов, меняется содержание химиче-
ских элементов в грязевулканической брекчии. 
Наиболее характерно увеличение бария и строн-
ция [Сорочинская и др., 2008]. Отметим также, 
что увеличение содержания бария по совокупно-
сти авторских наблюдений на о-ве Сахалин, скло-
не залива Терпения (см. гл. 5), западном борте 
Курильской котловины [Деркачев и др., 2015], впа-
дине Дерюгина и других районах Охотоморского 
региона указывает на его индикативное значение 
для активных систем газовой разгрузки с при-
знаками глубинных газов. Округлое строение 
Пугачевской группы грязевых вулканов [Гурьева, 
Шарков, 1987] напоминает диапировые покмаки 
на морском дне.
Углеводородные компоненты грязевых вулка-

нов о-ва Сахалин. Рассеянное органическое ве-
щество, выносимое на поверхность с грязевул-
канической брекчией, отражает характеристику 
углеводородной составляющей корней вулканов, 
которая также изменяется в тесной связи со ста-
дией их активности и взаимодействует с газовым 
составом. Одним из наиболее дискуссионных во-
просов также является взаимосвязь качественного 
состава углеводородов грязевых вулканов с нефте-
носностью подстилающих пород грязевулканиче-
ских областей. Выше было показано, что соглас-
но изотопным соотношениям углерода газовой 
фазы и геотермическому градиенту, корни Южно-
Сахалинского грязевого вулкана могут находиться 
на глубине около 8 км, что соответствует нижней 
части земной коры в этом регионе [Ершов и др., 
2011]. В данном разделе представлены результаты 

исследования образцов грязевулканической брек-
чии Пугачевского и Южно-Сахалинского грязевых 
вулканов (о-в Сахалин) методом пиролитической 
газовой хромато-масс-спектрометрии (ГХМС) 
[Полоник и др., 2015]. Данный метод широко при-
меняется для анализа органического вещества гря-
зевулканической брекчии, горючих сланцев, угля, 
нефтей и других каустобиолитов, а также для изу-
чения типов рассеянного органического вещества 
и его зрелости, и определения нефтематеринского 
потенциала пород. На примере активных разло-
мов Дальневосточного региона, данный метод по-
зволяет уточнить и сравнить состав выносимых на 
поверхность углеводородов в пассивный и актив-
ный периоды деятельности газопроявлений раз-
личного генезиса. Исследования углеводородной 
составляющей продуктов грязевого вулканизма 
выполнялись ранее на грязевых вулканах России 
(Таманский п-ов), Украины (Керченский п-ов), 
Туркменистана, Азербайджана, Италии, Тайваня, 
подводных грязевых вулканов, но, ни разу не про-
водились на о-ве Сахалин.

В ходе выполнения работ был проведён каче-
ственный и полуколичественный анализ 16 проб 
вязкой пелитовой глинистой породы из грязе-
вых вулканов о-ва Сахалин (рис. 33; рис. 34). 
Предварительно был проанализировано содержа-
ние органического углерода, которое составило 
в среднем 1.2 %. Согласно результатам хромато-
масс-спектрометрического анализа образцы из 
Пугачевского грязевого вулкана (5 образцов) и 
Южно-Сахалинского грязевого вулкана (10 об-
разцов) являются практически идентичными друг 
другу [Полоник и др., 2015]. Примечательно, что 

Рис. 33. Общий вид хроматограммы образца ПГВ 13.08.06
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химический состав газовой фазы и изотопный со-
став углерода метана и углекислого газа этих вул-
канов также одинаков. Типичная хроматограмма 
образца из Пугачевского грязевого вулкана пред-
ставлена на рис. 33 (проба ПГВ 13.08.06). 

Основными компонентами явились представите-
ли следующих классов органических соединений: 
1) алканы, 2) алкены, 3) ароматические соединения,

Рис. 34. Общий вид хроматограммы образца Ю-10.17.08

4) циклоалканы, 5) гетероциклические соединения,
6) кетоны, спирты, альдегиды и другие полярные
соединения. Основной группой идентифициро-
ванных соединений являются линейные алканы с 
числом углеродных атомов от C10 до C31 (табл. 14). 
Концентрационный максимум на кривой распреде-
ления н-алканов находится в области C14–C17. 

Однако проба, взятая из Южно-Сахалинского 
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грязевого вулкана непосредственно после его ак-
тивизации (резкое усиление выделения вещества), 
имела два новых максимума концентрационного 
распределения н-алканов (C13–C19 и C22–C25) (см. 
рис. 34; табл. 15). 

По-видимому, это связано с обогащением гря-
зи вулкана более тяжелыми и высококипящими 
углеводородами в ходе извержения, что указывает 
на определенный нефтематеринский потенциал 
глинистых пород мелового возраста (быковская 
свита), которые представляют основную массу 
выносимого вещества из южносахалинских гря-
зевых вулканов, а также, вероятно, присутствие 
вклада подстилающих отложений. Наряду с груп-
пой алканов нормального строения, в образцах 
были найдены и идентифицированы алканы раз-
ветвленного строения. Среди разветвлённых ал-
канов наибольший интерес представили изопре-
ноиды регулярного строения, которые являются 
биомаркёрами – соединениями, раскрывающими 
источник происхождения нефтяных углеводоро-
дов и условия их образования.

Так, образование пристана из природного спир-
та фитола происходит в окислительных условиях 
и указывает на терригенное происхождение исхо-
дного органического вещества. Фитан генериру-
ется в восстановительных условиях из морского 

органического вещества. Таким образом, индекс 
пристан / фитан позволяет оценить условия се-
диментогенеза осадков. В данном случае индекс 
фитан / пристан составляет 1.03, что указывает 
на смешанное происхождение исходного органи-
ческого вещества и восстановительные условия 
формирования материнских для углеводородов 
пород. Это указывает также на высокие скорости 
осадконакопления при совместном вкладе терри-
генных и морских источников и благоприятные 
условия созревания ископаемых углеводородов.

Органическое вещество Восточного грязе-
вого вулкана представлено преимущественно 
н-алканами ряда C10–C17. Концентрационный 
максимум на кривой распределения н-алканов 
находится в области C13–C15. Тип кривой рас-
пределения углеводородов наиболее характерен 
для органического вещества морского генези-
са, образовавшегося из планктона и водорослей. 
Органическое вещество ВГВ схоже по составу 
с органическим веществом Пугачевского грязе-
вого вулкана, однако общее содержание углево-
дородов в породе из ВГВ на несколько порядков 
меньше, чем содержание углеводородов в породах 
Пугачевского и Южно-Сахалинского грязевых 
вулканов, что связано с его крайне низкой актив-
ностью. Примечательно, что в газах ВГВ содер-
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жалось максимальное количество СО2 -92 % сре-
ди сахалинских грязевых вулканов, содержание 
СН4 3 % (2014 г.).

Таким образом, идентичность химическо-
го состава обнаруженных органических ком-
понентов Южно-Сахалинского, Пугачевского 
и Восточного грязевых вулканов указывает на 
схожий нефтематеринский потенциал глинистых 
толщ, распространенных вдоль южного сегмен-
та Центрально-Сахалинского разлома. При этом, 
несмотря на то, что качественный химический 
состав углеводородов Южно-Сахалинского и 
Пугачевского грязевых вулканов одинаков, он за-
висит от стадии их активности: в активной фазе 
грязевулканическая брекчия обогащается высо-
кокипящими н-алканами. Сходство химического 
состава вод и газов Синегорского месторождения 
с флюидами грязевых вулканов, дополнительно, 
указывает на единую флюидодинамическую си-
стему Центрально-Сахалинской разломной зоны 
[Челноков и др., 2015].

3.4. Южно-Охотоморская 
газогеохимическая провинция

Газогеохимические поля Южно-Охотского 
осадочного бассейна. Южно-Охотский осадоч-
ный бассейн, в целом, соответствует Курильской 
глубоководной котловине. Выявлено, что в осад-
ках Курильской котловины концентрации метана и 
УВГ увеличиваются вниз по разрезу на всех опро-
бованных станциях со значительным градиентом. 
Выделено 5 новых зон с аномальными концентра-
циями метана выше 20 мкл/дм3 в осадке и макси-
мумом до 1132 мкл/дм3 на траверзе острова Уруп 
(станция 163). На прикурильском участке обнару-
жен также сильный запах сероводорода и текстура 
осадка, сходная с районами газогидратных прояв-
лений на северо-восточном склоне о-ва Сахалин. 
Подтверждены аномалии углеводородных газов, 
выделенные ранее, что свидетельствует об их по-
стоянной субвертикальной миграции на закарти-
рованных участках, в том числе и в центральной 
части моря. Аномально высокие содержания ме-
тана от 10–150 до 1000–1550 ррm (станции 160, 
161, 162а, 163) установлены в донных отложени-
ях Курильской котловины (для сравнения мини-
мальные от 1.5 до 10 ррm зафиксированы в цен-
тральной части Охотского моря; промежуточное 
значение занимают концентрации метана от 5–15 
до 315–475 ррm (станции 2–28) в донных отложе-
ниях Северо-Охотского шельфа). Отчетливо вы-
деляются 6 аномальных полей метана и УВГ (рис. 

35), наиболее интенсивных (превышение фона на 
2 порядка) у подножия острова Уруп.

Курильская котловина из всех районов 
Охотского моря в отношении зон миграции 
углеводородов изучена менее всего, поэтому ей 
уделено особое внимание. Ранее, на основании 
обнаружения придонных и комбинированных 
типов аномальных полей метана в водной тол-
ще (включающих глубинные аномалии метана 
до 500 нл/л, 1999 г.) было сделано предположе-
ние о существовании подводной эмиссии ме-
тана в Центральном прогибе и западной части 
Курильской котловины [Шакиров, 2003]. В 2012 г. 
в западной части Курильской котловины были об-
наружены газогидраты и самый высокий газовый 
факел в Мировом океане (рейс 59 НИС «Академик 
М.А. Лаврентьев», руководитель А.И. Обжиров) 
с набором минералогических, геохимических и 
изотопно-газогеохимических параметров, указы-
вающих на глубинный генезис газового флюида.

Эти факты указывают на аномально высокую 
газонасыщенность осадков Курильской котлови-
ны. Являясь структурой, для которой характер-
ны высокие скорости проседания [Baranov et al., 
2002b], Курильская котловина характеризуется 
притоком глубинных газов в верхние горизонты 
осадочной толщи с последующим их поступлени-
ем в водную толщу и формированием аномалий 
растворенных газов (метана и гомологов, гелия, 
водорода, азота).

Еще раньше, на основе представлений об опти-
мальных зонах нефте- и газообразования, а также 
выявленных здесь газометрических признаков 
миграционного потока углеводородов в осадоч-
ных толщах котловины предполагалось масштаб-
ное образование термогенного метана [Геодекян 
и др., 1976; 1979а]. Этот вывод подкрепляется су-
ществованием проявлений грязевого вулканизма 
на побережье залива Анива, а также фактами вы-
бросов газа при бурении скважин в Голыгинском 
прогибе. Состав сальзовых продуктов Западно-
Анивского побережья имеет сходство с грязевул-
каническими проявлениями Каспийского моря 
[Сирык, 1968]. В юго-западной части котловины 
выявлено аномально высокое содержание угле-
водородных газов в донных отложениях. При 
средней величине концентраций УВГ в осадках 
станции 951 равной 7.35 × 10-2 мл/кг, было обна-
ружено резкое нарастание содержания газа сверху 
вниз по грунтовой колонке – от 2.1 × 10-4 мл/кг до 
2.1 мл/кг (интервалы 0.5–2.7 м от дна). Изменение 
концентраций достигает 4 порядка. Отмечается 
обогащенность УВГ глубоких слоев колонки ме-
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таном. Рост концентраций этана и пропана, на-
против, с глубиной происходил в существенно 
меньших пределах от 0.4 × 10-4 мл/кг до 1.7 × 10-4 
мл/кг. В итоге к низам колонки отношение содер-
жания метана к сумме этана и пропана увеличи-
валось более чем в 20 раз. По уровню содержания 
метана и его преобладания в спектре УВГ пробы 
станции 951 напоминали загазированные донные 
осадки Каспийского моря, в районах распростра-
нения грязевых вулканов [Геодекян и др., 1976; 
Мурадов, 1985]. Согласно геотермальным расче-
там, осадочные отложения котловины прогреты 
на глубине 2.5 км до 210 °С, а на глубине 4.0 км 
– до 300 °С [Геодекян и др., 1976]. Низкие скоро-
сти сейсмических волн (~ 2.5 км/сек), позволили 
сделать вывод, что в интервале 2.5–4.0 км осадоч-
ные отложения характеризуются аномально низ-
кой плотностью, в среднем – 2.05 г/см3 [Геодекян 
и др., 1979а]. Этот вывод подтверждается совре-
менными исследованиями, согласно которым 

зонам газонасыщения осадочной толщи соответ-
ствуют акустически «мутные» толщи [Прокудин, 
2013]. Отсутствие активных грязевулканических 
проявлений, в отличие от Каспийского моря, объ-
ясняется довольно умеренным содержанием орга-
нического вещества (Сорг. = 1.4 %, при колебани-
ях от 1.3 % до 1.6 %) при 15–20 % диатомового 
материала, а с другой стороны – низкой изучен-
ностью. Свидетельством этому является обнару-
жение геохимических и литологических доказа-
тельств газовофлюидной системы с признаками 
грязевого вулкана на западном борте Курильской 
котловины (проект SSGH, 2012) [Деркачев и др., 
2015]. Каспийские терригенные илы включают 
прослои, сильно обогащенные органическим ве-
ществом, – Сорг. = 3.0 % [Геодекян и др., 1979а]. 
Дополнительно, в прихоккайдской части скло-
на котловины установлены газогидраты (траверз 
г. Абасири) [Sasaki et al., 2001]. Здесь же на изобра-
жении со спутника NOAA (CH-5) зафиксировано 

Рис. 35. Диаграмма распределения метана (а) на профиле дна (б) с севера на юг и аномальные поля метана 
(пики), обнаруженные в донных отложениях
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«холодное пятно». В августе 2001 г. в приводном 
слое атмосферы этого участка зафиксированы 
высокие КМ – 1.95–2.25 ppm [Sasaki et al., 2001]. 
δ13С–СН4 , согласно M. Sasaki [2001] составил 
-44.2 – -51.8 ‰, что позволяет сделать вывод о его 
преимущественно термогенной природе. Газовые 
факелы в районе подножья склона полуостро-
ва Терпения (северо-западная часть Курильской 
котловины, глубина 1350–1400 м) нами наблюда-
лись с 1996 г., что свидетельствует о длительном 
поступлении метана в ее западной части. Таким 
образом, анализируя полученное распределение 
метана и его аномалий в донных отложениях 
Курильской котловины (рис. 36) и благоприятные 
геолого-геохимические предпосылки его генера-
ции в осадочной толще, можно сделать некото-
рые выводы о положительном углеводородном 
потенциале котловины. Возраст осадочной толщи 
Курильской котловины гораздо моложе (поздний 
миоцен – четвертичный период) [Грецкая, 1990], 
чем у Сахалинского и Дерюгинского осадочных 
бассейнов. При этом в Курильской котловине 
основным перспективным на наличие нефти и 
газа считается олигоцен-нижнемиоценовый ком-
плекс пород [Харахинов, 1998]. Вероятно, рассе-
янное органическое вещество в осадочной толще 
котловины находится в более ранней стадии со-
зревания, реализуется в основном газовый потен-
циал. Тем не менее, существуют положительные 
перспективы обнаружения углеводородов в райо-
не на Южных Курилах и установлены нефтега-
зоносные и углегазоносные структуры на о-ве 
Хоккайдо, здесь открыто около десятка нефтяных 
месторождений и несколько газовых [Кириллова 
и др., 2002], а на Курильских островах зафиксиро-
ваны многочисленные проявления термогенных и 
глубинных углеводородных газов.

Донные осадки Курильской котловины доста-
точно насыщены углекислым газом вблизи вул-
канической цепи. Высокие концентрации СО2 в 
донных отложениях установлены в центральной, 
приразломной (Прикурильский разлом) и прибор-
товой частях впадины. Содержание углекислого 
газа в этих морфоструктурах варьирует в преде-
лах 0.21–0.42; 0.24–2.05 и 0.16–0.63 %; соответ-
ственно. В морских осадках Курильской котлови-
ны в 2007–2009 гг. нами выявлен резкий всплеск 
аномальных концентраций углеводородных га-
зов (С2–С5 в сумме) до 1500 ppm (фон 3 ppm) на 
двух региональных профилях при приближении к 
Курильской островной дуге. Также, методом НСП 
на этих профилях фиксируются аномалии, кото-
рые в западных районах Охотского моря соот-

Рис. 36. Распределение газогеохимического поля мета-
на на двух профилях в Курильской котловине 

а – фрагмент гидрата метана на СВ склоне о-ва Сахалин; 
б – аутигенное образование в осадках Макаровского грабена. 

Цифры на карте отмечают зоны с АГГП в осадках

ветствуют вертикальным газонасыщенным зонам 
[Прокудин, 2013]. Эти и другие данные указыва-
ют на усиление генерации углеводородных газов 
в осадочной толще при приближении к вулкани-
ческим аппаратам.

Привлечение дополнительных данных по рас-
пределению углеводородных газов в осадках 
приостровной части Курильской котловины по-
казывает следующее. При приближении к вулка-
нической дуге резко возрастает интенсивность 
аномального поля углеводородных газов (С2–С5 
в сумме) до 1500 ppm (фон 3 ppm) в осадках на 
интервале опробования до 4 метров ниже поверх-
ности дна (см. рис. 36). Методом непрерывного 
сейсмопрофилирования здесь фиксируется аку-
стически прозрачная толща, с сейсмическими 
аномалиями, которые в других районах Охотского 
моря соответствуют газонасыщенным зонам. Эти 
данные свидетельствуют о возрастании потока 
газообразных углеводородов по направлению к 
вулканической дуге и характеризуют усиление 
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генерации углеводородных газов в окрестностях 
вулканических аппаратов. В осадочном выполне-
нии Курильской котловины рассеянное органиче-
ское вещество не достигло высоких стадий зрело-
сти при невысоком общем нефтяном потенциале 
осадков, но без сомнения обладает газоматерин-
скими свойствами [Грецкая, 1990]. Под влиянием 
вулканического тепла и разогретых флюидов мо-
гут генерироваться преимущественно термоген-
ные газы, которые по изотопному составу близ-
ки к гидротермальным. В верхней части разреза 
вносят свою лепту микробные газы. В такой гео-
логической обстановке газы нефтяной и углемета-
морфогенной зрелости могут практически отсут-
ствовать, то есть, в некоторых структурах может 
существовать временный разрыв «окно» в генети-
ческом ряде углеводородных газов.

Существенно, что около 2/3 объема вулкани-
ческих построек Курильской островной дуги со 
стороны Охотского моря находятся под водой 
(глубина Курильской котловины достигает 3370 
м) и покрыты осадками, мощность которых рез-
ко увеличивается с возрастанием глубины моря. 
Поэтому интерпретация генезиса вулканических 
газово-флюидных компонентов осложняется тем 
(углеводородные газы, водяной пар), что сопря-
женные с вулканической постройкой осадочные 
толщи вносят свой вклад в газово-флюидный ре-
жим островодужных вулканов.

В юго-западной части Курильской котлови-
ны обнаружен самый мощный поток восходяще-
го газа со дна Мирового океана высотой до 2200 
метров [Operation Report..., 2013] с набором ли-
тологических и газогеохимических параметров, 
указывающих на возможный глубинный генезис 
газового флюида [Деркачев и др., 2015].

В районе подножия склона полуострова 
Терпения (северо-западная часть Курильской кот-
ловины, глубина 1350–1400 м), начиная с 1996 г. 
[Nurnberg et al., 1997] и по сей день, картируются 
акустические аномалии типа «факел».

Основной объем органического вещества в 
осадках котловины, как указывалось выше, на-
ходится в начальной стадии созревания, и угле-
водородные скопления еще не сформировались. 
Сочетание обозначенных выше признаков гря-
зевулканической деятельности, газогидратов и 
данных изотопных исследований в юго-западной 
части Курильской котловины позволяют предпо-
ложить здесь наличие зоны генерации и активной 
миграции природных газов (метана, углеводород-
ных газов, водорода и гелия). Данная обстановка 
находит свое выражение в появлении аномальных 

газогеохимических полей низкой, средней и, реже, 
высокой интенсивности, в том числе и в водной 
толще [Shakirov et al., 2005].

Газогеохимические поля Курильской 
островной дуги. Выше показано, что при прибли-
жении к вулкано-магматической дуге Курильских 
островов в донных отложениях наблюдается рост 
концентраций миграционных углеводородных га-
зов. Установленный ранее газовый факел вблизи 
Парамушира в пределах газогидратоносной пло-
щади и другие проявления природных газов также 
указывают на усиление газогенерационных и ми-
грационных процессов в сторону островной дуги. 
Это диктует необходимость изучения и сопостав-
ления характеристик газогеохимических полей и 
отдельных газопроявлений, особенно УВГ, на на-
земной части островов.

Острова Курильской дуги представляют вер-
шины подводной горной вулканической цепи, 
которая отделяет Охотское море от Тихого океа-
на. Вершины островов поднимаются над дном 
Курило-Камчатского глубоководного желоба на 
11700 м. Действительное количество больших 
и малых островов около тысячи. Самая высокая 
точка находится на острове Атласова – 2339 м. На 
островах и в пределах прилегающих частей океа-
на располагаются надводные и подводные потух-
шие и действующие вулканы. Рельеф Курильских 
островов горный, средняя высота от 500 до 1000 
м над уровнем моря. Курильские острова так же, 
как и полуостров Камчатка и Японские острова 
с прилегающими частями Тихого океана, силь-
но сейсмичны, что закономерно сказывается на 
их газогеохимическом облике и характере газо-
носности. Вулканизм является наиболее ярким 
выражением планетарной дегазации, при этом 
из 500 действующих вулканов 85 находятся на 
Курильских островах, а 39 из них – действующие 
[Чудаев, 2003]. Углеводородной составляющей 
вулканических газов всегда уделялось опреде-
ленное внимание, но в последние 20–30 лет газы 
Курильских островов прямыми методами изуча-
лись крайне мало. Развитие современных хрома-
тографических и масс-спектрометрических мето-
дов расширило возможности газогеохимических 
и изотопно-газогеохимических исследований 
[Галимов, 1968; Галимов, 1973]. Эти методы в со-
временном развитии позволяют определять хими-
ческий и изотопный составы предельных и непре-
дельных углеводородных газов, представленных 
даже в наноконцентрациях не только в свободной 
фазе, но и в растворенной форме [Kawagucci et al., 
2010; Tsunogai et al., 1998; Tsunogai et al., 2000]. 
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Это, в свою очередь, дает возможность выяснения 
генезиса углеводородных газов, что особенно важ-
но для оценки роли глубинных флюидов в фор-
мировании углеводородных скоплений. Данные 
вопросы напрямую связаны также с генерацией 
метана в подводных гидротермальных системах 
[Сорохтин и др., 2001]. 

Характеристики распределения углеводород-
ных газов фумарольных и термальных полей 
Курильской островной дуги, полученных пред-
шественниками [Алексеев и др., 1978; Высоцкий, 
1979; Гидротермы..., 1976; Мархинин, Стратула, 
1977; и другие], позволяют сделать вывод, что 
углеводороды – неотъемлемая часть вулка-
нических газов Курильской островной дуги. 
Исследования газов подводных вулканов и гидро-
терм Японо-Курильской зоны субдукции также по-
казывает наличие в них метана и углеводородных 
газов [Обжиров и др., 1999; Tsunogai et al., 2010]. 
В последние годы ведутся интенсивные исследо-
вания по влиянию гидротермальной и сольфатар-
ной деятельности на формирование ландшафтов 
Курильских островов, в том числе о-ва Кунашир 

Рис. 37. Карта района работ и диаграммы распределения вулканических газов Курильской островной дуги по 
[Гидротермы…, 1976] с дополнениями автора

[Жарков, 2007]. Состав газов вулканических си-
стем Курильских островов активно изучался в 70-е 
гг., в последующие десятилетия интенсивность 
этих исследований резко упала вплоть до отсут-
ствия актуальных данных. Предшественниками 
установлено, что основными компонентами де-
газации вулканов Курильских островов являются 
СО2, CO, H2, HCl, H2S, NH3, CH4, N2, HCNS, SiF4, 
B(OH)3, Ar и др. (рис. 37), а основным компонен-
том дефлюидизации вулканов является вода (90–
95 % масс.).

В общем случае, из макрокомпонентов пре-
обладает углекислый газ, затем в порядке умень-
шения концентрации следуют сернистые газы и 
азот. На этом фоне резко обособляются источники 
преимущественно азотного и азотно-углекислого 
состава. По содержанию углеводородных газов 
выделяется о-в Итуруп (авторскими исследова-
ниями 2012–2014 гг. здесь обнаружен магмато-
генный метан), где концентрации метана в сум-
ме с углеводородными газами достигали 58 %. 
Измерения, сделанные в прежние годы из различ-
ных источников о-ва Итуруп, подтверждают здесь 
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ураганные концентрации углеводородных газов 
[Гидротермы…, 1976].

Содержание СО2 в вулканических газах вулка-
нов Курильских островов в среднем составляло 
68 %, кислорода 6.7 %, азота 28 %, углеводородных 
газов (в сумме) 4 %, угарного газа 0.04 %, серово-
дорода 3.9 %, сернистого газа 0.8 %, хлористого 
водорода 0.4 %, водорода 1.1 %, благородных га-
зов (аргон, криптон, ксенон в сумме) 0.6 %, гелия и 
неона в сумме не более 0.01 %. Следует отметить, 
что средние значения приведены для представле-
ния лишь самой общей характеристики распреде-
ления газов Курильских вулканов. Более или ме-
нее равномерно распределены только углекислый 
газ, сернистые газы, а целый ряд компонентов, 
таких как метан и азот, имеют очень контрастный 
характер распространения. Содержание водоро-
да в отдельных случаях также достигало ураган-
ных значений (39 %, влк. Черный, о-в Чирпой). 
Кислород, в целом, равномерно распределен и в 
норме не превышает одного процента. Всплески 
концентраций этого газа обычно связаны с захва-
том атмосферного воздуха при отборе проб. На 
некоторых островах зафиксированы аномально 
высокие содержания азота до 99 % (о-в Итуруп, 
о-в Кунашир) при концентрациях кислорода, близ-
ких к нулю. Примечательно, что на этих островах 
и в тех же объектах (о-в Итуруп: ист. Горячий, 
Сернозаводский, Рейдовский; о-в Кунашир: ист. 
Третьяковский, ист. Верхне-Столбовской, место-
рождение парогидротерм «Горячий Пляж») пред-
шественниками отмечены также максимальные 
концентрации метана [Гидротермы…, 1976].

Так, в Рейдовском источнике содержание азота 
составляло 52.6–80.5 % при содержании метана 
7.4–13.3 %, в источнике Горячий Ключ – 28.3% и 
57.73%, а на о-ве Кунашир в источнике на участ-
ке «Горячий пляж» – 64.98 % и 21.17 %, соответ-
ственно. В регионе подобная взаимосвязь уже от-
мечалась. Например, наблюдения за вариациями 
химического состава газов Южно-Сахалинского 
грязевого вулкана (о-в Сахалин) выявили увели-
чение содержания углеводородных газов и азота 
на фоне снижения концентраций углекислого газа 
под влиянием Невельского землетрясения 2007 г. 
[Ершов и др., 2010]. Также японскими исследо-
вателями установлено, что в фумарольных газах 
водородного типа концентрации метана невелики, 
от 1.0 до 1.2 × 10-4 %, в то время как в газах азот-
ного типа концентрации метана увеличивались: 
от 1.2 × 10-4 до 6.4 × 10-2 % [Kiyosu, Asada, 1995]. 
При этом газы, содержащие метан в значениях от 
1.9 × 10-3 до 6.4 × 10-1 об. %, отнесены ими к метано-

вым фумарольным газам. Показано, что в фумаро-
лах затухающих вулканов Менделеева, Головнина 
и других с температурами 60–115 °С содержание 
углеводородных газов достигало 22 %, но большей 
частью не превышало 0.005 % [Высоцкий, 1979]. 
Здесь же отмечено, что они были представлены 
метаном, но отмечались и тяжелые углеводород-
ные газы. Позже было подтверждено, что в фума-
рольных газах вулкана Менделеева содержится 
метан, но в меньших количествах – 0.0003 об. % 
[Обжиров и др., 1999]. Этими же исследованиями 
установлены достаточно высокие концентрации 
метана 800 нл/л в горячих водотоках в пределах 
фумарольных полей и ручья Кислого (при фоно-
вых концентрациях 30–60 нл/л), также обнаруже-
ны этан (до 40 нл/л) и этилен (100 нл/л).

Большинство вулканов Курильской островной 
дуги характеризуются фумарольно-сольфатарной 
стадией вулканической деятельности, причем 
многие из них (например, вулканы Менделеева 
и Головнина), переживают стадию затухающей 
переходной пост-вулканической деятельности – 
сольфатарно-мофетную [Алексеев и др., 1978]. 
Эти вулканы были выбраны для целевых иссле-
дований, потому что в пределах их построек и 
рядом с ними распространены, как активно га-
зирующие сольфатары, так и газоводяные и тер-
моминеральные источники, в том числе контро-
лируемые отдельными от вулканов разломами. 
Курильская вулканическая дуга – одна из самых 
активных систем проницаемости, по которой 
в атмосферу выбрасывается сложная газовая 
смесь. Изучение этого явления – актуальная за-
дача как фундаментальных, так и экологических 
исследований.

Остров Кунашир – самый южный остров в 
Большой Курильской гряде. Длина его с северо-
востока на юго-запад около 122 км, ширина – до 
30 км, наименьшая – около 4 км. На острове из-
вестны вулканические постройки, находящиеся 
на стадии газо-гидротермальной деятельности: 
вулканы Головнина, Менделеева и Руруй (рис. 
38). Газо-гидротермальная активность связа-
на с кайнозойским андезитовым комплексом 
[Пискунов, 1987] и представлена термальными 
источниками, парогазовыми струями, грязевыми 
котлами, сольфатарами, суффиони и мофеттами. 
Геохимические параметры по составу термаль-
ных вод о-ва Кунашир подробно исследовались 
О.В. Чудаевым [Чудаев, 2003]. Данными иссле-
дованиями установлена четкая геохимическая зо-
нальность термальных вод (3 группы вод), подчи-
няющаяся удаленности от центра вулканических 
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Рис. 38. Карта района работ на Курильских островах
а) карта Курильских островов, пунктиром обозначе-
ны районы фактического материала автора: 1 – вулкан 
Менделеева; 2 – вулкан Головнина; б) северо-восточное 
сольфатарное поле, вулкан Менделеева, о-в Кунашир. 
Июнь 2009, Владивосток. На горизонте о-в Хоккайдо 

(Фото автора)

аппаратов.  Вулкан Менделеева – действующий 
вулкан, находится в центральной части остро-
ва и характеризуется высокой гидротермально-
сольфатарной активностью. Сольфатарные газы 
выходят в пределах четырех сольфатарных полей, 
термальные воды разгружаются в долинах ру-
чьев и на побережье. Конус вулкана, высотой 890 
м, окружен обширной кальдерой и сформирован 
андезитовыми и андезитобазальтовыми лавами. 
Внутреннее строение вулкана Менделеева пред-
ставляет собой систему поверхностных и глубин-
ных магматических очагов. Основной перифери-
ческий очаг диаметром около 2 км располагается 
непосредственно под вулканом на глубине 4.5 км, 
глубинный магматический очаг находится на глу-
бинах 30–60 км. Последнее извержение вулкана 
наблюдалось в 1880 г. У подножия обустроено 
место отдыха «Горячий пляж», где вода из вул-
канических источников используется в качестве 
естественных лечебных ванн.

Достаточно уверенно фиксируются три эта-
па проявления активности вулкана Менделеева. 

Наиболее ранние проявления вулканической 
деятельности представлены лавовыми потоками 
андезитобазальтов (мощностью до 8 м), которые 
залегают ниже среднеплейстоценовых морских 
отложений. При этом лавовые потоки в свою 
очередь перекрывают осадки, которые накапли-
вались в открытом заливе с речным стоком. А в 
основании разреза вскрываются морские отложе-
ния, образованные в трансгрессивную фазу конца 
плиоцена. На заключительном этапе образова-
лись воронки взрыва по кольцевым разломам на 
периферии экструзивного купола, представляю-
щие в настоящее время потухшие и действующие 
сольфатарные поля [Абдурахманов и др., 2003], 
«стравливающие» в атмосферу парогазовые струи 
(см. рис. 38б).

Вулкан Головнина расположен в южной части 
о-ва Кунашир; он представляет собой сильно усе-
ченный конус с кальдерой диаметром около 4 км. 
В кальдере находятся сольфатарные поля и два 
озера, питающиеся термальными водами. У под-
ножья внешнего склона вулкана, на Охотоморском 
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побережье, выходят сольфатарные газы и тер-
мальные воды. В кальдере находятся два купола, 
сложенных андезидацитами. Значительную (се-
верную) часть кальдеры занимает озеро Горячее 
(макс. глубина 62 м), соединенное протокой с озе-
ром Кипящим. Озеро находится на высоте 130 м 
над уровнем моря и занимает 3 кв. км.

Пробы вулканических газов и термальной 
воды были отобраны на сольфатарных полях и 
из термальных источников, расположенных в 
пределах постройки вулкана Менделеева и за его 
пределами, а также в центральной части кальде-
ры Головнина (рис. 39). Были опробованы груп-
пы термальных источников («Добрый ключ», 
Столбовские источники), приуроченные к текто-
ническим разломам, к интрузивным телам и экс-
трузии Горячего мыса (Горячий пляж, источник 
«Раковина»). Предста-вительный фактический 
материал в 2009 г. составил 7 проб свободных 
газов и 13 проб термальной воды. На вулкане 
Головнина отбор проб (3 пробы) был выполнен 

Рис. 39. Карта фактического материала 2009 г., геологическое строение о-ва Кунашир
1 – источник «Добрый Ключ»; 2 – «Горячий пляж»; 3 – влк. Менделеева; 4 – Столбовские источники; 5 – влк. 

Головнина

из термального источника на берегу оз. Горячее 
и в самом озере.

Отбор проб термальной воды и вулканических 
газов проводился стальным двухходовым руч-
ным вакуумным насосом. После отбора пробы 
фиксировались реагентом и хранились в темном 
прохладном месте. При отборе проб из сольфатар 
газоотборная воронка опускалась в устье соль-
фатары, при отборе проб термальной воды забор 
осуществлялся с глубины 2 метра, или макси-
мальной при неглубоких источниках. Выполнено 
13 определений 13С метана (‰ VPDB), 3 опреде-
ления 13С этана, 13 определений 13С углекислого 
газа. Эти данные дополнены в последующие годы 
авторскими исследованиями по островам Итуруп, 
Уруп и Парамушир и вошли в монографию к.г.н. 
Жаркова Р.В. по термальным источникам южных 
Курильских островов [Жарков, 2014].

Температура в устье источников измерялась 
электронным термометром “Digitron-T200KC” с 
термопреобразователем КТХА 01.02P-T310, точ-
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ность измерения 0.1 °С (Р.В. Жарков, ИМГиГ 
ДВО РАН). При описаниях измерений газов вул-
канических аппаратов следует учитывать стадию 
активности, в которой они находятся. От этого 
зависят концентрации газов, особенно углеводо-
родных. Вулкан Менделеева не извергался более 
100 лет, последнее извержение вулкана Головнина 
было в 1998 г., и в настоящее время оба опробо-
ванных вулкана находятся в сольфатарной стадии. 
Дебиты термальных вод опробованных источни-
ков находятся в пределах 20–50 литров/сутки 
[Жарков, 2008].
Вулкан Менделеева. В пределах постройки вул-

кана Менделеева отработано 5 пикетов отбора 
газов. Пикеты расположены на профиле от под-
ножия вулкана вверх по склону до сольфатарных 
полей в его привершинной части (рис. 40).

Свободные газы, отобранные на двух соль-
фатарных полях в привершинной части вулкана, 
представлены, главным образом, углекислым га-

Рис. 40. Диаграммы распределения газов на вулкане Менделеева, о-в Кунашир

зом (48–78 %), небольшой примесью кислорода и 
азота (в сумме 3.9–11.9 %), серосодержащими га-
зами 16.4–24.2 ppm. Распределение углеводород-
ных газов отличается: на северо-восточном соль-
фатарном поле концентрация метана 0.14–0.41 
ppm, этан 24–36 ppm, пропан 2–3 ppm, бутан 0.02 
ppm.

На северо-западном сольфатарном поле кон-
центрации метана были в 10 раз меньше: метан 
0.02–0.04 %, также в меньших концентрациях на-
блюдался этан 2–12 ppm и пропан 0.01–0.1 ppm, но 
немного выше концентрация бутана 0.3–0.4 ppm. 
Характерно, что одновременно с повышенными 
концентрациями углеводородных газов на северо-
восточном сольфатарном поле, там же обнаружен 
водород 0.1–0.9 %, а на северо-западном поле он не 
был зафиксирован. Содержание серосодержащих 
газов на северо-восточном сольфатарном поле 
также немного выше, чем на северо-западном: 
17–24 ppm и 16–18 ppm, соответственно. Таким 
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образом, наблюдается определенное различие по 
содержанию углеводородных газов, водорода и 
серосодержащих газов между двумя сольфатар-
ными полями. При этом температура в устье соль-
фатарных грифонов приблизительно одинаковая 
– около +100°С. Наряду с химическим составом
также наблюдается небольшое различие в изотоп-
ном соотношении углерода метана этих сольфатар-
ных полей: на северо-восточном (две пробы): -32.5 
– -39.5 ‰, а на северо-западном (три пробы) -37.9
– -40.6 ‰. Также на северо-восточном сольфатар-
ном поле был определен изотопный состав углеро-
да этана: -26.5 – -29.0 ‰. Согласно диаграмме (рис. 
41), сольфатарные углеводородные газы вулкана 
Менделеева соответствуют термогенным и мета-
морфогенным миграционным газам, которые об-
разуются при высокотемпературном разложении 
органического вещества и восстановлении угле-
кислого газа водородом. В Охотоморском регио-
не метан с таким изотопным составом характерен 
для изотопно тяжелых нефтяных газов Сахалина 
и Камчатки (от -34 – -54 ‰), а также газов, генери-
руемых углистым веществом на высоких стадиях 
метаморфизма [Гресов и др., 2009]. 

Изотопный состав углерода углекисло-
го газа одинаков для северо-восточного и 
северо-западного сольфатарных полей вулкана 
Менделеева и находится в пределах -3 – -3.8 ‰. 
По этой изотопной характеристике он относится 

Рис. 41. Газогенетическая диаграмма вулкана Менделеева

к эндогенным газам пассивной стадии вулканов. 
Для сравнения, углекислый газ верхнего фума-
рольного поля вулкана Баранского (о. Итуруп) по-
казывает наиболее изотопно тяжелое по углероду 
значение в регионе исследования +2.6 ‰ (пробы 
2012–2013 г.). 

Важная информация была также получена на 
Тихоокеанском побережье острова из источника 
«Добрый Ключ». Здесь газы поступали в виде пу-
зырей, поднимающихся через термальные воды. 
Данный источник находится на значительном уда-
лении от вулкана Менделеева и контролируется 
разломом, секущим остров в поперечном направ-
лении (рис. 42). Источник имеет принципиально 
иной состав газов от обсужденных выше соль-
фатарных полей: главным компонентом является 
азот 96.3–96.6 %, а углекислый газ представлен на 
уровне примеси не более 0.1 % (см. рис. 42).

Концентрация метана составила 0.2 %, этана 
31 ppm, пропана 3 ppm, бутана до 5 ppm. По рас-
пределению углеводородных газов опробованный 
источник близок к северо-восточному сольфатар-
ному полю. Согласно табл. 16, углеводородные 
газы источника «Добрый ключ» относятся к мета-
морфогенным газам. Генерация метаморфогенных 
газов обычно связана с сильно метаморфизован-
ными осадочными породами. Изотопно тяжелый 
по углероду метаморфогенный метан также об-
наруживается в районах траппового вулканизма 
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Рис. 42. Диаграмма распределения свободных газов источника «Добрый Ключ», о-в Кунашир

(например, Иелоустонский заповедник, δ13С–СН4 
от -20.6 до -28.4 ‰) и в других островодужных си-
стемах (например, в фумаролах Новозеландских 
термальных районов δ13С–СН4 встречается от -21 
до -29 ‰); [Галимов, 1968]. В источнике «Добрый 
ключ» зафиксирована также значительная кон-
центрация остаточного водорода 370–740 ppm, а 
серосодержащие газы не определились. Наличие 
заметной концентрации водорода указывает на 
активность контролирующего источник разлома и 
возможность поступления по нему магматических 
компонентов. На это указывает косвенно преобла-
дание азота и отсутствие серосодержащих газов. 

Известно, что азот может выступать также в числе 
главных эндогенных и вулканических газов наря-
ду с углекислым газом, но в более редких случа-
ях [Высоцкий, 1979]. Углекислый газ источника 
значительно «облегчен» по изотопному составу 
углерода относительно сольфатарных газов и со-
ставил -13.2 ‰, что также указывает на различие 
в газово-флюидном режиме периферийных и цен-
тральных вулканических каналов. Другой источ-
ник «Раковина» показывает, напротив, сходный 
состав газов с сольфатарами: в растворенной фор-
ме углекислый газ – 13.1 мл/л, метан – 0.037 мл/л, 
этан – 0.0028 мл/л, пропан и бутан не обнаружены 
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в растворенном виде. Этот источник находится 
у подножия вулкана Менделеева. От источника 
«Раковина» вверх по склону в сторону северо-
восточного сольфатарного поля были опробованы 
Верхнедокторские источники. По составу газов 
они близки к сольфатарным газам: углекислый газ 
– 6.5 мл/л, метан – 0.006 мл/л, этан – 0.0001 мл/л,
пропан – 0.000022 мл/л, водород – 0.383 мл/л. 
Метан несколько «облегчен» по изотопному со-
ставу (-41 ‰), а углекислый газ по этому признаку 
оказался ближе к источнику на вулкане Головнина  
(-5.7 ‰). «Облегчение» изотопного состава угле-
рода метана здесь, вероятно, связано с деятельно-
стью термофильных биологических сообществ 
микроорганизмов. У этих источников также сво-
бодный газообмен с атмосферой. По изотопному 
составу углерода метана резко выделяется проба 
из грязевого источника, взятая на склоне (410 м 
над уровнем морем) со стороны северо-западного 
сольфатарного поля. По метану углерод составил 
-41 ‰, по углекислому газу -16.1 ‰. Эти значения 
показывают сильное обеднение изотопом 13С (см. 
табл. 16; табл. 17). Вероятно, именно грязевой ха-
рактер источника обусловил такое расхождение, 
метан по углероду близок к газовой фазе подзем-
ных вод о-ва Сахалин и газам подстилающих от-
ложений [Гресов и др., 2009]. 

В основном, химический состав свободных и 
растворенных газов оказался схожим, однако в 
растворенных газах нам не удалось зафиксиро-
вать бутан. В случае наличия этана и пропана, 
этот газ, как правило, обнаруживался в подавляю-
щем большинстве источников региона за исклю-
чением горячих термальных систем. Возможно, в 

геотермальных химически активных водах бутан 
быстро расходуется на химические реакции, та-
кие как окисление и разложение.
Вулкан Головнина. Литературные данные показы-

вают, что в газовом составе термальных источников 
влк. Головнина преобладают СО2 и сернистые газы 
(общая сумма -55 %), 42 % газов приходится на азот 
и редкие газы. Сольфатары этого вулкана имеют 
иной газовый состав (СО2 – 52 %, серосодержащие 
газы – 45 %), чем при сходных температурах на вул-
кане Менделеева. Нами были опробованы только 
водные термальные проявления – озеро Горячее и 
небольшой ключ на его берегу с температурой +93 ° 
С. При содержании метана 0.001–0.004 мл/л в про-
бах из оз. Горячего и ключа на его берегу изотопный 
состав углерода показал -39.4 ‰. Таким образом, 
по генезису метан влк. Головнина сходен с термо-
генными газами влк. Менделеева. Также в незна-
чительных количествах содержатся этан и пропан. 
В Кипящем ключе также обнаружен растворен-
ный водород 0.013 мл/л. Изотопный состав угле-
рода углекислого газа составил -6.1 ‰, что соот-
ветствует эндогенным газам. По определениям 
Ф.А. Алексеева, Г.И. Войтова и др., изотопный со-
став углерода СО2 вулканических газов Курильских 
островов и Камчатки (пробы отобраны в 1965 г. в 
трех различных районах современной активной фу-
марольной и сольфатарной деятельности: на Южной 
Камчатке и на островах Парамушир и Кунашир) ва-
рьирует в значениях δ13С -1.1 ‰ – -18.3 ‰, то есть 
авторские данные по объекту близки к среднему 
значению δС13–СО2 района исследований.

Химический состав и изотопный состав 
растворенных газов Столбовских источников 
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(Охотоморское побережье) несколько отличается от 
всех остальных. По концентрации метана 0.03 мл/л 
эти источники близки к источнику «Раковина», то 
есть концентрация метана возрастает к перифе-
рии острова, а ближе к вулканическому центру 
уменьшается. Этан и пропан обнаружены в виде 
микропримесей. Водород отмечен в наименьшей 
за время наблюдений концентрации 0.08 мл/л, то 
есть содержание этого газа по удалению от вулкана 
уменьшается. По изотопному составу углерод ме-
тана составил -36.15 ‰, а углекислого газа -6.2 ‰. 
По данному критерию метан Столбовских источ-
ников занимает отдельную группу термогенных га-
зов, а углекислый газ близок к Верхнедокторским 
источникам вулкана Менделеева и ключу на берегу 
оз. Кипящего влк. Головнина.

Изучение источника термогенных углеводо-
родных газов в малых концентрациях в системе 
вулканов Менделеева и Головнина требует сопо-
ставления с данными стратиграфии. Выяснилось, 
что согласно общим представлениям, верхняя 
часть разреза сложена вулканогенными образова-
ниями мощностью порядка 3000 м, а ниже лежат 
морские осадочные породы общей мощностью на 
Курильских островах до 4000 м [Бевз и др., 1971; 
Пискунов, 1963, Пискунов, 1987; Сергеев, 1976]. 
Данная особенность очень важна для понимания 
источника газов: в осадочных породах, захоронен-
ных между лавовыми потоками, должны генери-
роваться изотопно-тяжелые углеводородные газы. 
Они вовлекаются в поток вулканических газов и 
выходят на дневную поверхность через сольфа-
тарные и другие источники. Отметим, что нами 
не были обнаружены концентрации метана более 
0.6 %. Возможно, такая разница с данными пред-

Рис. 43. Соотношение С13 метана и углекислого газа

шественников (концентрации метана до 20 %), 
обусловлена различием в активности вулканиче-
ской деятельности и нестабильным, пульсацион-
ным участием углеводородных источников. Также 
известно, что при концентрации метана до 5 % и 
выше 16 % он горит, а при концентрации в возду-
хе от 5 до 16 % – взрывается. Случаев какого-либо 
возгорания или наблюдений следов возгорания 
или взрыва метана на исследованных объектах в 
доступной литературе отмечено не было. Однако 
рекомендуется предпринять предупредительные 
меры для информирования туристов и исследо-
вателей, посещающих район влк. Менделеева, о 
воздержании от разведения открытого огня вбли-
зи таких источников.

Для иллюстрации различия между газами из 
источников, принадлежащих вулканам и обосо-
бленных от них, приведена диаграмма изотопного 
состава углерода метана и углекислого газа (рис. 
43). Хорошо отделен источник «Добрый Ключ» 
(поле 1). Примечательно, что метан из этого ис-
точника характеризуется самой высокой долей 
тяжелого изотопа углерода по сравнению со все-
ми остальными источниками. При этом основ-
ным газом источника является азот (> 90 %), 
возможно, эндогенного происхождения. Таким 
образом, источник «Добрый Ключ» является от-
дельным типом проявления выноса глубинных 
газов. Во вторую группу (поле 2) вошли термо-
генные газы термальных источников и ключей 
вулканов Менделеева и Головнина. Отдельной 
группой выделяются свободные газы парога-
зовых струй сольфатар влк. Менделеева (поле 
3). Особняком стоит источник (правый нижний 
угол диаграммы) на влк. Менделеева на высоте 
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410 м со стороны северо-западного сольфатарно-
го поля.

Ранее было обнаружено что изотопный состав 
углерода углекислого газа фумарол изменяется от 
-1.1 – -8.7 ‰, а метана -16.1 – -38.4 ‰. Авторскими 
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исследованиями (2012–2013 гг.) установлено, что 
метан из фумаролы верхнего фумарольного поля 
влк. Баранского (о-в Итуруп) характеризуется зна-
чениями -6.4 ‰ при углероде углекислого газа 
+2.4 ‰ (2 пробы). Это самые «тяжелые» изотоп-
ные соотношения углерода метана, обнаруженные 
на Дальнем Востоке. Данный метан неорганиче-
ского происхождения относится к типично юве-
нильным газам. Вулкан Баранского расположен 
в хребте Грозном – группа вулканов в централь-
ной части острова Итуруп Большой Курильской 
гряды, протягивающаяся на 45 км от перешей-
ка Ветрового до залива Касатка. Обнаружение 
ювенильного метана (0.03 % об., табл. 18) и СО2 
(74 %) произошло во время фазы вулканической 
активности, которая началась 16 августа 2012 г. 
Выброс пепла при этом достигал высоты 1.2 км 
(жители Горячих ключей и Курильска жаловались 
на присутствие серы в воздухе). Пик активности 
вулкана пришёлся на 22.08.2012 г. В октябре этого 
же года в фумароле влк. Баранского автором за-
фиксировано содержание водорода 3.5 % (проба 
ИБ4/13, отбор Жаркова Р.В.). 

Существуют различия в газовом составе между 
привершинными сольфатарами, термальными ис-
точниками на вулканических склонах и обособлен-
ными геотермальными проявлениями. Причины 
различия – удаленность от эруптивного центра, 
в результате чего происходит дифференциация 
газового состава: по удалению уменьшаются кон-
центрации углекислого газа и серосодержащих га-
зов, и возрастает доля углеводородных газов. При 
этом концентрация метана увеличивается в 10 раз 
на периферийных источниках по отношению к 
источникам, близким к эруптивным центрам. По 
совокупности изотопно-газогеохимических пара-
метров углеводородные газы во всех объектах опро-
бования на о-ве Кунашир относятся к термогенным 
газам – продуктам преобразования органического 
вещества осадочных пород под действием эндоген-
ного тепла, метаморфогенным и глубинным газам. 
Этан, пропан и бутан достигают концентраций 80 
ppm и являются сопутствующими продуктами про-
цессов генезиса углеводородов.

Основным компонентом в исследованных объ-
ектах является СО2 (ср. 53 % об.), за исключением 
обособленного источника «Добрый Ключ» (СО2  
– 0.04 %), газовый состав которого представлен
преимущественно азотом, возможно эндогенным 
(93 %). По распределению изотопов углерода 
углекислого газа можно отметить тенденцию уве-
личения доли тяжелого изотопа в «сухих» газах 
сольфатар по отношению к отдельным ключам 

и водным термальным проявлениям. По этой же 
особенности наиболее тяжелый по углероду угле-
кислый газ обнаруживается ближе к эруптивным 
центрам вулканов.

Курильская вулканическая дуга – одна из са-
мых активных систем проницаемости, по кото-
рой в атмосферу выбрасывается сложная газовая 
смесь, отражающая изотопно-газогеохимический 
процесс межплитной дегазации одноименной 
зоны субдукции. Неотъемлемыми компонентами 
являются углеводородные газы метаморфогенного 
генезиса, и даже наблюдается ювенильная компо-
нента. Образование ювенильного метана, вероят-
нее всего, обусловлено каталитическим синтезом 
метана при восстановлении СО или СО2 водо-
родом по типу реакции Фишера-Тропша (FFT): 
CO2aq+[2+(m/2n)]H2=(1/n)CnHm+2H2O [Юдович, 
Кетрис, 2010].

Таким образом, сочетание полученных дан-
ных по газогеохимической съемке, обозначенных 
выше признаков грязевулканической деятельно-
сти, наличия газогидратов и данных изотопных 
исследований в Курильской котловине и Малой 
Курильской островной дуге позволяют утверж-
дать наличие очагов генерации и восходящего по-
тока углеводородных газов, в том числе генезис 
в которых обусловлен вулканическими процесса-
ми: прогревом и газово-флюидной проработкой 
осадочной толщи в подводных и наземных усло-
виях. Данная обстановка находит свое выражение 
в появлении аномальных полей метана и других 
газов, зафиксированных нашими наблюдениями в 
осадках и толще вод.

Район Южных Курил резко выделяется по вы-
соким концентрациям углеводородных газов, во-
дорода, азота и признаками глубинного генезиса 
метана, что в целом характеризует положительные 
перспективы нефтегазоносности этого района. 
Этот вывод в целом подтверждается результатами 
анализа перспектив нефтегазоносности геофизи-
ческими методами. Так, по геофизическим дан-
ным основные перспективы обнаружения залежей 
углеводородного сырья связаны с Срединно-
Курильским междуговым прогибом [Ильев и др., 
2009]. На Кунаширском участке выделяются «ло-
вушки пластово-сводового типа». На сейсмиче-
ских временных разрезах здесь получены анома-
лии типа «яркое пятно», что рассматривается как 
прямой признак наличия углеводородов [Федотов, 
Ковальчук, 1991]. Общая площадь аномалии со-
ставляет около 180 км2. На Итурупском участке 
выделены три «приразломных антиклинали», в 
которых возможно формирование нефтегазонос-
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ных «ловушек структурно-тектонического типа» 
[Жукова, 1997]. Три «ловушки» имеют площади 
110 км2, 100 км2 и 65 км2. Нефтегазоносными яв-
ляются сейсмотолщи P3-N1? (II-III) и N1-2 (I-II). 
Суммарная их мощность достигает 1000–3300 м. 
В целом Малая Курильская дуга и прилегающая 
акватория отличаются аномальными концентра-
циями углеводородных газов, водорода и азота, 
что вместе с признаками нефтегазоносности и 
особенностями геологического строения позво-
ляет выделить ее в особую зону дегазации литос-
феры. Сольфатарные потоки токсичных газов на 
Курильских островах являются сдерживающим 
локальным фактором распространения раститель-
ности и даже влиют на химический состав атмос-
ферных осадков [Жарков, 2014].

3.5. Восточно-Охотоморская 
газогеохимическая провинция

Существует четкая дифференциация газогео-
химических полей вдоль охотоморского побере-
жья Камчатки. Здесь, в пределах северо-восточной 
части Голыгинского прогиба, обнаружено 
в 1988 г. и подтверждено в 1989 г. низкоинтенсив-
ное аномальное поле метана в придонной воде, 
достигающее значения 230 нл/л [Обжиров, 1996]. 
В пределах района отмечено повышенное содер-
жание СO2 – 2.6 мл/л. Был также обнаружен C3H8 
– 3 нл/л. Мощность осадочной толщи в прогибе
достигает 6000 м, при этом углистое вещество 
имеет высокий нефтегенерационный потенциал, 
что характеризует район как перспективный для 
поисков нефти и газа [Грецкая и др., 2008]. Более 
высокие (290 нл/л) концентрации метана уста-
новлены в пределах Ичинско-Колпаковского про-
гиба, в структурах которого выявлено 4 газовых 
и газоконденсатных месторождений – Северо-
Колпаковское, Нижне-Квакчинское, Средне-Кун-
жинское и Кшукское (их суммарные запасы поряд-
ка 16 млрд куб. м). В Кшукском месторождении 
нефтегазоматеринскими свойствами также обла-
дают угли [Грецкая, Дахнова, 2010]. Осадочные 
породы Колпаковского прогиба сформировались 
в составе молодой складчатой области п-ова 
Камчатка и имеют сложное тектоническое строе-
ние. В его пределах широко развиты брахианти-
клинальные и куполовидные структуры, которые 
ориентированы в субмеридиональном направле-
нии. Все они приурочены к брахиантиклиальным 
складкам. Между этими низкоинтенсивными ано-
мальными полями метана на подводном продол-
жении прогиба наблюдалось равномерное фоно-

вое распределение с концентрациями 70–90 нл/л. 
Приведенный на рис. 44 геологический разрез 
через Ичинско-Колпаковский прогиб показывает 
хорошую сохранность и согласное залегание оса-
дочных слоев, причем разломы являются «слепы-
ми», неактивными. Это подтверждается данными 
прежних лет (рис. 45).

Аномальные содержания каких либо газов в 
2013 г. в осадках и придонной воде участка струк-
туры Первоочередная (см. рис. 44) выявлены не 
были.

Анализируя данные предшественников, мы 
видим, что на западном и юго-западном шельфе 
Камчатского полуострова (Западно-Камчатский 
и северная часть Голыгинского прогиба) были 
зафиксированы только низко интенсивные ано-
мальные поля метана с концентрациями 150–300 
нл/л (см. рис. 45). Это, в первую очередь, свиде-
тельствует об отсутствии активных тектониче-
ских каналов для миграции природных газов, 
что также обусловлено низкой сейсмической ак-
тивностью акватории [Карп, Бессонова, 2002]. 
Землетрясения в этом районе довольно редки и 
являются преимущественно глубокофокусными, 
что как и в Японском море, как будет показано да-
лее, формирует фон и устойчивое малоинтенсив-
ное превышение фона в случае углеводородного 
скопления.

Углеводородные газы полуострова Кам-
чатка. В Охотоморском регионе наиболее актив-
ная дегазация литосферы происходит в пределах 
Хоккайдо-Сахалинской складчатой системы и в 
Японо-Курило-Камчатской вулканической дуге с 
прилегающими шельфом и склоном. В этой связи 
наиболее крупным и сложным объектом является 
п-ов Камчатка и его шельф, которые находятся в 
составе Японо-Охотской нефтегазовой провинции 
и входят в состав Тихоокеанского нефтегазового 
суперрегиона [Аносов и др., 2002]. Изучение не-
фтегазоносности п-ова Камчатка за последний век 
показало, что этот вулканический район содержит 
в изобилии проявления нефти и горючего газа (рис. 
46), включая промышленные углеводородные ско-
пления. В настоящее время, кроме интереса к раз-
работке залежей газа и газоконденсата на шельфе 
полуострова, возрастает интерес и к центральным 
районам, при этом повышается внимание к локаль-
ным молодым впадинам [Морозов, Каган, 2014]. 
Необходимо учитывать, что из 240 нефтегазоносных 
районов в мире 55, в разной степени, связано с не-
фтегазоносностью фундамента, кристаллических и 
вулканических пород [Ермаков, Штейнберг, 2000]. 
В пределах прилегающей к Камчатскому краю ак-



106

Рис. 44. Расположение Западно-Камчатской морской площади (слева) и геологический разрез через 
Колпаковский прогиб (справа) [Карта полезных..., 1999]

ватории обособляются перспективные бассейны 
Охотского и Притихоокеанского шельфа. В преде-
лах Западного шельфа в его северной части выде-
ляются крупные Охотско-Шелиховский, Западно-
Камчатский и небольшой Голыгинский осадочные 
бассейны. В пределах Охотско-Шелиховского бас-
сейна перспективы нефтегазоносности как шель-
фа, так и суши, связывают с мощной (до 10000 м) 
толщей палеоген-неогеновых отложений; к продук-
тивным отложениям относят песчаники палеоцен – 
нижнего олигоцена, среднего и верхнего миоцена, 
а также кремнистые породы позднего олигоцена – 
среднего миоцена [Ившина и др., 2010]. В целом, 
нефтегазовый потенциал Западно-Камчатского ре-

гиона (суша и шельф) оценивается в 3.7 млрд т не-
фтяного эквивалента [Топливно-энергетическая..., 
1998]. А геологические прогнозные локализован-
ные ресурсы углеводородов этого района оцени-
ваются в 1.5 млрд т нефтяного эквивалента [Ким, 
2013]. Западная равнина Камчатки является непо-
средственным продолжением прилегающей подво-
дной части осадочных бассейнов шельфа, поэтому 
знание о газах наземной и подводной территории 
позволяет представить более целостную картину 
газогеохимического режима этого сложнейшего 
района. Западно-Камчатский бассейн развивался 
в условиях активного проявления рифтогенной де-
струкции [Харахинов, 1998], а значит в условиях 
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Рис. 45. Распределение метана (1989–1997 гг.) в придонном слое водной толщи (1 м от дна) Охотского моря. 
Составил Шакиров Р.Б. по данным лаборатории газогеохимии. На основе [Карта локальных…, 1995; Грецкая, 

Ильев, Гнибиденко, 1992 и др.]
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активной флюидодинамики. Это выражается также 
в проявлениях термальных вод в нефтеразведочных 
скважинах западного побережья полуострова. Для 
сравнения полезно привести данные по углеводо-
родным газам вулканических систем центрального 
и восточного районов полуострова. Большинство 
известных проявлений углеводородных газов на 
п-ове Камчатка относятся к термогенному, мета-
морфогенному и магматогенному типам. К ним 
принадлежат предгорные, равнинные газопрояв-
ления и даже некоторые в пределах вулканических 
аппаратов. δ13С-СН4 [Кудрявцева, Лобков, 1984] из 
скважин, вскрывших залежи газонефтяного соста-
ва до глубин 2910 м, находится в довольно узком 
типично термогенном диапазоне: -31.4 ÷ -39.4 ‰ 
за исключением Верхне-Низконской скважины, в 
которой проявилась микробная компонента, в том 
числе, судя по отношению метана к сумме ТУВГ 
(табл. 19). В проявлениях углеводородных газов 
п-ова Камчатка сумма тяжелых углеводородных 
газов иногда достигает 40 %, при этом доля пента-
нов может достигать 17 %, превышая содержание 
других гомологов метана [Карта полезных ископа-
емых..., 1999].

В целом газогенетические характеристики 
УВГ газопроявлений и газов залежей указыва-
ют на значительную долю миграционных ком-
понентов, которые в данном случае могут иметь 
глубинный характер, что согласуется с данны-
ми по распределению гелия (до 0.2 % об.) и др. 
Для сопоставления с прилегающим шельфом, 
ключевыми являются структурно формацион-

ные зоны: Западно-Камчатская, Гижигинская 
и Пенжинская [Карта полезных ископаемых..., 
1999]. В этих зонах также сосредоточены поч-
ти все угольные месторождения п-ова Камчатка 
(рис. 47; рис. 48). 

Для изучения гетерогенных источников угле-
водородных газов очень важно, что вся Западно-
Камчатская равнина, погружающаяся к Охотскому 
морю, характеризуется высокой угленосностью. 
Начальные ресурсы углеметаморфогенного мета-
на Западно-Камчатского бассейна достигают 77 
млрд куб. м [Гресов, 2014].
Углеводородные газы некоторых вулканиче-

ских аппаратов. Отдельно обособляются газы 
вулканических аппаратов: в среднем в вулканиче-
ских системах Камчатки изотопный состав угле-
рода метана в фумарольных газах составляет δ13С 
-26.7 – -17 ‰ [Каменский и др., 1976], эти значе-
ния занимают переходный диапазон между магма-
тогенными и метаморфогенными газами. Поэтому 
для сравнения проявлений углеводородных газов 
и газов вулканических систем были проведены 
авторские исследования совместно с ИВиС ДВО 
РАН в системе вулканов Мутновский и Горелый 
(Восточный хребет), а также в окрестностях горы 
Загайновка (см. рис. 48).

Рельеф района Мутновского геотермального 
месторождения представляет собой вулканиче-
ское нагорье с отметками 600–900 м. Территория 
месторождения протягивается на 10 км в север-
ном направлении от подножия действующего 
вулкана Мутновского. Его естественной запад-
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Рис. 47. Угленосность западной части Камчатского полуострова
1 и 2 – месторождения каменных и бурых углей; 3 и 4 – проявления каменных и бурых углей; 5 – эксплуатируемые месторож-
дения. Границы распространения угленосных отложений: 6 – нижнемеловых; 7 – верхнемеловых; 8 – палеоген-неогеновых; 
9 – неогеновых. Угленосные районы (10): 1 – Пенжинский, 2 – Пусторецко-Паланский, 3 – Гореловский, 4 – Крутогоровский, 
5 – Паланский, 6 – Хаилинское, 7 – Хайрюзовское, 8 – Лесновское, 9 – Подкагерное, 10 – Эчваямское, 11 – Чернореченское 
[Подолян и др., 1999]. В квадратах – в числителе ресурсы метана (млрд м3), в знаменателе – плотность ресурсов метана млн 

м3/км2 [Гресов, 2014]

ной границей служат частично разрушенные по-
стройки вулканов гор Двугорбая и Скалистая, а 
восточной – склоны древнего Жировского вул-
канического массива. Наиболее выделяющимися 
возвышенностями являются действующие вулка-

ны: Мутновский – абс. отметка 2323 м и Горелый 
– 1828.8 м (рис. 49).

Гидрогеологическая обстановка, определяю-
щая условия инфильтрационного питания гидро-
термальной системы, циркуляции и разгрузки ги-
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дротерм, характеризуется большим количеством 
(около 3000 мм/год) атмосферных осадков, вы-
сокой проницаемостью покровных пород в зоне 
выветривания и очень низкой проницаемостью 
пород остальной части разреза, рассеченностью 
рельефа, наличием развитой сети мощных зон 
тектонической трещиноватости. Современные по-
верхностные термогазопроявления на Мутновском 
месторождении приурочены к узлам пересечения 
наиболее мощных дизъюнктивных зон двух или 
более направлений. Бэдрок Северо-Мутновской 
вулкано-тектонической зоны представлен раз-
новозрастными (K2-N1) плотными песчаниками 
и метаморфическими породами, реже – лавами 
и их туфами. В бедроке Камчатки расположены 
апикальные зоны интрузий, с которыми связано 
формирование радиально концентрических га-
зопроницаемых зон. Такие зоны существуют и в 
других районах СЗ части Тихого океана.

Мутновское геотермальное месторождение – одно 
из наиболее изученных на Камчатке. Расположено в 
70 км к юго-западу от г. Петропавловск-Камчатский 
в пределах Елизовского и Усть-Большерецкого 
районов Камчатского края. При разведке в сере-

Рис. 48. Карта района газогеохимических исследований и пикетов отбора проб на полуострове Камчатка 2011 г.
1 – вулкан Горелый, 2 – вулкан Мутновский, 3 – гора Загайновка. Расстояние между участками 1 и 2 около 10 км, между 1 и 3 

около 43 км. На врезке показано положение района работ

дине 1984–1986 гг. производились наблюдения за 
изменением содержания спонтанных газов, сво-
бодно выделяющихся из воды [Таран, 1998]. Были 
получены данные по пространственно-временным 
вариациям содержания газов и их первичная ста-
тистическая обработка.

Автором проведены работы по газогеохими-
ческому опробованию на территории Северо-
Мутновских термогазопроявлений. Они располо-
жены в 3.5–4 км севернее мощных фумарольных 
полей кратеров вулкана Мутновский, в истоках 
реки Фальшивая, на отметках около 1000 м. 
Выделяется две группы площадок: Восточная и 
Западная. Термогазопроявления Западной груп-
пы прослеживаются на протяжении 1.5 км вдоль 
вулкано-тектонической зоны в виде трех тер-
мальных полей – Нижнего, Среднего и Верхнего. 
Последние два приурочены к узлам пересечения 
разломов СЗ, СВ и меридионального направле-
ний, характерно, что эта же особенность зако-
номерно соблюдается для геоструктурного кон-
троля большинства подводных газопроявлений. 
Термопроявления представлены небольшими гря-
зевыми и водяными котлами с температурой до 
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Рис. 49. Карта-схема района работ. Мутновское геотермальное месторождение, Камчатка (И.Ф. Делемень, 
В.Ю. Павлова, Р.Б. Шакиров)

1 – кратеры и кальдеры древних вулканов; 2 – кратеры действующих вулканов; АВ – активная воронка вулкана Мутновского; 
СМ (З) – Северо-Мутновские источники, Западная группа; СМ (В) – Северо-Мутновские термопроявления, Восточная группа; 
а – территория Мутновского геотермального месторождения (фото В.Ю. Павловой); б – скважина (координаты: 52°29'.633 
с.ш., 158°10'.633 в.д.) (фото Н.В. Свиридова); в – участок сернистых источников Северо-Мутновских термопроявлений (коор-

динаты: 52°30'.290 с.ш., 158°10'.197 в.д.) (фото В.Ю. Павловой, ИВиС ДВО РАН)

98 °С и многочисленными выходами парогазовых 
струй с температурой до 110 °С.

На Камчатском полуострове в скважинах, по-
верхностных газопроявлениях, подпочвенных 
и растворенных газах широко распространены 
углеводородные газы термогенного и метаморфо-
генного генезиса и, более локально, магматоген-
ного. Современные гидротермальные процессы в 
районе исследований проявляются фумарольной 
деятельностью вулкана Горелый и Мутновский, 
термальными полями и парогидротермами 
Северо-Мутновской вулкано-тектонической зоны. 
В целом, подстилающий геотермальные резервуа-
ры бэдрок Камчатки, равно как и других вулкани-
ческих районов (Хачубару в Японии, Тонгонан и 
Палинпион-Пухаган на Филиппинах и т.д.) ослож-
нен интрузиями, с которыми связано формирова-

ние радиально концентрических проницаемых 
зон для миграции глубинных газов и флюидов. 
Перекрывающие породы часто разбиты активны-
ми разломами, иногда осложненными пологими 
проницаемыми зонами.

На вулкане Горелый отобрано 53 пробы подпо-
чвенных газов (по кругу вулканической построй-
ки на двух уровнях), 22 пробы грунтовых газов на 
переходе влк. Горелый – влк. Мутновский, 5 проб 
подпочвенных газов на влк. Мутновский, 4 пробы 
из устьев геотермальных скважин, 10 проб газа 
из сернистых источников, 71 проба газа в окрест-
ностях г. Загайновка (включая 7 проб воды). На 
влк. Горелый выполнен продольный профиль от 
подножия до вершины и два кольцевых: прикра-
терный и на высоте 1500 м. На влк. Мутновский 
участок работ включал Мутновское геотермаль-
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ное поле (сторона влк. Горелый).
Газогенетические характеристики газопрояв-

лений и нефтегазовых залежей Камчатки указы-
вают на значительную долю миграционных ком-
понентов в газогеохимических полях на разных 
интервалах, которые могут иметь глубинный ха-
рактер, что согласуется с данными по распреде-
лению гелия в подпочвенных газах (до 0.2 % об.), 
соотношениями стабильных изотопов углерода 
метана и углекислого газа и др. Согласно набору 
газогенетических критериев (этановый, пропа-
новый, бутановый, пентановый коэффициенты, 
коэффициент разновременности образования и 
др.) и данным МС анализов, большинство извест-
ных проявлений углеводородных газов на п-ове 
Камчатка (96 проявлений по [Карта полезных 
ископаемых..., 1999]) относятся к термогенно-
му, метаморфогенному и магматогенному типам 
(зоны катагенеза, метагенеза и магматогенеза). К 
ним относятся предгорные, равнинные газопро-
явления и некоторые в пределах вулканических 
аппаратов. Изотопный состав углерода метана 
[Кудрявцева, Лобков, 1984] из большинства сква-
жин, вскрывших залежи газонефтяного состава 
до глубин 2910 м, находится в диапазоне -27 – 
-39.4 ‰, за исключением Верхне-Низконской 
скважины, в которой проявилась микробная ком-
понента, в том числе по отношению метана к 
сумме ТУВГ, равному 701. Сумма ТУВГ иногда 
достигает 40 %, при этом доля пентанов зафикси-
рована до 17 % об., превышая суммарное содер-
жание других гомологов метана [Карта полезных 
ископаемых..., 1999]. Изменчивость изотопного 
состава углерода метана при бурении газонефтя-
ных структур составляет в интервалах: до 1 км 
-35 – -62 ‰; 1–2 км -27 – -38 ‰; 2–3 км от -30 – 
-38 ‰. Следует отметить, что «облегчение» изо-
топного соотношения углерода метана к верхним 
горизонтам осадочного разреза является широко 
установленным фактом. Наиболее сильно этот эф-
фект проявлен в толще морских, особенно гидра-
тоносных осадков, менее – в аккреционных нефте-
газоносных районах и еще меньше – в областях 
современного вулканизма. Наибольший сдвиг на-
блюдается в зоне диагенеза: интервале генерации 
преимущественно биохимических газов, как пра-
вило, соответствующем диапазону около 0–500 м 
ниже дна или дневной поверхности. По мнению 
автора, этот эффект в первую очередь вызван из-
менением масс-балансных изотопных соотноше-
ний при смешивании восходящих миграционных 
газовых потоков с газами зон диагенеза и верхних 
катагенетических газов. Для этого правила могут 

быть и исключения (грязевой вулканизм, в т.ч. 
о-в Сахалин).

В результате проведения подпочвенной газо-
геохимической съемки на большинстве пикетов в 
пределах вулканов выявлено фоновое содержание 
метана, редко превышающее 2 ppm. Содержание 
углекислого газа также было невысоким и варьи-
ровало в пределах 0.02–0.3 % об. Резкое повыше-
ние концентраций метана до 700 ppm с появлени-
ем ТУВГ зафиксировано в сернистых источниках 
Мутновского геотермального поля (МГП). В сква-
жинах на МГП (52°29'.633 с.ш., 158°10'.633 в.д.) 
также определены повышенные относительно 
соседних пикетов опробования содержания мета-
на и водорода. На участке сернистых источников 
δ13C–СН4 (устье скважины) составил -35 ‰VPDB 
при δD ‰VSMOW -256 ‰VSMOW. Несмотря 
на разбавление воздухом, в пробах (3 пробы) об-
наружено высокое содержание CO2 до 10 % об. 
(δ13C–СО2 -14.3 ‰) и Н2 0.34 %. Кроме того здесь 
обнаружены этан и пропан в концентрациях до 
6 ppm, что качественно характеризует очаг гене-
рации метаморфогенных углеводородных газов. 
В среднем в вулканических системах Камчатки 
изотопный состав углерода метана в фума-
рольных газах составляет 13С -26.7 – -17 ‰ 
[Каменский и др., 1976]. Эти значения занимают 
переходный диапазон между магматогенными и 
метаморфогенными газами. При этом углекис-
лый газ и гелий в водоминеральных источниках 
и подземных водах имеют преимущественно 
магматогенный и коровый генезис, при незна-
чительной примеси атмосферной и карбонатной 
компоненты. По определениям Ф.А. Алексеева, 
Г.И. Войтова и др., изотопный состав углерода 
СО2 вулканических газов Курильских островов 
и Камчатки в трех районах современной актив-
ной фумарольной и сольфатарной деятельности: 
на Южной Камчатке и на островах Парамушир 
и Кунашир варьирует в значениях δ13С от 
-1.1 ‰ – -18.3 ‰, т.е. авторские данные по объ-
екту близки к среднему значению δС13–СО2 рай-
она исследований.

Наибольшая пространственная изменчивость 
выявлена в распределении гелия и водорода в под-
почвенных и свободных газах (рис. 50). Например, 
в пределах вулкана Горелый содержание гелия ва-
рьировало в пределах 10–67 ppm. Последний раз 
вулкан активизировался летом 2010 г., отмечались 
колебания почв, повысилась температура фума-
рол, происходили значительные выбросы паров и 
газа. Во время наших наблюдений (август 2011 г.) 
из главного кратера продолжались парогазовые 
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Рис. 50. Распределение гелия и водорода в подпочвенных (грунтовых) газах (0,4 м) в 2011 г.
1 – влк. Горелый; 2 – Мутновское геотермальное поле; 3 – долина между влк. Горелый и Мутновский. Горизонтальная крас-

ная линия – атмосферный фон

выбросы. Пикеты были расположены по склону 
вулкана по всему периметру, вдоль склона и его 
СВ подножия. Вариации гелия, возможно, связа-
ны с латеральной изменчивостью растворимости 
газа при различной температуре подземных вод, 
либо с радиальной зональностью пирокластиче-
ских покровов вулкана. В целом гелий меньше 
был проявлен на МГП, а в долине между вулкана-
ми Горелый и Мутновский наблюдались несколь-
ко незначительных всплесков. Распределение 
водорода носит более равномерный характер, за 
исключением резких пиков содержания в поле 
сернистых источников. Какой-либо корреляции 
между этими газами не выявлено, что в целом со-
ответствует газогеохимическим исследованиям 
осадков Охотского моря.

Более взаимосвязанное распределение гелия и 
водорода (концентрации в среднем того же поряд-
ка, как и на вулканах) было выявлено в окрест-
ностях горы Загайновка, там же были обнаруже-
ны аномалии метана до 600 нл/л в водах ключей. 
На п-ове Камчатка обнаруживается, как прави-
ло, большая доля мантийного гелия. Например, 
в кальдере Узон в спонтанных газах [Каменский 
и др., 1976]. Также большинство термальных 
проявлений кальдеры Узон характеризуются от-
ношением 3He / 4He, близким к 10 × 10-6. После 
нормирования по воздуху, получается значение, 
равное 7.2, что соответствует 90 %-ому содержа-

нию мантийного гелия [Чудаев, 2003]. Согласно 
этой работе и данным автора, газогеохимические 
данные свидетельствуют о глубинном происхо-
ждении значительной части газовой фазы, форми-
рующей приповерхностные газогеохимические 
поля. Глубинные газы, вероятно, отделялись от 
магматического очага и при подъеме смешива-
лась с циркулирующими подземными водами. 
Использование отношения СО2/

 3Не, при этом по-
казывало n·109 – n·1010, указывая на глубинную 
природу углекислого газа [Чудаев, 2003].

Выявленные особенности распределения изо-
топно тяжелых углеродсодержащих газов диктуют 
необходимость продолжения газогеохимических 
исследований в областях современной вулканиче-
ской активности для установления пространствен-
ной и генетической связи систем разгрузки углево-
дородов с дизъюнктивной тектоникой, структурами 
тектонического растяжения и вулканострукту-
рами. Это позволит выполнить прогноз возмож-
ности обнаружения углеводородов в нескольких 
новых районах, ранее не рассматривавшихся в 
качестве потенциально нефтегазоносных (Алаид-
Парамуширский, Авачинско-Налычевский, 
Ипельско-Карымчинский). Полевыми иссле-
дованиями в каждом из них установлены при-
знаки разгрузки углеводородов. В частности, в 
Налычевских термальных источниках, на острове 
Алаид и в Ипельско-Карымчинском потенциально 
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нефтегазоносном (г. Загайновка и её окрестности) 
обнаружены прямые признаки разгрузки нефти 
и метана. Так, в водах холодных пресных ключей 
были обнаружены аномальные поля метана с кон-
центрациями до 600 нл/л (в 10 раз выше фона). Для 
этой территории установлено взаимосвязанное 
распределение гелия и водорода (концентрации в 
среднем того же порядка, как и на вулканах).

Таким образом, авторские данные хорошо со-
поставляются с исследованиями предшественни-
ков и опубликованными материалами. Наличие 
всплесков метана, водорода и вариации гелия по-
зволяют сделать вывод об изменчивости флюидо-
динамического режима Восточно-Охотоморской 
газогеохимической провинции.

3.6. Северо-Охотоморская 
газогеохимическая провинция

Основными источниками аномальных полей 
метана на Северо-Охотском шельфе являются, 
наиболее вероятно, нефтегазовые залежи, а на 
глубинах 350–700 м источниками могут быть га-
зовые потоки, связанные с газогидратами и ско-
плениями свободного газа в осадочной толще. 
Исследование распределения метана, тяжелых 
углеводородов (С1–С5), углекислого газа, водо-
рода, гелия, кислорода и азота выполнялось в 
придонной воде и донных осадках на структу-
рах, где пробурены скважины Магаданская-1, 
Магаданская-2, Хмитевская-2 и Астрахановская-
море-1. Основной целью исследований распреде-
ления природных газов в придонной воде и донных 
осадках является выяснение наличия возможных 
выходов метана из донных отложений в воду в 
виде пузырей. В рамках регионального профиля, 
пересекающего Магаданский прогиб, было вы-

явлено, что газогеохимическое поле характеризу-
ется невысоким превышением по метану – слабо 
интенсивные аномалии. Однако в ряде образцов 
осадочных отложений выявлены высокие концен-
трации УВГ со значительным градиентом роста 
концентраций вниз по керну. Коллегами также 
были выявлены аномалии гелия в этих же участках 
[Верба и др., 2011б]. Лаборатория газогеохимии 
выполняла газогеохимические исследования на 
этих структурах в 1988–1989 гг. [Обжиров, 1993; 
Шакиров, 2003]. И повторение этих исследований 
в 2007 и 2013 гг. дало возможность понять, какие 
за это время произошли изменения распределения 
природных газов.

Отметим, что концентрация метана в придон-
ном слое воды в районе скважин Магаданская-1 и 
Магаданская-2 в этот период была почти на уров-
не фона 70–90 нл/л, с некоторым превышением до 
110 нл/л. В районе Хмитевской структуры концен-
трация метана в придонной воде уже превышала 
фон в 2 раза, достигая 190–200 нл/л (рис. 51). 

Результаты анализа газа в 2013 г. в придонной воде 
на этих структурах подтвердили ранее полученные 
данные. В придонной воде скважин Магаданская-1 
концентрация метана составляет 183–220 нл/л, а 
Магаданской-2 – 160 нл/л. На Хмитевской структу-
ре концентрация метана в придонной воде выше в 
2 раза – 363–430 нл/л. Отметим, что средние кон-
центрации метана в придонной воде на этих пло-
щадях увеличились почти в 2 раза, по сравнению 
с результатами 1988–1989 гг. Интесивность ано-
мального поля метана на Хмитевской структуре 
в 2 раза превышает интенсивность на площадях 
Магаданских скважин 1 и 2.

Для сравнения, на Астрахановской структуре, 
в пробах воды, отобранных в 2013 г. (табл. 20; 
табл. 21), концентрация метана аномально высо-
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Рис. 51. Распределение метана в придонном слое и структурная карта приохотского шельфа (а). Схемы глубин 
залегания (км) изотерм 140 и 220°С в осадочном чехле Охотского моря [Веселов, Соинов, 1997] (б).

1 – разломы; 2 – оси антиклинальных структур; 3 – оси синклинальных структур; 4 – локальные структуры; 5 – станции от-
бора донных отложений профиля 2-ДВ-М; 6 – разломы фундамента; 7 – обозначение Северо-Охотоморской газогеохимиче-
ской провинции; 8 – концентрации метана (нл/л); 9 – фоновое поле в осадках; 10–11 – слабо интенсивное поле концентраций 
метана в осадках; 12 – линия, маркирующая уровень фонового поля. Изотерма 220 в прогибе ТИНРО соответствует очагу с 

максимальной потенциальной плотностью генерации углеводородов в осадках [Грецкая и др., 1992]
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кая – 520–1149 мл/л. Здесь возможно наличие вы-
ходов пузырей метана из донных осадков в при-
донную воду по зоне разлома. То, что увеличение 
поступления метана из донных осадков в воду, 
возможно, связано с тектонической активизаци-
ей, доказывается высокими концентрациями ге-
лия (12–13 ррm) и повышенного содержания СО2 
(0.2–0.3 %). Нефтегазоносные толщи находятся 
на глубине около 3–5 км. При этом зоны разло-
мов являются «слепыми», и поэтому аномалии 
водорода в газогеохимическом поле отсутствуют. 
Аномальное поле концентраций метана высокой 
–средней интенсивности в 1988–1989 гг. нами об-
наружено севернее, на 58° с.ш. и 142° в.д.

Отметим, что в донных илистых осадках на 
всех структурах Магаданская-1 и 2 и Хмитевской 
наблюдается высокое содержание метана – 2000–
3000 мкл/л и высокое содержание углекислого 
газа – 4–5 мл/л. На Астрахановской структуре в 
песчанистых донных осадках обнаружены бо-
лее высокие концентрации метана – 2000–8000 
мкл/л, но в 10–20 раз уменьшилась концентрация 
углекислого газа – 0.1–0.5 мл/л. Этот факт гово-
рит о разных геологических и термобарических 
условиях формирования залежей нефти и газа на 
Астрахановской и Хмитевской структурах.

Исследования распределения метана, С2–С5, 
СО2, Не, Н2 в донных осадках и придонной воде 
показывают, что на Примагаданском шельфе в 
районе структур скважин Магаданская-1 и 2 и 
Хмитевской наблюдается спокойный газовый ре-
жим с отсутствием аномальных выходов пузырей 
метана из донных осадков в воду (см. табл. 20). 
Этот режим сохраняется уже в период 25-летних 
наблюдений. По газогеохимическим показателям 
Хмитевская структура имеет бóльшие перспекти-
вы открытия достаточно большого месторождения 
нефти и газа. Изучение природных газов в дон-
ных осадках и придонной воде на Астрахановской 
структуре свидетельствует о миграционном под-
токе метана из недр к поверхности в донные осад-
ки и придонную воду. В зоне разлома возможны 
выходы пузырей метана в воду. Низкая концен-
трация углекислого газа, почти отсутствие тяже-
лых углеводородов С2–С5, говорит о вероятном 
наличии преимущественно газовой залежи на 
Астрахановской площади. По данным газогеохи-
мических исследований можно отметить, что из 
скважин газ не поступает в воду.

В пределах Северо-Охотского шельфа концен-
трации углекислого газа в донных отложениях 
изменяются от 0.11 до 3.31 %. Максимальные его 
содержания приурочены к верхнему горизонту 

опробования 0.05–0.25 м, то есть к окисленному 
слою. С увеличением глубины опробования по 
разрезу отмечается закономерное уменьшение 
концентраций СО2 (в 2–5 раз). В донных осадках 
Северо-Охотской возвышенности содержание 
углекислого газа по отношению к шельфовым от-
ложениям уменьшается в 2–4 раза и варьирует в 
пределах 0.03–0.54 %; закономерность уменьше-
ния концентраций СО2 с увеличением глубины 
опробования также отчётливо просматривается. 
В центральной части Охотоморья донные отложе-
ния характеризуются минимальными концентраци-
ями углекислого газа 0.01–0.16 %; за исключением 
желоба Макарова (станции 58–75), где его содер-
жания относительно повышенные – до 0.40 %.
Хромато-масс-спектрометрический ана-

лиз проб донных отложений. В результате 
ГХМС анализа морских осадков (Хмитевская-2), 
(Магаданская-2), (Астрахановское море-1) 
установлено, что распределение углеводоро-
дов в осадках в целом отражает особенности 
распределения газов. Так, осадок с участка 
Астрахановская море-1 не содержит углеводо-
родов (н-алканов, изоалканов, алициклических 
или ароматических углеводородов). В их составе 
были идентифицированы органические соеди-
нения ряда фурана (фурфураль, 3-фуральдегид, 
5-метил-2-фуранкарбоксальдегид), образовав-
шиеся в ходе термической деструкции полиса-
харидов, входящих в состав водорослей и бак-
терий. Помимо производных фурана в пробе 
были идентифицированы также уксусная кис-
лота, сера, фенол. Проба Aм-5, практически, не 
отличается по составу органического вещества 
от пробы А-5. Основными компонентами про-
бы являются полярные ароматические соеди-
нения ряда фурана (фурфураль, 3-фуральдегид, 
5-метил-2-фуранкарбоксальдегид), а также фе-
нол, уксусная кислота и бензонитрил. В про-
бах X-5, M-5, наряду с соединениями ряда 
фурана (фурфураль, 3-фуральдегид, 5-метил-2-
фуранкарбоксальдегид), были идентифицирова-
ны ароматические азотсодержащие соединения 
(1-метил-1H-пиррол, пиридин, пиррол, индол). 
В пробах X-5 и M-5 были обнаружены алкены с кон-
цевой двойной связью (1-тридецен, 1-тетрадецен, 
1-пентадецен, 1-гексадецен). Данные соединения 
образовались из соответствующих алифатических 
спиртов (тридеканола, тетрадеканола, пентадека-
нола, гексадеканола) в ходе пиролиза.

В целом можно заключить, что исследован-
ные структуры не содержат признаков активных 
подтоков нефтяных углеводородов и их произво-
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дных. Образцы на участке Астрахановское море-1 
по составу отличаются от таковых с участков 
Магаданская-2 и Хмитевская-2. В последних при-
сутствуют ароматические углеводороды и алкены. 
Отсутствие ароматических углеводородов на объ-
екте Астрахановское море-1, возможно, связано с 
преимущественно газовым составом залежи, что 
хорошо согласуется с результатами газогеохими-
ческих исследований.

Таким образом, в донных отложениях Северо-
Охотского шельфа, в том числе в пределах не-
фтегазоносных районах, установлены низко ин-
тенсивные аномальные поля углеводородных 
газов, фоновое распределение гелия, водорода 
и углекислого газа. Такая обстановка характер-
на для осадочных бассейнов, сформированных в 
спокойной сейсмотектонической обстановке. При 
этом детальное исследование газогеохимических 
полей, не возмущенных активными разломами и 
землетрясениями, способно оконтурить наиболее 
перспективные районы с углеводородной зале-
жью и оценить степень сохранности / нарушен-
ности структуры.

Северная часть Северо-Охотоморской газо-
геохимической провинции включает в себя также 
Охотскую угленосную площадь [Карта угленосно-
сти..., 2005], углеметаморфогенная газоносность 
которой изучена [Гресов и др., 2009б; Гресов, 
2014].

3.7. Источники газогеохимических полей 
Охотоморского региона

Обобщение приведенных данных позволило 
выделить в Охотском море 14 основных типов 
газогеохимических полей и сопутствующих газо-
проявлений (рис. 52).

Все многообразие газогеохимических полей, 
согласно их химическому и изотопному соста-
вам, а также интенсивности, распространенности 
и устойчивости во времени можно объединить 
в 5 газогеохимических провинций (см. табл. 21; 
рис. 53). Наиболее контрастной в Охотоморском 
регионе является Западно-Охотоморская ГГП, 
характеризуется чередованием локальных и пло-
щадных высокоинтенсивных аномальных газо-
геохимических полей (содержания метана до 5 % 
об.), сопровождаемые часто всплесками гелия, во-
дорода, углекислого газа и тяжелых углеводород-
ных газов. Далее следует Южно-Охотоморская 
ГП, менее контрастны остальные. Контрастность 
Южно-Охотоморской ГП кроме очевидного вли-
яния современной вулканической активности, 

подчеркивается признаками солевой тектоники 
[Верба и др., 2011б]. Преимущественно фоновая 
Центрально-Охотоморская ГП включает в себя 
районы с контрастными газогеохимическими по-
лями метана, УВГ, проявления ртути, баритовой 
минерализации, признаков газогидратов [Верба и 
др., 2011б]. 

Пять выделенных газогеохимических про-
винций: Западно-Охотоморская (ЗОГП), Южно-
Охотоморская (ЮОГП), Северо-Охотоморская 
(СОГП), Восточно-Охотоморская (ВОГП) и 
Центрально-Охотоморская (ЦОГП) отражают 
особенности газогеохимических полей соответ-
ственно четырем главным зонам прогибания и 
центральной части Охотского моря, где преобла-
дает фоновое распределение компонентов газо-
геохимического поля при минимальной мощно-
сти осадочного чехла. Схема газогеохимических 
провинций хорошо согласуется также со схемой 
структурно-тектонического районирования ме-
зозойского фундамента Охотоморского региона 
[Каленич и др., 2011]. Наибольшую интенсив-
ность АГП УВГ в донных отложениях и толще 
вод имеют в Западно-Охотоморской ГГП, которая 
включает восточную часть о-ва Сахалин. 

Наибольшее распространение аномальные 
поля получили в тектонических прогибах, более 
всего подверженных деструкционным процес-
сам. Следующей структурой по распространению 
контрастных высокоинтенсивных аномалий яв-
ляется Южно-Охотоморская ГГП. Менее интен-
сивные аномалии углеводородных газов и при-
знаки миграционных компонент обнаружены в 
Северо-Охотской зоне прогибания и на Западно-
Камчатском шельфе. Последний может значи-
тельно выделиться в этом отношении при по-
становке газогеохимической съемки, поскольку 
является нефтегазоносным, а прилегающие тер-
ритории на Камчатском полуострове характеризу-
ются распространением проявлений термогенных 
углеводородных газов и высокой угленосностью. 
Невысокая интенсивность газогеохимических ано-
малий на Северо-Охотском и Восточно-Охотском 
шельфах и склоне обусловлена низкой сейсмотек-
тонической активностью этих областей.

Распространение фонового газогеохимическо-
го поля характерно для Охотского свода и боль-
шей части центральной области Охотского моря. 
На этом фоне контрастно выделяются интенсив-
ные аномальные поля в Восточно-Дерюгинском 
грабене и Кашеваровском прогибе. Невысокие 
аномалии обнаружены в желобе Макарова. Для 
выяснения геологических причин дифференциа-



120

Рис. 52. Распространение основных генетических типов газогеохимических полей в Охотском море и его обрам-
лении. Выполнено на тектонической карте В.В. Харахинова [Харахинов, 1998] с дополнениями автора. 

1 – фоновые газогеохимические поля; 2 – термогенные газогеохимические поля с преобладанием микробной компоненты; 
3 – слабо выраженные миграционные поля термогенных газов; 4 – приразломные аномальные поля УВГ с долей миграци-
онной компоненты 30 % об.; 5 – аномальные поля низкой интенсивности; 6 – термогенные аномальные газогеохимические 
проявления с увеличенной долей УВГ; 7 – умеренно выраженные площадные поля аномальных УВГ со значительной до-
лей микробной компоненты; 8 – слабо выраженные площадные аномальные поля термогенных УВГ со значительной долей 
микробной компоненты; 9 – полигенетические аномальные поля с термогенной и микробной компонентой, гелиеносные; 
10 – термогенные УВГ газы, вероятно углеметаморфогенного генезиса; 11 – термогенные газы, возможно, грязевулканиче-
ского ряда; 12 – термогенные газы пост-магматических очагов или пост-гидротермальных процессов; 13 – бигенетические 
аномальные поля углеметаморфогенного и микробного метана; 14 – проявления термогенных газов нефтяного ряда и углеме-

таморфогенные газы
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Рис. 53. Карта фактического материала и схема газогеохимических провинций (ГГП) Охотоморского региона 
1 – преимущественно фоновое ГГП; 2 – локальные низкоинтенсивные АГП; 3 – повышенная потенциальная плотность гене-
рации углеводородов в осадках [Грецкая, 1990]; 4 – очаги высокой потенциальной плотности генерации УВ; 5 – очаги макси-
мальной плотности генерации УВ; 6 – АГП средней интенсивности, зоны газообразования; 7 – зоны нефтегазообразования; 
8 – локальные структуры; 9 – нефтепроявления; 10 – выходы фундамента; 11 – изопахиты, мощность осадочного чехла; 12 
– вулканические и гидротермальные газы; 13 – газогидратоносная площадь; 14 – вулканы; 15 – грязевые вулканы; 16 – станции
отбора воды; 17 – пикеты отбора осадков; 18 – газопроявления; 19 – газогидратоносные осадки; 20 – разломы фундамента; 
21–22 – разломы фундамента с установленным направлением погружения сместителя; 23 – проявления газогеотермальных 
вод в скважинах; 24 – границы угленосных площадей; 25 – бурый уголь; 26 – гигантский газовый факел 2012 г.; 27, 28, 29 – не-
фтегазоносные; углегазоносные и газоносные бассейны на о. Хоккайдо; 30 – бурый уголь; 31 – нефтегазовые месторождения; 
32 – изобаты и глубина моря; 33–34 – плотность генерации углеводородов в осадке (10–20 × 106 т) [Грецкая и др., 1992]; 35 – 
изобаты; 36 – площади с невыясненным концентрированием газогидратов. I – Центрально-Охотоморская газогеохимическая 
провинция (ГГП); II – Западно-Охотоморская ГГП; III – Южно-Охотоморская ГГП; IV – Восточно-Охотоморская ГГП; V – 

Северо-Охотоморская ГГП.
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ции ГГП необходимо вернуться к особенностям 
геологического строения осадочной толщи и фун-
дамента.

Осадочный чехол Охотского моря характери-
зуется значительными мощностями кайнозойских 
отложений, а их распределение в целом имеет 
циркумохотскую ориентировку: в центральной 
части моря располагается система поднятий, а 
главные осадочные бассейны охватывают пери-
ферию акватории, островную и полуостровную 
сушу (см. рис. 53). Эта особенность определяет 
распределение источников углеводородов и пре-
допределяет распространение газопроявлений и 
газогеохимических полей в верхней части осадоч-
ного чехла. В некоторых седиментационных бас-
сейнах мощность его составляет до нескольких 
километров (4–5 км в Северо-Сахалинском про-
гибе; 5 км на Северо-Охотском шельфе, 4–6 (?) км 
в Курильской котловине и до 7–10 км во впадине 
Дерюгина; до 3 км на Западно-Камчатском шель-
фе) [Строение дна…, 1981]. Для изучения газо-
геохимических полей строение осадочного чехла 
представляет интерес с точки зрения связи их со-
става и интенсивности, формирования углеводо-
родных полезных ископаемых и связи с фундамен-
том. Возраст осадочного чехла определяется как 
палеоген-четвертичный, в Курильской котловине 
– как неоген-четвертичный [Грецкая и др., 1992].
Осадочный чехол в большинстве прогибов харак-
теризуется хорошо выраженными отражающими 
сейсмическими границами, прослеживающимися 
на десятки километров. Наиболее молодым счи-
тается осадочный покров над абразионными по-
верхностями выравнивания фундамента, поднятия 
которого еще в недавнем прошлом были островами 
[Строение дна…, 1981]. Время начала формирова-
ния чехла различно для основных геологических 
структур моря. Так, во впадине Дерюгина (при 
мощности чехла до 7 км) развит весь разрез кайно-
зоя, и не исключается возможность унаследованно-
го развития этой морфоструктуры с позднего мезо-
зоя [Журавлев, 1984]. По историко-геологическим 
особенностям развития, взаимоотношению со 

Основываясь на большом фактическом материале по результатам изучения органического вещества осадочных 
пород Охотского моря Е.В. Грецкой с соавторами [1992] была составлена карта плотностей потенциальной гене-
рации углеводородов (рис. 56). На карте отчетливо выделяется несколько очагов максимальной потенциальной 
генерации углеводородов, приуроченных к западным, северным и южным районам Охотского моря. На их фоне 
проявлены очаги генерации впадин Дерюгинская и ТИНРО (15–25 × 106 т/км2). Этим же автором оценен потенци-
ал Курильской котловины, свидетельствующий о возможности генерации углеводородных полезных ископаемых 
(5 × 106 т/км2). Согласно работам [Грецкая, 1990; Грецкая и др., 1992], осадочный чехол делится на 4 сейсмоком-
плекса. Учитывая недостаточную изученность вещественного и геохимического состава верхнемеловых отложе-

ний, в этих работах подробно рассмотрена только кайнозойская толща чехла плиты

структурами побережья и т.д. в современной 
структуре Охотской плиты выделяются четыре 
зоны прогибания: Северо-Охотская, Восточно-
Охотская, Дерюгинская и Присахалинская, разде-
ляющиеся на отдельные тектонические прогибы 
[Грецкая и др., 1992], а также Южная, связанная с 
Курильской котловиной и смежными прогибами. 
В этих прогибах накопились мощные терригенные 
и терригенно-кремнистые толщи, с благоприятны-
ми условиями для образования и накопления неф-
ти и газа (см. рис. 53). 

В большинстве прогибов осадочная толща ха-
рактеризуется хорошо выраженными отражающи-
ми сейсмическими границами и подразделяется 
на три региональных сейсмо-стратиграфических 
комплекса: нижний – нерасчлененный палеоге-
новый, средний олигоцен-миоценовый, верхний 
– плиоцен-четвертичный. В каждом комплексе
реализован свой седиментологический цикл, со-
ответствующий тектоническому этапу разви-
тия региона. Распределение мощности и фаций 
каждого комплекса обусловлено различиями 
в скорости углубления прогибов, темпами по-
ступления терригенного материала, биопродук-
тивности моря и другими характеристиками 
[Грецкая, 1990; Грецкая и др., 1992]. В целом, 
этому разделению соответствует классификация  
В.В. Харахинова [1998]: во всех осадочных бас-
сейнах Охотоморского региона распространен 
олигоцен-нижнемиоценовый нефтегазогенери-
рующий комплекс.

В Северо-Сахалинском, Дерюгинском и ТИНРО 
бассейнах его мощность достигает –5 км. В ниж-
ней части он представлен глинисто-кремнистой 
трансгрессивной толщей (олигоцен), в верх-
ней (нижний миоцен) – переслаивающимися 
песчано-глинистыми отложениями лагунно-
континентальных и морских фаций с содержа-
нием органического углерода (Сорг.) 0.3–1.8 %. 
Деструктивным тектогенезом определены нефте-
газогеологические режимы бассейнов и суббасей-
нов, масштабы и характер нефтегазообразования 
и нефтегазонакопления.
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Согласно В.В. Харахинову [1998], осадочные 
бассейны Охотоморского региона делятся на четы-
ре типа. Первый тип объединяет бассейны Северо-
Сахалинский, Западно-Камчатский, Кухтуйский, 
Магаданский и Западно-Сахалинский, возник-
шие и развивавшиеся в условиях активного про-
явления рифтогенной деструкции. В их пределах 
обособлены два нефтегазоносных этажа. Они об-
разованы комплексами нефтегазоносных осадоч-
ных пород, которые характеризуются различными 
условиями генерации и аккумуляции УВ [Грецкая, 
1990; Грецкая и др., 1992]. Уровень зрелости ОВ 
в толще палеоцен-эоценового возраста соответ-
ствует затухающей зоне генерации и эмиграции 
нефти (VR = 0.6–0.8 %) и главной зоне генерации 
газа (VR = 0.8–1.4 %).

Второй тип включает бассейны Дерюгинский 
и Тинровский, расположенные в районах ак-
тивного проявления деструктивных процессов 
и повышенного теплового потока [Харахинов, 
1998]. Верхний и нижний нефтегазоносные эта-
жи сформированы в ранне- и позднерифтовые 
этапы развития прогибов: это говорит о том, что 
интенсивное прогибание и осадконакопление ха-
рактерно для всего периода существования дан-
ных бассейнов. В.В. Харахинов [1998] предпола-
гает здесь накопление преимущественно газовых 
залежей в «жестких термобарических условиях» 
при наличии необходимых структур. При площа-
ди Дерюгинского бассейна 73.6 тыс. км2 его мини-
мальный углеводородный потенциал оценивается 
в 6.5 млрд т, а бассейна ТИНРО (площадь 61.6 
тыс. км2) – 6.1 млрд т [Грецкая и др., 1992].

В третий тип выделены суббассейны, располо-
женные в депоцентрах глубоких котловин, в пре-
делах которых деструктивные процессы проявили 
максимальную активность. Существующие здесь 
большие мощности осадков создают благопри-
ятные условия для экранирования глубинного те-
плового потока и созревания углеводородов. Такие 
объемы осадков характерны для бортовых частей 
бассейнов этого типа. Термобарические условия 
благоприятны для генерации газа. Сюда, види-
мо, относится и северо-восточная часть впади-
ны Дерюгина, где нашими исследованиями были 
обнаружены аномалии метана в придонном слое 
водной толщи. И там же изучены проявления ба-
ритовой и карбонатной минерализации [Астахова 
и др., 1987; Астахова и др., 1993; Деркачев и др., 
2000] в виде построек на дне до 20 м высотой 
[Cruise Report..., 1999; Cruise Report..., 2000].

В четвертый тип объединяются бассейны 
Южно-Сахалинский, Гижинский и суббассейны, 

расположенные в районах частичного проявле-
ния деструктивных процессов [Харахинов, 1998]. 
Небольшие амплитуды погружения пород, узкие 
и неглубокие грабены этих районов, позволяют 
оценивать их нефтегазовый потенциал ниже, чем 
у бассейнов других типов. Однако, выделяемые в 
этом типе рифтогенные прогибы континенталь-
ного склона, для которых характерно влияние 
активных деструктивных процессов в сопредель-
ной глубоководной котловине, могут создавать 
благоприятную обстановку для нефтегазообра-
зования. Это подтверждают факты открытия ме-
сторождений нефти и газа в недрах континен-
тального склона в различных районах Мирового 
океана, обнаружения на глубоких участках скло-
на многочисленных выходов метана и газогидра-
тов, которые рассматриваются в настоящее время 
как источник энергии будущего [Hovland, 1998]. 
В палеоцен-эоценовом комплексе Гижинского 
бассейна уровень зрелости органического ве-
щества соответствует главной зоне генерации 
и эмиграции нефти (В% = 0.4–0.6) [Васильев и 
др., 2001]. В Южно-Сахалинском бассейне мак-
симальная мощность средне-верхнемиоценовой 
нефтегазоматеринской толщи достигает 3000–
4000 м. Содержание органического углерода может 
составлять в породах этой толщи от 0.5 до 2.5 %.

Таким образом, в течение всего времени геоло-
гического развития земной коры Охотского моря 
проявлялся активный тектогенез, обусловивший 
формирование крупных прогибов. Данные проги-
бы были заполнены мощными толщами осадков с 
высоким потенциалом генерации углеводородов, 
который различается в западной, южной, восточ-
ной и северной краевых частях Охотского моря. 
Эти положения, как было показано, нашли свое 
выражение в формировании газогеохимических 
провинций Охотоморского региона.
Курильская котловина. Курильская впадина 

представляет собой область устойчивого про-
гибания, в пределах которой обособились четы-
ре прогиба: Урупский, Итурупский, Атласова и 
Голыгинский, разделенные поднятиями фунда-
мента. Прогибы различаются по площади, ин-
тенсивности прогибания, мощности и строению 
осадочного чехла. Осадочный чехол Курильской 
котловины имеет максимальную мощность около 
3 км [Прокудин, 2013] и в целом разделяется на 
два сейсмокомплекса, имеющих традиционно ис-
пользуемые названия: нижний (акустически «про-
зрачная» толща – мелового – среднемиоценового 
возраста) и верхний (слоистая толща) – поздне-
миоценового – четвертичного возраста. По усло-
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виям осадконакопления, вещественному составу, 
присутствию в разрезе значительного количества 
вулканогенных пород осадочные образования 
котловины охарактеризованы как менее предпо-
чтительные для реализации в них масштабного 
процесса образования углеводородов по сравне-
нию с отложениями Охотской плиты [Грецкая, 
1990; Грецкая и др., 1992]. Одновременно с этим 
на основании результатов газогеохимических 
исследований осадков имеется гипотеза о суще-
ствовании очага генерации углеводородных газов 
под дном Курильской котловины [Геодекян и др., 
1979б].

Таким образом, анализ литературных геолого-
геофизических данных показывает, что в настоя-
щее время в ряде районов Охотского моря сло-
жились благоприятные геологические условия 
для формирования сложных газогеохимических 
полей, которые возможно объединить в 5 газогео-
химических провинций. Одним из главных факто-
ров их выделения является нефтегазоносность.

Как известно, Охотское море является одним 
из самых перспективных районов Мирового океа-
на в отношении углеводородных полезных иско-
паемых. Основным углеводородным потенциалом 
характеризуется шельф острова Сахалин, особен-
но его северо-восточная часть. Здесь сосредоточе-
ны основные залежи углеводородов в виде нефти, 
газа и конденсата. Следующими по перспектив-
ности являются Северо-Охотский и Западно-
Камчатский шельф. Отдельное место занимает 
вопрос о перспективности Курильской котлови-
ны, которая в данном отношении еще недостаточ-
но изучена. Из глубоководных прогибов самыми 
перспективными являются впадины Дерюгина 
и ТИНРО. Впадина ТИНРО, к сожалению, не 
была опробована в силу невозможности получе-
ния разрешения на работы в этом районе. Между 
шельфом и глубоководной частью моря распола-
гается склон, который стал привлекать внимание 
ученых в отношении углеводородных полезных 
ископаемых сравнительно недавно, а именно с 
1982 г. Тогда на склоне о-ва Парамушир при по-
исках косяков рыбы была обнаружена акустиче-
ская аномалия, которая оказалась обусловленной 
пузырьками газа, поднимающегося со дна. Для 
изучения геологических условий формирования и 
сохранности гидратов а, в конечном счете, и оцен-
ки их запасов могут быть использованы обычные 
поисковые критерии геологоразведочных работ 
по горючим полезным ископаемым. В последние 
годы обычно применяют волюметрический метод 
оценки на результатах прямых и дистанционных 

зондирований, а также термодинамическое моде-
лирование.

Основные нефтегазоматеринские толщи при-
надлежат к осадочным комплексам верхнего па-
леоцена – эоцена, олигоцена – нижнего миоцена и 
средне-верхнего миоцена [Васильев и др., 2001]. 
Несмотря на то, что в Охотском море выявлено 
более 500 потенциально перспективных на нефть 
и газ локальных структур, степень разведанности 
месторождений нефти и газа низкая и неравно-
мерная. Изученность геолого-геофизическими 
методами составляет 0.43 км/км2 [Васильев и др., 
2001; Международный..., 2003]. Наличие про-
мышленной нефтегазоносности на территории 
обрамления Охотского моря определило характер 
работ, связанных с изучением процессов образо-
вания углеводородов в осадочной толще. Особое 
внимание при этом было уделено исследованию 
высокоперспективного для обнаружения зале-
жей нефти и газа шельфа Сахалина, Северного 
Приохотья и Западной Камчатки. В результа-
те поисково-разведочного бурения на шельфе 
северо-восточного Сахалина открыто 6 круп-
ных месторождений: Одоптинское, Чайвинское, 
Пильтун-Астохское, Венинское, Аркутинское и 
Лунское. Прогнозные ресурсы нефти и газа в недрах 
Охотского моря оцениваются в 7 млрд т условного 
топлива, что в 7 раз превышает ресурсы Берингова 
моря, при этом на долю газа приходится 60–90 %. 
В 2007 г. на Чайвинском месторождении было до-
быто 12 млн т нефти, а суммарные извлекаемые за-
пасы 5 крупнейших месторождений Одопту, Чайво, 
Аркутун-Даги, Пильтун-Астохское и Лунское на се-
годняшний день составляют около 400 млн т нефти 
и 1.1 трлн м3 свободного газа [Харахинов, 2010]. 
В связи с выходом нефтегазопоисковых работ в 
море расширился и комплекс прямых методов для 
обнаружения месторождений. К ним относятся 
гидрогазохимические исследования, проводимые 
в 1976–1980 гг. трестом Дальморнефтегеофизика, 
в глубоководных районах моря выполняемые ИО 
РАН СССР [Геодекян, 1976] и газогеохимические 
исследования ТОИ ДВО РАН в СЗ части Тихого 
океана [Обжиров, 1993]. Газогеохимические, 
литологические и геофизические исследования 
около о-ва Парамушир и на северо-восточном 
склоне о-ва Сахалин [Гинсбург, Соловьев, 1994; 
Зоненшайн и др., 1987; Обжиров, 1993] позво-
лили выделить в Охотском море новый тип кау-
стобиолитов – газогидраты. При анализе данных 
о плотностях генерации углеводородов [Грецкая, 
1990; Грецкая и др., 1992], углеводородной насы-
щенности верхнего слоя осадков [Геодекян и др., 
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1979а] и расположения перспективных нефтегазо-
носных структур с известными месторождениями 
нефти и газа выявляется следующая особенность. 
Насыщенность углеводородными газами верхнего 
слоя осадков возрастает по направлению от цен-
тральных районов к западным, северным, восточ-
ным и южным краевым областям Охотского моря, 
достигая максимума в районе очагов максимальной 
потенциальной плотности генерации углеводородов 
(25 × 106 т/км2). При этом обнаруживается замет-
ный сдвиг контуров локальных и выявленных не-
фтегазоносных структур к западным и северным 
районам.

Возможно, в Охотском море имеет место следу-
ющий механизм: в процессе образования углево-
дородов в указанных районах, характеризующих-
ся, однако, отсутствием благоприятных структур 
для их накопления, нефтегазовые флюиды ми-
грируют в краевые части осадочных бассейнов, 
где есть необходимые условия для формирования 
залежей. Следовательно, наличие в осадочных 
бассейнах западной части Охотского моря круп-
ных залежей нефти и газа в сочетании с активной 
сейсмотектоникой представляет эту область наи-
более перспективной для возникновения актив-
ной углеводородной дегазации недр. Выделяются 
перспективные структуры в районе впадины 
ТИНРО и западного шельфа Камчатки, где также 
могли действовать процессы образования, и суще-
ствовать благоприятные условия для накопления 
УВ полезных ископаемых. Видимо, наиболее бла-
гоприятными областями для возникновения подво-
дной разгрузки метана в Охотском море являются 
восточные шельф и склон острова Сахалин, а так-
же западная часть впадины Дерюгина. Менее ак-
тивная дегазация возможна во впадине ТИНРО, на 
Северо-Охотском и Западно-Камчатском шельфах.

Существует различие между областями дна 
Охотского моря в отношении нефтегазового по-
тенциала: геолого-тектонические условия сохран-
ности образованных залежей в северных, южных, 
западных и восточных бассейнах резко отличают-
ся друг от друга. Тектонические и геологические 
особенности строения Присахалинских шельфа и 
склона таковы, что здесь происходит интенсивное 
разрушение УВ скоплений и образование актив-
ных газопроявлений. Данная ситуация отражается 
в формировании высоко интенсивных аномаль-
ных полей углеводородных газов, сопровождае-
мых, например, аномалиями гелия (до 140 ppm). 
В то же время, область Северо-Охотского шельфа 
Охотского моря является в сейсмотектоническом 
отношении гораздо более «спокойной», по сравне-

нию с западными районами. Здесь заметных суб-
маринных выходов метана не образуется, и раз-
рушение залежей должно быть небольшим, о чем 
свидетельствуют низко интенсивные АГП 100–
300 нл/л на всем протяжении Северо-Охотского 
шельфа. Они указывают на наличие скопле-
ний углеводородов в осадочной толще Северо-
Охотского шельфа.

Наиболее ярким примером природной дега-
зации здесь являются газогидратоносные участ-
ки: на западном и восточном бортах Курильской 
котловины (Припарамуширский источник и 
газовые факелы на северо-западном борте). 
Припарамуширский источник локализуется в 
центральной части Голыгинского прогиба – моно-
клинального рифто-грабена, который, вероятно, 
является продолжением Срединно-Камчатского 
рифта. Фундамент прогиба сложен предположи-
тельно андезитобазальтами, которые, возможно, 
представляют реликты олигоцен-миоценовых 
вулканических построек. Поперечными горста-
ми, приуроченными к разломам, фундамент раз-
делен на отдельные грабены, компенсированные 
вулканогенно-осадочными отложениями мощно-
стью 5 км и более. На выступах фундамента в зонах 
поперечных разломов располагаются подводные 
вулканы и одиночные вулканические постройки-
острова плиоцен – четвертичного возраста. Они 
сложены андезитобазальтами и андезитами субще-
лочной серии [Пискунов, 1987]. Небольшие вул-
канические конусы и экструзивные купола выде-
ляются также под осадками. Геотермическое поле 
рифто-грабена отличается высокими (более 200 
мВт/м2) значениями теплового потока [Веселов, 
2005]. В эту вулканотектоническую структуру 
вписывается аномальное газогеохимическое поле 
метана и углекислого газа. Оно протягивается до 
п-ова Камчатка [Обжиров, 1993] и приурочено к 
разлому северо-восточного простирания. В него 
входит Припарамуширский газогидратоносный 
источник, который представлен совокупностью 
мелких депрессий, трещин и расселин морского 
дна [Зоненшайн и др., 1987] на подводном основа-
нии вулкана Алаид [Мельниченко и др., 1990].

Газогеохимические провинции распределя-
ются в соответствии со структурой фундамента 
Охотского моря [Ильев и др., 2004], контролиру-
ются разновозрастными гетерогенными образова-
ниями и разломами фундамента, которые группи-
руются в системы с различной плотностью сети и 
пространственной ориентировки (рис. 54). 

Основной единицей дифференциации газо-
геохимических полей являются тектонические 
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Условные обозначения к рис. 54: 01 – грязевые вулканы; 02 – нефтепроявления; 03 – газопроявления; 04 – газовые 
факелы; 05 – взбросы; 06 – разломные зоны (1 – Западно-Сахалинский разлом, 2 – Центрально-Сахалинский раз-
лом; 3 – Хоккайдо-Сахалинский разлом; 4 – Восточно-Сахалинский разлом; 5 – Западно-Дерюгинский разлом, 
6 – Пограничный разлом; 7 – Первомайский разлом); 07 – месторождения каменного угля; 08 – месторождения 
нефти; 09 – месторождения нефти и газа; 10 – месторождения торфа; 11 – месторождения газа; 12 – место-
рождения бурого угля; 13 – скопления газогидратов: а – установленные; б – предполагаемые; 14 – месторож-
дения газа на шельфе; 15 – месторождения нефти на шельфе; 16 – границы газогеохимических зон; 17 – грани-
тоиды мезозойского возраста; 18 – гранитоиды палеозойского возраста; 19–23 – геологический возраст горных 
пород о. Сахалин: 19 – триасовая и юрская системы; 20 – палеозойская система; 21 – палеогеновая система; 
22 – неогеновая система; 23 – меловая система; 24 – станции драгирования; 25 – скважина Новиковская; 26 – 
мезозойские интрузии преимущественно гранитоидного состава; 27 – мезозойские и кайнозойские вулканиты 
преимущественно среднего и основного состава; 28 – кремнисто-глинистые слабометаморфизованные образо-
вания; 29 – Прикамчатский вал: кремнисто-вулканогенные (Т-К1); вулканогенно-осадочные метаморфизованные 
в зеленосланцеватой фации породы (J-K1); переслаивание песчаников и алевролитов (K1-2); Сахалин-Хоккайдо: 
вулканогенно-кремнистые образования, песчаники, алевролиты (J-K); 30 – образования офиолитового ком-
плекса; 31 – туфы, туффиты, туфоалевролиты, туфоаргиллиты, туфопесчаники (K1), вулканогенно-кремнистые, 
терригенно-вулканогенные образования, олистостромы и турбидиты (K1); 32 – песчаники, туфопесчаники, 
алевролиты, аргиллиты, кремнистые породы, редко известняки, туфы, туффиты среднего состава, лавы средне-
го, основного, реже кислого состава (лавы в основном в северной и восточной частях); 33 – Гижинская губа: 
гранулит-плагиогнейсовый и метаосадочный комплекс, карбонатно-терригенные образования; Кашеваровское 
и Срединно-Охотское поднятия: гнейсы, гранитогнейсы, кристаллические сланцы, амфиболиты, орто- и парас-
ланцы, зеленокаменно-измененные вулканиты, кремнистые породы и яшмы, осадочно-вулканогенные породы; 
район Шантарских островов: вулканогенно-кремнистые, вулканогенно-терригенные и терригенные образова-
ния; Поднятие Академии Наук СССР: осадочно-вулканогенные образования; 34 – заливы Анива и Терпения: 
метаморфические породы преимущественно вальзинской серии – PZ3 (сланцы, филлиты, кварциты, мрамо-
ры), осадочно-вулканогенные образования; поднятия Центрально-Охотское и Института Океанологии: базаль-
товые, андезито-базальтовые и андезитовые порфириты, альбитофиры, метаандезиты, дацитовые порфириты; 
35 – вулканогенно-осадочные породы и вулканиты существенно базальтового состава олигоцен-четвертичного 
возраста; 36 – морские молассы, турбидиты; 37 – Южно-Охотская глубоководная впадина: комплекс магматитов 
существенно основного состава; 38 – субвертикальные геологические тела – индикаторы локальной флюидоди-
намической активности; 39 – изопахиты кайнозойской складчатой области; 40 – сбросы; 41 – взбросо-надвиги; 
42 – олигоцен-эоценовые вулкано-тектониченские структуры; 43 – ареалы позднемиоцен-плиоценовой вулкано-
тектонической активности; 44–46 – основные структурные элементы: 44 – субмоноклинальный склоновый за-
падный прибортовой Присихотэалинский блок; 45 – Северо-Татарский грабен (суббассейн) – район частичной 
деструкции континентальной коры; 46 – Южно-Татарская глубоководная котловина (суббассейн) с субокеани-
ческой корой – район глубокой деструкции коры; 47 – зона интенсивной деструкции субокеанической коры; 
48 – блоки Хоккайдо-Сахалинской складчатой системы; 49 – зональные рифтогенные грабены с частичной де-
струкцией континентальной коры; 50 – палеовулканы. XII (схема распространения аномальных газогеохимиче-
ских полей миграционной природы и основных углеводородных скоплений): 1 – газогидратоносные районы с 
АГП высокой интенсивности (термогенные и микробные газы); 2 – нефтегазоносные районы с АГП преимуще-
ственно термогенных газов; 3 – перспективные газоносные районы с АГП метана средней и высокой интенсив-
ности; 4 – потенциально нефтегазоносные районы с аномальными полями углеводородных газов термогенного 
ряда; 5 – газоносные районы с АГП низкой и средней интенсивности; 6 – углегазоносные районы с аномальными 
полями термогенных и метаморфогенных газов; 7 – проявления углеводородных газов, углекислого газа и ге-
лия в Восточно-Сихотэ-Алинском вулканогене; 8 – проявления метаморфогенных и глубинных углеводородов 
в скважинах глубоководного бурения. I–V – схематичные границы газогеохимических провинций: I – ЦОГГП; 

II – ЗОГГП; III – ЮОГГП; IV – ВОГГП; V – СОГГП
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структуры: прогибы, поднятия, своды, а также 
литосферные разломы и структура фундамента. 
Наложенные осадочные бассейны, в целом, на-
следуют это распределение с усложнением со-
става газогеохимических полей, в зависимости от 
особенностей стратиграфии и распределения по-
лезных ископаемых.

Распространение основных типов аномальных 
полей метана в толще вод и характеристика рас-
пределения фоновых значений отражают схему 
газогеохимических провинций в общих чертах.

Ранее [Шакиров, 2003] были показаны законо-
мерности формирования фонового и аномальных 
полей метана в толще вод Охотского моря и их 
взаимосвязи с геологическим строением и гидро-
динамическими условиями бассейна (рис. 55).

Выводы

Газогеохимические поля морских осадков и 
поверхностных газопроявлений отражают хими-
ческий и изотопный состав углеводородных газов 
нижележащих толщ и фундамента Охотского моря 
и являются полигенной смесью, как минимум 4 
источников: микробных, термогенных, углемета-
морфогенных, магматогенных.

Распределение углеводородных газов, гелия, 
водорода и углекислого газа тесно связано с гео-
логическим строением районов. Содержание го-
мологов метана и их изомеров различно, что так-
же зависит от данного фактора.

Среди аномальных газогеохимических полей 
выделяются: 1) ярко выраженные, 2) умерен-
но выраженные (Охотское море и обрамление), 
3) слабо выраженные и 4) скрытые аномальные
поля (Японское море) миграционной природы (на 
побережье зафиксированы ярко выраженные ми-
грационные газопроявления).

Аномальные газогеохимические поля геоло-
гических структур сформированы, в основном, 
благодаря миграционным (термогенным, углеме-
таморфогенным и глубинным) газам (сочетание 
13C–CH4 -6 – -50 ‰ PDB, повышенных концентра-
ций гелия, водорода, предельных УВГ и другие). 
При этом наложение микробных процессов может 
облегчать изотопный состав углерода метана на 
15 ‰. Наибольшее влияние микробных процес-
сов выявлено на газогеохимических полях газо-
гидратоносного участка Дерюгинской депрессии 
и склона залива Терпения (северо-западный борт 
Курильской котловины). Участок в Дерюгинской 
депрессии пространственно совпадает с линзой 
осадочного материала, накопленного при значи-

тельном влиянии терригенного стока реки Амур, 
что оказывает усиливающий эффект на генерацию 
микробных изотопно-легких газов, камуфлирую-
щих миграционный поток.

На долю миграционных газов, формирующих 
повышенные и аномальные концентрации в по-
верхностных и придонных условиях, приходит-
ся не менее 35 % проанализированных образцов 
газа. Потоки миграционных газов в Охотском 
море закономерно контролируются разломами, 
из которых можно выделить взбросы, сбросы и 
сдвиговые дислокации. Аномальные газогеохи-
мические поля развиты более всего в краевых и 
приразломных прогибах.

Содержание гелия в поверхностных газопрояв-
лениях и донных отложениях повышено в южной 
части о-ва Сахалин и на его южных склонах и до-
стигает 140 ppm, подтверждая наличие активных 
глубинных источников газов. В центральной части 
Охотского моря и в Курильской котловине суще-
ствуют источники метана и его гомологов термо-
генной природы. Выделены 5 новых зон с ано-
мальными концентрациями УВГ (до 1300 ppm). 
Изотопно-тяжелые по углероду 13С углеводород-
ные газы являются неотъемлемой компонентой 
вулканических систем Охотоморского региона, а 
Курильская вулканическая дуга является постав-
щиком неорганического метана. Этот процесс в 
целом нехарактерен для районов с отсутствием 
ультрамафических комплексов, поэтому в целом 
раскрывает наличие УВГ в глубинных флюидах 
островодужного вулканизма в окраинных морях. 
Источником неорганического метана являются 
процессы высокотемпературной редукции угле-
кислого газа по типу реакции Фишера-Тропша 
или подобным.

Зоны пересечения разломов характеризуют-
ся повышенным содержанием миграционных 
УВГ, углекислого газа и гелия. Газопроявления 
южной части Сахалинского сегмента Хоккайдо-
Сахалинской складчатой области являются по-
ставщиками нефтяных углеводородов в составе 
сопочной брекчии, при этом доля легкокипящих 
компонентов возрастает во время активизации 
грифонной деятельности.

Выявлены современные изотопно-газогеохи-
мические отличия типов межплитных границ в 
западной и южной частях Охотоморского регио-
на. Первый (на примере Западно-Сахалинского, 
Центрально-Сахалинского, Восточно-Сахалин-
ского и Пограничного разломов) характеризу-
ется преимущественно углеводородным типом 
дегазации, грязевым вулканизмом, «облегчен-
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ным» изотопными отношениями углерода ме-
тана и углекислого газа, а также повышенной 
газогидратоносностью (выявленной прямыми 
методами в голоценовых морских отложениях). 
Второй, сейсмически и вулканически активный, 
характеризуется локальным распространением 
метаморфогенных и, редко, магматогенных га-
зогеохимических полей углеводородных газов, 

Рис. 55. Схема распределения аномальных и фонового полей метана в толще вод Охотского моря (по данным 
1998–2003 гг.).

1 – устойчивый комбинированный тип аномального поля метана (АПМ); 2 – сквозной неустойчивый; 3 – устойчивый при-
донный тип; 4 – фоновое распределение; 5 – подповерхностный устойчивый тип; 6 – комбинированный неустойчивый; 7 – 

сквозной устойчивый; 8 – промежуточные неустойчивые аномалии

при этом также создаются благоприятные усло-
вия для формирования газогидратных скоплений 
(Припарамуширский участок).

Особенности распространения аномальных га-
зогеохимических полей также согласуются с рас-
пределением теплового потока [Веселов, 2005] и 
схемой гидрогеологического районирования по-
бережья Охотского моря [Гидрогеологическая..., 
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2008], но вносят газогенетическую специализа-
цию в геофизичиские и геологические характери-
стики районов. Сольфатарные газы Южных Курил 
изменяют гидрохимию грунтовых вод [Жарков, 
2014], а потоки метана влияют на химический со-
став поровых вод морских осадков. Таким обра-
зом, газогеохимические поля донных отложений 

и поверхностных газопроявлений Охотоморского 
региона отражают его геологическое строение, а 
также химический и изотопный состав газов за-
лежей каустобиолитов. 

Выделение газогеохимических провинций яв-
ляется важным аспектом региональных геологи-
ческих исследований.
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Глава 4. ГАЗОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПОЛЯ 
ЯПОНОМОРСКОГО РЕГИОНА

Японское море резко отличается от Охотского 
моря по геологическому строению. Это прояв-
лено в особенностях рельефа, строения земной 
коры и геофизических полях [Мельниченко, 2003; 
Maus et al., 2009]. Изучение газогеохимических 
полей осадков и толщи вод Японского моря про-
ведены на сегодняшний день в меньшей степени, 
чем в Охотском море. Это связано, в первую оче-
редь, с отсутствием соответствующих исследо-
вательских программ и, согласно традиционным 
представлениям, невысокими перспективами не-
фтегазоносности этого бассейна. Тем не менее, с 
участием автора получен ряд важных результатов 
по Татарскому проливу, приморскому шельфу и 
склону, а также глубоководной котловине (во-
дная толща) [Shakirov et al., 2012]. В Японском 
море обнаружены газогидраты в четырех райо-
нах (Южно-Татарский прогиб, хребет Окусири, 
хребет Садо, Цусимская котловина) и проявления 
углеводородных газов в центральной части моря 
в ходе глубоководного бурения [Арешев, 2003]. 
Фактический материал по осадкам и скважинам 
дополнен измерениями концентраций природных 
газов в морской воде. Газовофлюидный режим 
дна и водной толщи Японского моря, вероятно, 
в целом предопределен развитием структур рас-
тяжения, в том числе в континентальном его об-
рамлении [Филатова, 2004]. Невысокая интенсив-
ность газовых углеводородных аномалий в общем 
связана с небольшой мощностью осадочного 
чехла (относительно Охотского моря), которая не 
превышает 3 км. Тем не менее, наличие аномаль-
ных полей углеводородных газов, гелия, водорода 
и углекислого газа, а также радона указывает на 
наличие зон проницаемости и условия миграции 
углеводородных газов, особенно в газогидрато-
носных районах (Южно-Татарский прогиб, хре-
бет Окусири, хребет Садо, Цусимская котловина) 
и других. Это связано с тем, что восточная часть 
моря и Японские острова отличаются высокой 
сейсмичностью, там периодически происходят 
катастрофические землетрясения [Изосов и др., 
2014]. На территории Южного Приморья и приле-
гающего шельфа зафиксированы эпицентры глу-
бокофокусных землетрясений интенсивностью до 
8–9 баллов, при этом формируются аномальные 
газогеохимические поля преимущественно низ-

кой и средней интенсивности. Изучение газогео-
химических полей в Приморском крае в первую 
очередь связано с оценкой перспектив нефтега-
зоносности кайнозойских впадин, фундамента и 
газовых проявлений Восточно-Сихотэ-Алинского 
вулканогенного пояса.

4.1. Основные черты геологического 
строения Японского моря 

Системное изучение геологического строения 
дна Японского моря начато в 70-х гг. прошло-
го века, в основном усилиями сотрудников ТОИ 
ДВНЦ АН СССР (в настоящее время ТОИ ДВО 
РАН). Основным методом было геологическое дра-
гирование (не менее 1000 станций), сопровождае-
мое сейсмическим профилированием. Изучение 
поднятых образцов горных пород (петрографи-
ческое, геохимическое, микропалеонтологиче-
ское и т.п.) позволило получить данные о составе, 
возрасте, условиях их образования, что наряду с 
использованием результатов геофизических ис-
следований и при сравнении с геологией сухопут-
ного обрамления, дало представление о геологи-
ческом строении дна Японского моря. Результаты 
экспедиционных работ были опубликованы в 
ряде статей, монографий, сборников, кандидат-
ских и докторских диссертаций [Геологическое 
строение.., 1993; Геология дна..., 1987; Основные 
черты..., 1978]. В ходе глубоководного бурения 
(10 скважин) [Goldberg, 1954; Ingle, 1975; и др.] 
были изучены строение и основные этапы вул-
канической истории Японского моря. На основе 
этих материалов были составлены геологиче-
ские карты Японского моря [Анохин и др., 2011; 
Международный геолого-геофизический атлас.., 
2003]. В последние годы в северной и западной 
частях Японского моря проводятся исследования 
ТОИ ДВО РАН по поискам газогидратов, палеон-
тологические работы и сейсмические исследова-
ния. Основной объем экспедиционных работ при-
ходится на комплексные геолого-геофизические и 
океанологические исследования. Ряд результатов 
геолого-геофизических исследований ТОИ ДВО 
РАН последних лет опубликованы в третьей книге 
четырехтомного издания «Дальневосточные моря 
России» [2007]. В 2004 г. вышел атлас «Геология 
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и полезные ископаемые шельфов России» с но-
вой «Геологической картой Японского моря» мас-
штаба 1 : 5 000 000 (Е.П. Леликов, А.Н. Деркачев, 
Р.Г. Кулинич). Результаты изучения геологическо-
го строения, тектоники и глубинного строения 
Японского моря представлены в Государственной 
геологической карте Российской Федерации 
(1 : 1 000 000, третье поколение) [Анохин и др., 
2011]. 

История геологического развития. Японское 
море подразделяется на три структурных провин-
ции: бассейн, блоково-разломные хребты и северо-
восточная часть моря, которая находится в режиме 
сжатия. Исследования происхождения Японского 
моря ведутся с 60-х гг. прошлого века [Белоусов, 
1968], когда был предложен механизм формиро-
вания на первичной континентальной коре с по-
следующим опусканием материка и утонением 
«гранитного» слоя коры в процессе его «базифи-
кации». Существует концепция [Васильковский, 
1981] о впадинах окраинных морей как об оста-
точных депрессионных структурах окраины 
океанического ложа, отделившихся от Тихого 
океана в процессе геосинклинально-орогенного 
развития островных дуг и последовательного на-
ращивания континентальной коры на первично 
океаническую. Распространены гипотезы о про-
исхождении краевых морей вследствие рифто-
генного раздвига, связанного с субдукцией плит 
океанической литосферы под окраину Азиатского 
континента [Кариг, 1974; Ingle et al., 1975; Karig et 
al., 1975], либо растяжения как результата непре-
рывного подъема мантийного диапира [Геология 
дна..., 1987; Кропоткин, 1971; Милановский, 
1976; Торохов, Мельников, 2005]. Широко обсуж-
даются гипотезы образования Японского моря в 
результате растягивающих внутриплитных де-
формаций, вызванных движением Тихоокеанской 
и Евразийской литосферных плит относительно 
друг друга [Карп и др., 1992; 2007; Ingle et al., 
1990; Ingle, 1992; Jolivet et al., 1994; Tamaki, 1988; 
Tamaki, 1995]. Согласно данным работам, раскры-
тие Японского моря как сложной «pull-apart» кот-
ловины было инициировано движениями вдоль 
двух правосторонних систем разломов с гори-
зонтальным сдвигом: одна из систем пересекает 
острова Хоккайдо и Сахалин, вторая располагает-
ся вдоль восточной окраины Кореи и в Цусимском 
проливе. Считается, что открытие Японского моря 
сопровождалось быстрым опусканием дна. В общей 
сложности в конце олигоцена – начале раннего мио-
цена процессы растяжения привели к образованию 
разломов, погружению блоков коры и активному 

вулканизму. Продукты вулканической деятельности 
накапливались в мелководных морских бассейнах 
и проходили стадию гидротермальных изменений. 
В итоге образовались формации «зеленых туфов», 
к которым приурочены проявления магматогенных 
углеводородных газов. Зоны «зеленых туфов» так-
же отмечены областью резкого подъема изотерм, 
которая протягивается от западной Японии в глу-
боководную впадину Японского моря. Изотермы 
+1200, +600 и +300 °С проводятся здесь на глубинах 
(от дна) порядка 30–35, 10 и 5 км, соответственно 
[Родников и др., 2001].

К настоящему времени сотрудниками ТОИ 
ДВО РАН получены дополнительные данные 
о строении литосферы, земной коры, о геоло-
гическом строении структур Японского моря 
[Емельянова, Леликов, 2010а; Изосов, Чупрынин, 
2012; Карнаух, Карп, 1997; Карп, 2002; Карп 
и др., 1992; Кулинич, Валитов, 2002; Леликов, 
Емельянова, 2007; Леликов, Карп, 2004; Sato et 
al., 2001; и др.]. Согласно современным пред-
ставлениям, Япономорский шельф, материковый 
склон и подводные возвышенности характеризу-
ются корой континентального типа, что отлича-
ет их от глубоководных котловин, кора которых 
представлена растянутым континентальным (или 
переходным) и океаническим типами. Мощность 
земной коры под крупными возвышенностями 
Ямато и Восточно-Корейской составляет 24–26 
км [Карнаух, Карп, 1997; Карп, 2002; Кулинич, 
Валитов, 2002; Леликов, Карп, 2004; Sato et al., 
2004]. В котловинах Ямато и Цусимской она 
уменьшается до 10–12 км, а в Японской котловине 
– до 6 км в восточной части и до 8 км в западной. 
Мощность верхней части коры во всех котлови-
нах составляет 3–4 км, а вот нижней – существен-
но варьируется. В Японской котловине она равна 
3–5 км, в котловинах Ямато и Цусимской – 6.5–
8 км. Мощность земной коры (а также скоростные 
параметры) восточной части Японской котловины 
позволяют считать ее новообразованной океани-
ческой корой, сформировавшейся в результате 
окраинноморского спрединга, в других частях – 
сильно растянутой континентальной [Леликов, 
Карп, 2004]. Ряд возвышенностей (Первенца, 
Богорова, Тарасова), отмеченных в рельефе аку-
стического фундамента Японской котловины, 
возможно, представляют собой реликты редуци-
рованной континентальной коры мощностью 17–
20 км [Карнаух, Карп, 1997; Кулинич, Валитов, 
2002]. В геологическом строении дна Японского 
моря участвуют разнообразные по происхожде-
нию, составу и возрасту горные породы, которые 
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подразделяются на два комплекса, разделенных 
между собой региональным несогласием: ниж-
ний комплекс сложен породами докайнозойского 
консолидированного фундамента, верхний – кай-
нозойскими осадочными отложениями и вулкани-
тами [Геология дна…, 1987].

Рельеф дна. Впадина Японского моря со-
стоит из трех основных глубоководных котло-
вин: Японская (Центральная), Ямато (Хонсю) 
и Цусимская (Уллён), меньшая доля приходит-
ся на области шельфа, материкового склона и 
подводных возвышенностей [Геология дна…, 
1987]. Котловины лишены «гранитного» слоя. 
Центральная котловина имеет выровненное дно 
(глубина около 3500 м). В пределах котловины 
повсеместно развит осадочный чехол, мощность 
которого максимальна по периферии (до 2000–
3000 м) и уменьшается к ее внутренним частям 
(до 1500 м). Котловина Хонсю характеризуется 
несколько меньшими глубинами дна (на 500 м) 
и меньшими мощностями осадков (около 500 м). 
Ее дно полого погружается с юга на север от 1000 
до 2300 м. Накопление осадочного чехла началось 
с позднего олигоцена. Впадины перекрыты кайно-
зойским осадочным чехлом мощностью до 1.5 км, 
достигающим у континентального склона 2–3 км. 
Глубоководным котловинам соответствуют под-
нятия поверхности Мохоровичича и пониженные 
значения сейсмических скоростей, поднятиям – 
увеличение толщины коры до 30–35 км и нормаль-
ные скорости по поверхности Мохоровичича.

Береговая линия расчленена слабо, преобла-
дают преимущественно высокие и крутые бере-
га. Наиболее крупные заливы – Петра Великого, 
Восточно-Корейский, Исикари (о-в Хоккайдо), 
Тояма и Вакаса (о-в Хонсю). Крупных островов в 
Японском море нет, они (кроме Уллын) находят-
ся вблизи берегов (Ребун, Рисири, Окусири, Садо, 
Оки и др.). Сток рек в Японское море незначите-
лен (наиболее крупная река – Туманган). В отли-
чие от Охотского моря, Японское море выделяется 
обилием вулканических построек, а в осадочной 
толще водоема присутствуют многочисленные 
прослои вулканического пепла [Геология дна..., 
1987]. Вулканизм Японского моря – это мало ис-
следованный фактор, как в отношении дегазации 
его дна, так и в отношении формирования углево-
дородных залежей.

Основными морфоструктурами дна Японского 
моря являются элементы зоны перехода конти-
нент – океан: шельф, материковый и островной 
склоны, глубоководные котловины и впадины, 
подводные возвышенности.

Японская котловина протягивается в северо-
восточном направлении на 900 км при ширине 
250 км. Ее максимальная глубина составляет бо-
лее 3700 м. В юго-восточной части моря нахо-
дится котловина Ямато меньшего размера и глу-
биной более 2500 м. Она отделена от Японской 
котловины возвышенностью Ямато, самой круп-
ной в Японском море. Цусимская котловина – в 
юго-западной части бассейна. Она округлой фор-
мы диаметром 250 км и глубиной около 2000 м. 
Многочисленные более мелкие (по сравнению с 
Ямато) подводные возвышенности высотой около 
2 км осложняют дно всех трех котловин.

Геологическое строение. Геологическое стро-
ения дна Японского моря изучено, главным об-
разом, благодаря выполнению большого объема 
геологического драгирования [Геология дна..., 
1987; Леликов, 1992; Леликов, 1995; Леликов, 
Маляренко, 1994; Лихт, 1984], донные отложения 
в российской части опробовались дночерпателя-
ми и прямоточными трубками [Васильев, 1983]. 
Также в рамках выполнения Международных про-
грамм ODP пробурено 10 глубоководных скважин. 
Данными исследованиями было установлено, 
что Японская котловина начала образовываться 
32 млн лет назад, а спрединг морского дна про-
исходил здесь в период от 28 до 18 млн лет. Дно 
Японской котловины опустилось до современных 
глубин 20–18 млн лет назад. Примерно 10 млн лет 
назад обстановка растяжения в области Японского 
моря сменилась на обстановку сжатия, которая 
резко усилилась 5 млн лет назад. В результате, в 
восточной части Японского моря была образована 
протяженная – длиной около 1000 км, зона кон-
вергенции. Также как и Охотское море, Японское 
море расположено в зоне перехода Азиатского 
континента к Тихому океану на сочленении ли-
тосферных плит: Евразийской, Тихоокеанской, 
Филиппинской и Охотоморской (или Северо-
Американской). Протяжённость с севера на юг 
2255 км, наибольшая ширина около 1070 км, 
площадь 1062 тыс. км2, средняя глубина 1536 м, 
объём воды примерно 1630 тыс. км3. В пределах 
Японской котловины выделяются несколько под-
водных возвышенностей – Богорова, Первенца 
(Сибирь), Тарасова и гора Беляевского, и др. По 
современным представлениям формирование 
Японского моря является результатом деструкции 
окраины Азиатского континента и рифтогенеза в 
мезо-кайнозое, который сменился спредингом с 
образованием молодой океанической коры в вос-
точной части глубоководной котловины. В резуль-
тате сформировался район, в пределах которого 
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тесно «сосуществуют» два радикально различных 
типа земной коры [Валитов, 2009].

В последние годы, в связи с появлением баз 
альтиметрических данных, спутниковой гравиме-
трии и сопоставлении этих данных с материалами 
наземных и набортных геофизических исследо-
ваний удается существенно уточнить особенно-
сти генезиса и строения земной коры Японского 
моря [Изосов, Чупрынин, 2012; Карп и др., 2007; 
Кулинич, Валитов, 2011]. Его северо-западный 
сектор, большую часть которого занимает глубо-
ководная Центральная котловина, почти вкрест 
простирания срезает южную оконечность Сихотэ-
Алинской и Лаоелин-Гродековской складчатых 
систем [Кулинич, Валитов, 2011]. Здесь на неболь-
шом расстоянии происходит переход от зрелого 
континента к молодой океанической коре с по-
степенным исчезновением или коренной перера-
боткой сиалической оболочки, которая содержит 
рудные и нерудные полезные ископаемые. Очень 
важной особенностью тектоники Японского моря 
является проградационный рифтогенез, охватыва-
ющий большую часть современной Центральной 
котловины со стороны активной океанской плиты 
в сторону континента и достаточно обоснован-
ный при комплексировании гравиметрических и 
сейсмических методов [Кулинич, Валитов, 2011]. 
При этом формируется рифтовый «клин», по фор-
ме и механизму, вероятно, сходный с образовани-
ем глубоководной котловины Южно-Китайского 
моря [Кулинич, 1994]. Кроме этого, с них были 
драгированы палеозойские, триасовые и юрско-
меловые интрузивные породы различного состава 
(преимущественно гранитоиды). Осложняющие 
хребты (Окусири, Садо) имеют тектоническое 
происхождение и были сформированы в результа-
те движений по крутопадающим разломам и над-
вигам в конце плиоценового времени. С разных 
мест поднятий Японского моря был драгирован 
набор вулканических, осадочных и метаморфи-
ческих пород, с которым были сопоставлены ана-
логи среди докембрийских, палеозойских и мел-
кайнозойских комплексов Южного Приморья 
и Японских островов, а также Корейского по-
луострова [Геология дна..., 1987; Леликов, 1992; 
Леликов, 1995; Леликов, Маляренко, 1994]. 
Примечательно, что на подножии обоих хреб-
тов были обнаружены газогидраты [Гинсбург, 
Соловьев, 1994; Matsumoto et al., 1994]. Их фун-
дамент сложен нижнемиоценовыми базальтами и 
пирокластическими образованиями среднего со-
става, последние на о-ве Хонсю являются нефте-
газоносными [Кириллова и др., 2002]. В целом, 

вулканокластические коллекторы для нефти и 
газа на Японских островах имеют широкое рас-
пространение [Кириллова и др., 2002]. Поднятие 
Окусири представляет собой эшелон хребтов, 
перекрытых осадочным чехлом позднемиоцен-
плиоценового возраста. Хребты пространственно 
связаны с крупными депрессиями в акустическом 
фундаменте (трог Могами и др.), мощность оса-
дочного чехла в которых может превышать 1.5 км 
[Карнаух, Цой, 2010]. В осадочном чехле Японского 
моря распространены слои и пачки углеродистых 
глинисто-кремневых пород, сравнимые по толщи-
не и содержанию углерода (Сорг. = 0.5–6 %, редко 
до 8.5 %) с породами «фтанитовой пачки» триа-
совой формации Сихотэ-Алиня [Волохин, 2010]. 
Преобладает ОВ морского происхождения (до 80 
%), не прошедшее полного созревания и стадии не-
фтеобразования [Stein, Stax, 1992].

По геофизическим данным считается, что глу-
боководные котловины Японского моря имеют 
океаническое строение. В Тихом океане на участ-
ке, прилегающем к Японской островной дуге, 
мощность земной коры составляет около 8 км, 
поверхность Мохоровичича неровная, скорости 
сейсмических волн вдоль нее составляют 8.2 км/с. 
Мощность осадочного слоя составляет 2–3 км. 
Разрез 400 м океанических осадков на краевом 
валу ложа океана вскрывает отложения от мело-
вых до современных. Верхние 300 м представле-
ны глинисто-диатомовыми и туфо-диатомовыми 
илами с прослоями пепла (поздний миоцен – чет-
вертичный период).

Расчеты глубинных температур также свиде-
тельствуют о распространении под Японским 
морем в верхней мантии зоны частичного плав-
ления. Наиболее глубокое положение изотерм ха-
рактерно для структур Сихотэ-Алиня, палеозой-
ских сооружений восточной части о-ва Хонсю и 
континентального склона и глубоководного жело-
ба, прилегающих к нему. Глубины залегания зоны 
частичного плавления (1200 °С) здесь составляют 
около 100 км. Область резкого подъема изотерм 
совпадает с глубоководной впадиной Японского 
моря и зоной «зеленых туфов» Западной Японии. 
В неогене магматическая активность проявлялась 
лишь в пределах наивысшего подъема изотермы 
1200 °С, то есть, в Японском море и западной ча-
сти о-ва Хонсю. В Тихом океане (Северо-Западная 
котловина) магматическая деятельность (излия-
ния толеитовых базальтов) происходила, в основ-
ном, свыше 100 млн лет назад. Положение указан-
ной изотермы не зависит от типа коры и примерно 
одинаково в Приморье и Тихом океане.
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Стратиграфия. Разрез осадочного чехла 
Японского моря вскрыт в результате глубоко-
водного бурения с борта «Glomar Challenger'» и 
«JOIDES Resolution» [Karig et al., 1975; Tamaki, 
1988; Tamaki, 1995]. Скважины, пробуренные в 
Японском море, показали, что до глубин 500–600 
м чехол сложен глинистыми диатомовыми илами, 
песками, песчано-алевролитовыми осадками, гли-
нами с прослоями пеплов. В основании осадочно-
го разреза залегают плотные темно-зеленые алев-
ролиты, песчаники, зеленые туфы (как правило, 
газоносные), в основном состоящие из девитри-
фицированного стекла и полевого шпата. В юж-
ной части моря в скважине 798 отмечался значи-
тельный выход метана. Скважина прошла толщу 
пород (средний плиоцен – голоцен), сложенных 
переслаивающимися диатомовыми и терригенны-
ми глинами, аргиллитами и илами, содержащими 
органическое вещество. Возраст изученных осад-
ков составил диапазон от миоцена до голоцена. 

Наиболее древние отложения осадочного 
чехла (олигоцен – нижний миоцен) изучены на 
участках материкового склона Приморья, в райо-
не северного замыкания центральной котлови-
ны, на возвышенностях Ямато и Криштофовича. 
На материковом склоне они представлены тол-
щей аргиллитов и алевро-аргиллитов с мел-
кообломочными конгломератами в основании. 
На возвышенностях эти отложения сложены 
туфогенно-терригенными породами: слабо лити-
фицированные туфопесчаники, туфоалевролиты, 
туффиты, туфодиатомиты, туфы, гравелиты, реже 
встречаются мелкозернистые песчаники и диа-
томовые глины. Нижнемиоценовые отложения 
вскрыты в котловинах скважинами глубоководно-
го бурения (797, 799) [Tamaki et al., 1990] и пред-
ставлены чередующимися алевролитами, песча-
никами и, реже, алевритовыми глинами (толща V) 
[Ingle et al., 1990]. Также нижнемиоценовые отло-
жения установлены драгированием на континен-
тальном склоне Приморья и хребте Оки. В южной 
и центральной частях моря среднемиоценовые 
отложения обнаружены на всех подводных воз-
вышенностях, кроме Восточно-Корейской. Они 
сложены туфодиатомитами, диатомовыми глина-
ми, диатомовыми туфоаргиллитами, туффитами. 
Верхнемиоценовые отложения на материковом 
склоне согласно залегают на среднемиоценовых и 
только в отдельных районах трансгрессивно пере-
крывают фундамент. Состав их сходен со средне-
миоценовыми, но возрастает роль диатомитов с 
уменьшением примеси обломочного материала 
(3–5 %). 

В пределах подводных возвышенностей и на 
склонах подводных вулканов в глубоководных 
котловинах верхнемиоценовые отложения наи-
более распространены. Это преимущественно 
диатомово-глинистые породы, лишь в базальных 
горизонтах, когда верхнемиоценовые отложения 
непосредственно перекрывают фундамент, по-
являются алевролиты, туфопесчаники, а также 
гравелиты и конгломераты или туфы и туффиты 
(Восточно-Корейская возвышенность). В целом, 
верхнемиоценовые отложения характеризуются 
однообразным составом с преобладанием орга-
ногенной составляющей – глинистые диатомиты 
и диатомовые глины. Плиоценовые отложения 
обычно согласно перекрывают верхнемиоцено-
вые. В их составе увеличивается роль обломоч-
ных пород (алевролиты, песчаники). Они иногда 
содержат значительное количество пирокластиче-
ского материала, вплоть до перехода в туффиты. 
Характерны прослои и линзы мергелей и извест-
няков. Диатомиты содержат до 25 % обломочного 
материала. На подводных возвышенностях плио-
ценовые отложения представлены, в основном, 
диатомовыми глинами и туфодиатомитами.
Геологическое строение прибрежно-шельфо-

вой зоны Южного Приморья. Основной объем га-
зогеохимических исследований в Японском море 
был выполнен на шельфе Южного Приморья, 
Восточном Приморском шельфе и в Татарском 
проливе (рис. 56).

Шельф Японского моря представляет собой 
затопленную морем континентальную окраину, 
морские трансгрессии в позднем кайнозое (плей-
стоцене – голоцене) образовали серии берего-
вых линий, пляжей, террас на дне современной 
акватории и на суше (как правило, вблизи со-
временного берега). Кроме того, осадочные тела 
фиксируются в участках предустьевого взморья 
и площадях разгрузки вдоль береговых потоков, 
а также на подводных продолжениях речных до-
лин. Особенности геологического строения этого 
района определяются, прежде всего, его положе-
нием на стыке древних Сихотэ-Алиньских горных 
сооружений с молодой Япономорской впадиной. 
Древние складчатые структуры, имеющие юго-
западное простирание, переходят здесь с побере-
жья на шельф, выходят на материковый склон, где 
их торцевые части срезаются мощными разлома-
ми, ограничивающими Япономорскую впадину.

Шельф Южного Приморья, как морфострукту-
ра, сформировался в общих чертах к концу нео-
гена, и дальнейшее его развитие в четвертичном 
периоде происходило, в основном, путем после-
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Рис. 56. Карта фактического материала и распространения газогидратоносных толщ в Япономорском регионе. 
Местоположение вулканов Японского моря показано по [Syedin, 1988]. На врезке показана сводная диаграмма 

отношения метан / этан в скважинах глубоководного бурения в Мировом океане
1 – газогидратоносные площади с признаками неконцентрированных газогидратов; 2 – газогидратоносные площади с высокой 
концентрацией газогидратов (> 40 %); 3 – газогидратоносные площади с невыясненным концентрированием газогидратов; 
4 – скважины глубоководного бурения и их номер; 5 – вулканы; 6 – месторождения нефти и газа в нефтегазоносных бассей-
нах; 7 – скважины, в которых обнаружены газогидраты в Цусимской котловине (ЦК); 8 – станции отбора осадка Multicore, 
9 – станции отбора проб воды; 10 – станции измерения 13С–СH4  в толще вод [Gamo et al., 2012]; 11 – разведочные и параметри-
ческие скважины вокруг Японских островов; 12 – газовые скопления; 13 – зона распространения формации «зеленых туфов»; 
14 – вулканический фронт; 15 – глубинные литосферные границы; 16 – углегазовые скопления; 17 – положение гигантского 
газового факела 2012 г. [Operation Report…, 2013]; 18 – скважина с признаками газогидратов на северном склоне о. Хоккайдо; 
19 – углегазоносные впадины с подводным продолжением; 20 – аномальное поле метана низкой интенсивности в троге Гензан; 
21 – локальные структуры; 22 – грязевые вулканы; 23 – нефтегазопроявления; 24 – Окружное месторождение (о. Сахалин). 

Ссылки на источники приведены в тексте
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довательного наращивания мощности осадочно-
го чехла, ведущая роль в формировании которо-
го принадлежала накоплению морских осадков 
в периоды морских трансгрессий, неоднократно 
охватывающих всю площадь шельфа или значи-
тельную его часть. В целом южно-приморский 
сектор зоны сочленения континент – океан ха-
рактеризуется сложной сетью разломов [Изосов и 
др., 2001], многие из которых имеют литосферное 
заложение.

Осадочный покров на многих участках зали-
ва Петра Великого не превышает 20 м [Карнаух 
и др., 2012]. В такой ситуации обнаруживаемые 
аномалии УВГ, гелия и водорода, как будет по-
казано далее, скорее связаны с породами фунда-
мента и относятся к миграционных компонентам 
газогеохимического поля. В тоже время в осадках 
Амурского залива в ходе сейсмоакустического 
профилирования установлены зоны газонасыщен-
ных осадков, которые могли образоваться за счет 
миграции метана из угленосных толщ мелового и 
триасового возраста [Карнаух и др., 2012].

4.2. Газогеохимические поля 
северной части Японского моря

Газогеохимические поля Татарского пролива. 
Ранее, в ходе исследования газогеохимических 
полей придонного слоя толщи вод Татарского про-
лива, представляющего собой рифтогенный про-
гиб [Харахинов, 2010], был получен ряд важных 
результатов. В придонной воде Александровской 
структуры отмечено равномерное аномальное 
поле метана низкой интенсивности со значениями 
90–110 нл/л. Величина фона определена в значени-
ях 70–80 нл/л. Здесь, по равномерно распределен-
ным и превышающим фон концентрациям мета-
на, был сделан отрицательный прогноз на поиски 
нефтегазовых залежей [Обжиров, 1993]. Прогноз 
подтвердился нефтегазопоисковым бурением (до 
3000 м) – осадочные отложения были достаточно 
насыщены углеводородными газами, но не содер-
жали залежь из-за отсутствия мощных глинистых 
покрышек. В районе Александровской структуры 
были обнаружены аномальные поля метана в при-
донной воде прибрежной (Присахалинской) зоны. 
Как выяснилось, причинами аномалий метана в 
этом районе стали водотоки, которые содержали 
АКМ до 1000 нл/л [Обжиров, 1993]. Источниками 
метана в водах ручьев оказались размываемые 
угленосные отложения и пласты угля. В зоне 
смешения речных и морских вод КМ состави-
ли до 130 нл/л. Для сравнения был исследован 

метан в водотоках западного берега Татарского 
пролива, где в настоящее время размываются 
вулканогенные толщи. КМ составили здесь фо-
новые значения – 20 нл/л. Детальные газогеохи-
мические исследования метана в Татарском про-
ливе были проведены в пределах Гавриловской, 
Надеждинской и Изыльметьевской (средняя часть 
западного Присахалинского шельфа) структур. 
Результаты показали, что основная изменчивость 
газов в придонной воде наблюдалась по мета-
ну. Количество СО2 составило 0.1 мл/л, N2 – 12 
мл/л, ТУВ – 3 нл/л. Методом газовой хроматогра-
фии водород и гелий здесь определены не были. 
Устойчивое АПКМ в придонной воде с концен-
трацией 500 нл/л установлено в центральной и 
восточной части Изыльметьевской структуры. 
Меньшая концентрация (350–400 нл/л) была отме-
чена в северном куполе Гавриловской структуры 
и в юго-восточной части Надеждинской площади. 
АКМ до 1420 нл/л прослежены на южном купо-
ле Гавриловской структуры. Над Гавриловской 
структурой форма аномалии метана охарактери-
зована как пилообразная.
Южно-Татарский прогиб расположен между 

разломными зонами – Восточно-Приморской и 
Западно-Сахалинской. В проекте SSGH [Operation 
Report..., 2013] определено, что структура верх-
ней части разреза в северной части района работ 
сформирована отложениями, поставляемыми тур-
бидитными потоками с эродируемого материково-
го склона, где углы наклона дна не превышают 2-х 
градусов. В южной части района исследований 
зафиксированы признаки оползневых явлений. 
В данном разделе приведены данные 2012–2013 гг. 
о распределении гелия, водорода и углеводород-
ных газов в осадках и толще вод Южно-Татарского 
прогиба, для сравнения приведены данные при-
легающей, юго-западной части Охотского моря. 
Южно-Татарский прогиб занимает южную часть 
Татарского пролива, отделяющего о-в Сахалин 
от материка, протягивается в меридиональном 
направлении на 700 км, соединяясь на севере с 
Амурским лиманом через пролив Невельского 
и раскрываясь на юг в глубоководную котло-
вину Японского моря. Западное, материковое, 
побережье сложено преимущественно слабо-
дислоцированными третичными, значительно 
реже – верхнемеловыми вулканитами среднего и 
основного состава. Вдоль прилегающей к проли-
ву части о-ва Сахалин в пределах так называемого 
Западно-Сахалинского прогиба обнажены, в той 
или иной мере, дислоцированные терригенные, а 
на локальных участках – и вулканогенные образо-
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вания позднего мела, палеогена и неогена. Эти же 
образования прослеживаются и западнее, в осно-
вании пролива. Восточной границей Западно-
Сахалинского прогиба является зона Тымь-
Поронайского разлома также меридионального 
простирания [Рождественский, 1997]. Татарский 
пролив представляет собой крупный прогиб (рифт) 
протяженностью 1200 км и шириной 60–300 км. 
С запада и востока его обрамляют горстовые со-
оружения Сихотэ-Алиня и Западно-Сахалинских 
гор. Прогиб заполнен мезозойско-кайнозойскими 
осадочными и вулканогенно-осадочными поро-
дами. В районе Западно-Сахалинских гор кайно-
зойские отложения круто (50–80°) наклонены на 
запад, сильно нарушены сбросами и взбросами. 
Перемещения по разломам колеблются от десят-
ков и сотен метров до нескольких километров. 
С зоной разломов связаны вулканы, действовав-
шие 5–10 млн лет назад.

Проведенные исследования свидетельству-
ют, что гелий и водород являются также важны-

ми газогеохимическими индикаторами альтер-
нативных видов углеводородных ископаемых, 
таких как газогидраты. В последнем случае 
аномалии гелия могут указывать на глубинное 
происхождение метан-углеводородного флюида. 
Гелиометрические исследования позволяют кар-
тировать проницаемые разрывные нарушения, 
а исследования взаимосвязи распределения ге-
лия с особенностями глубинного геологического 
строения представляют интерес для выделения 
проницаемых зон с разрывными нарушениями 
различной степени активности и повышенной 
вертикальной проницаемости [Отчет..., 1988; 
Яницкий, 1979].
Газогеохимические поля осадочных отложе-

ний исследованы на трех участках в Татарском 
проливе (западный склон о-ва Сахалин, Японское 
море). Всего было взято 26 колонок осад-
ков голоцен-позднеплейстоценового возраста 
[Operation Report..., 2013]. После подъема кернов 
на борт их температура варьировала от 0 до +4 ºС. 

Рис. 57. Карта газогеохимических исследований в Татарском проливе и юго-западной части Охотского моря
1 – столбчатая диаграммы аномалии гелия в гидратоносном осадке; 2 – локальные структуры; 3 – мощность осадочного чехла 

(км); 4 – изобаты; 5 – станции отбора проб; 6 – разломы; 7 – места находок газогидратов
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Температура кернов с газогидратами была всегда 
пониженной и составляла от 0 до +1 ºС. Керны, 
не содержащие газогидраты, были теплее на 2–
4 ºС. Примечательно, что керны из Татарского 
пролива, в целом, более холодные (+1.5 – +2 ºС), 
чем керны со склона Курильской котловины (+3 – 
+4 ºС). Такое различие может быть связано с тем-
пературой придонного слоя воды – в Татарском 
проливе температура во время наблюдений не 
превышала +0.8 ºС. Также низкая температура 
осадков связана с наличием в них газогидратов. 
Всего в течение рейса № 59 НИС «Академик 
М.А. Лаврентьев» для определения гелия и во-
дорода выполнено 25 литологических станций. 
В Охотском море (Курильская котловина) – 
8 кернов и в Японском море (Татарский пролив) 
– 17 кернов (рис. 57). Для определения гелия и 
водорода автором было отобрано 190 газовых 
проб, при этом 30 из них были получены из мор-
ской воды. Автором в Татарском проливе было 
изучено 122 образца донных осадков из 17 кер-
нов. Практически все керны осадков содержали 
карбонатные конкреции и были сильно газонасы-
щенны (особенно в нижней части), разбиты мно-
гочисленными трещинами, ориентированными в 
различных направлениях (в некоторых колонках 
– субгоризонтально), иногда отмечалось вздутие 
осадка и потрескивание при нажатии из-за лопаю-
щихся газовых пузырьков – все эти особенности 
обусловлены выходом газа из осадка [Operation 
Report..., 2013].

Фоновые содержания водорода в газах донных 
отложений Татарского пролива составили 5.4 ppm, 
а гелия – 5.6 ppm. Концентрации гелия и водорода 
в донных осадках практически не изменялись и 
колебались около фонового значения для данной 
территории. Особый интерес представляет керн 
LV59-19НС: в приповерхностном слое осадков до 
глубины 80 см наблюдается резкое возрастание 
содержания гелия и водорода (глубина моря 980 
м, длина керна составила 550 см, рис. 58).

Для сравнения, на западном борте Курильской 
котловины в газогидратоносных осадках были об-
наружены также аномальные поля гелия и водо-
рода (см. рис. 58; рис. 59) в зоне разлома. Станция 
LV59-27HC (глубина воды 320 м), где были под-
няты газогидраты, расположена в пределах анти-
клинальной структуры в южной части Татарского 
прогиба. В керне осадка на станции LV59-27HC 
аномалий гелия и водорода обнаружено не было.

Изотопный состав углерода метана и этана, 
отобранных из этого керна и на станции LV59-
29HC (около 2-х километров на север от 27HC), 
однозначно указывают на термогенный генезис 
природного газа (δ13C–CH4 -47 ‰ VPDB, δ13C–
C2H6 -23 ‰). Большинство кернов, поднятых в 
Татарском проливе (станции 40HC, 29HC, 43HC, 
42HC, 31HC и др.) в районе «факелов», также 
подтверждают этот факт: δ13C-CH4 -43 ÷ -50 ‰ 
VPDB, δ13C-C2H6 -15 ÷ -23 ‰ VPDB. Необходимо 
отметить, что в Татарском проливе есть участки 
за пределами зон эмиссии преимущественно тер-

Рис. 58. Распределение гелия (а) и водорода (б) в колонках осадков из Татарского пролива (Японское море)
Номера станций: 1 – LV59-19HC, 2 – LV59-25HC, 3 – LV59-17HC, 4 – LV59-31HC
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могенных газов, на которых также обнаружен и 
микробный метан (станции 36HC, 38HC, 45HC). 
Отсутствие аномалий гелия в гидратоносном 
осадке, взятом на станции LV59-27HC, возможно 
связано со следующей особенностью. На прилега-
ющей суше о-ва Сахалин расположены угольные 
месторождения, характеризующие угленосность 
юго-западной части острова. Этот район входит в 
преимущественно углегазоносную газогеохими-
ческую зону, выделенную нами ранее [Шакиров, 
Сырбу, 2012]. Данная зона характеризуется рас-
пространением термогенных и метаморфогенных 
газов, преимущественно связанных с угленосны-
ми толщами, минеральными источниками, грязе-
выми вулканами и др. Угленосные толщи, по всей 
видимости, не ограничиваются береговой линией, 
а распространяются в шельфовые области райо-
на исследований. Об этом также свидетельству-
ет и изотопный состав углерода метана из осад-
ков Татарского пролива, который характерен для 
природного газа угленосных толщ этого района 
[Гресов и др., 2009]. Также в соседних с гидрато-
носным участком скважинах Старомаячнинской-1 
и 2, и Красногорской, начиная с горизонта 1800 
метров, вскрыты прослои углей [Харахинов, 
2010], которые, как правило, являются или допол-
нительными, или основными источниками мета-
на в осадочных бассейнах. Вероятно, угольный 
метан и является основным гидратообразующим 
газом для газогидратов, обнаруженных в Южно-
Татарском прогибе, что подтверждается сходством 
изотопного состава углерода метана этих двух ви-
дов углеводородных скоплений. Известно, что ге-

лий более характерен для нефтегазовых залежей, 
чем для угольных пластов [Высоцкий, 1979]. Но 
в свободных газовыделениях на угольных место-
рождениях Дальнего Востока гелий установлен 
повсеместно, в частности, в Шахтерском место-
рождении (западная часть Сахалинского бассей-
на) 90–130 ppm [Гресов и др., 2009]. Гелий в этом 
случае связан с Западно-Сахалинским глубинным 
разломом. Свои черты накладывает также харак-
тер дегазации недр: в Татарском проливе газо-
вые факелы на шельфе и верхнем склоне менее 
интенсивны и носят более рассеянный характер 
по сравнению с глубоководными и сосредоточен-
ными восходящими потоками природного газа в 
Охотском море.

Тем не менее, повышенные концентрации 
гелия в газогидратоносных осадках не исклю-
чены в связи с особенностями глубинного стро-
ения и перспективами нефтегазоносности Южно-
Татарского прогиба [Осадочные бассейны…, 
2004]. Для сравнения были рассмотрены керны 
осадка, отобранные в зоне сочленения залива 
Терпения (южный склон) и Курильской котлови-
ны (западный борт) в Южно-Сахалинском осадоч-
ном бассейне. Согласно В.В. Харахинову (1998)
тектоника Южно-Сахалинского бассейна опреде-
ляется системой разрывных нарушений, принад-
лежащих Центрально-Сахалинской и Хоккайдо-
Сахалинской разломным зонам (рис. 60).

Разрывные нарушения выражены в основ-
ном сбросами олигоценового и ранне-средне-
миоценового структурно-стратиграфических 
комплексов. На бровке и склоне шельфа залива 

Рис. 59. Распределение гелия (а) и водорода (б) в колонках станций в западной части Курильской котловины 
(юго-восточный склон залива Терпения, Охотское море)

Номера станций: 1 – LV59-01HC, 2 – LV59-03HC, 3 – LV59-05HC
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Терпения в экспедиции были зарегистрированы 
гидроакустические аномалии типа «факел», отра-
жающие восходящие потоки пузырей природного 
газа. Единичные факелы регистрировались нами 
и ранее. На западном склоне Курильской котлови-
ны керны донных осадков были подняты в районе 
восходящих потоков пузырей метана.

Осадочный разрез, вскрытый в этом районе, яв-
ляется типичным для Охотского моря и представ-
лен пелитами алевритовыми зеленовато-серого 
либо серовато-зеленого цвета, с характерной 

линзовидно-пятнистой текстурой, обусловленной 
наличием линз и пятен гидротроилита и биотур-
бацией. Колонки отбирались на участках газовых 
эманаций; в осадках присутствуют карбонатные 
конкреции, раковины Calyptogena (скопления 
которых обусловлены хемобиосинтезом на мета-
новых потоках), псевдобрекчиевидная текстура, 
обусловленная выходом газа из осадка [Operation 
Report..., 2013].

В среднем в данном районе фоновые концен-
трации водорода составили 5.0 ppm, а гелия – 4.0 

Рис. 60. Расположение станций опро-
бования, газовых факелов, находок 
газогидратов и грязевых вулканов на 
палеотектонической карте (олигоцен) 
Хоккайдо-Сахалинской складчатой си-
стемы [Сырбу и др., 2013; Харахинов, 

1998; Шакиров и др., 2016].
1 – грязевые вулканы; 2 – палеовулканиче-
ские центры; 3 – газовые факелы прежних 
лет; 4 – газовые факелы 2012 г.; 5 – локаль-
ные структуры; 6 – просачивания нефти; 
7 – станции опробования; 8 – разломы. Цифры 
в кружках – разломы (согласно источнику): 
1 – Срединно-Сахалинский; 2 – Хоккайдо-
Сахалинский; 3 – Западно-Сахалинский, 4 – 
Восточно-Сахалинский; 5 – Первомайский, 
9 – Монеронский; 10 – Сусунайский, 
11 – Богатинский, 12 – Академический, 
13 – Слепиковский; 14 – Центрально-
Сахалинский. III – Мынгинский прогиб, 
IV – Пограничный прогиб, V – Западно-
Сахалинский прогиб; VI – Макаровский про-
гиб, VII – Северо-Япономорская глубоковод-

ная котловина
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ppm. Керн LV59-01HC отличается низким содер-
жанием Не и Н2. Содержание гелия, как правило, 
варьирует в пределах 1–5 ppm, а содержание во-
дорода близко к границе пределов детектирова-
ния около 2 ppm. Иногда, например, на станции 
LV59-03HC концентрация водорода резко возрас-
тает в интервале 201–310 см и достигает 11 ppm. 
Содержание гелия в среднем в 10 раз превышает 
содержание водорода по всей длине этого керна, 
варьируя в пределах 2–7 ррm.

Особенно важные результаты были получены 
при изучении керна с газогидратами LV59-05HC. 
По всей длине керна было обнаружено аномаль-
ное содержание гелия 16–57 ppm (10 определе-
ний), в десять раз превышающее фоновые значе-
ния. Керн LV59-05HC с гидратами метана поднят 
на участке, который контролируется разрывным 
нарушением типа взброс. Кристаллы газовых 
гидратов были обнаружены в нижней части кер-
на. По всей его длине зафиксированы ураганные 
концентрации метана. В керне LV59-05HC были 
обнаружены аномальные содержания гелия до 
57.3 ppm на глубине 290–350 см ниже поверхно-
сти дна. Концентрации водорода в данном керне 
и на ближайшей станции LV59-03HC (расстояние 
300 м) также аномально повышены – до 12 ppm 
(10 проб). На соседних станциях концентрации ге-
лия и водорода были на уровне фона. Глубинный 
гелий, вероятнее всего, мигрирует вместе с при-
родным газом (метаном) через осадки западной 
части Курильской котловины. Уже с 1970-х гг. в 
осадках этого района регистрировались высокие 
концентрации углеводородных газов [Геодекян 
и др., 1979а]. В данном районе в осадочной тол-
ще, мощностью 1–3 км, происходит интенсивное 
образование углеводородных газов, а аномалии 
гелия указывают на наличие глубоких газовых 
источников в западной части Курильской котлови-
ны. Глубинный гелий вовлекается в газовый мета-
новый поток и поднимается к поверхности мор-
ского дна. Аномалии гелия в кернах с газовыми 
гидратами доказывают глубинное происхождение 
природных газов (метана и ТУВГ) в поверхност-
ных осадках данного района Охотского моря. 
Повышенное содержание водорода указывает, что 
разломы в районе исследований сейсмически ак-
тивны. В случае аномального газогеохимического 
поля гелия, метана, углеводородных газов и водо-
рода в зоне разлома, аномальные концентрации 
водорода указывают на активность геологической 
структуры, в которой осуществляется перенос ми-
грационных газов. Участок аномальной по гелию 
и водороду станции LV59-05HC, на которой были 

подняты газогидраты, контролируется узлом пе-
ресечения тектонических разломов (см. рис. 60), а 
структурные узлы в Охотоморском регионе море 
являются наиболее благоприятными зонами для 
активной эмиссии газов и флюидов [Шакиров, 
2003].

Значение δ13C–CH4 -65 ‰ VPDB на станции 
LV59-05HC указывает на преобладание доли ми-
кробного газа в смеси гидратообразующего мета-
на. Это связано в первую очередь с тем, что при 
наличии интенсивного восходящего потока при-
родного газа создаются благоприятные условия 
для развития микробных процессов и изотопное 
соотношение 13С / 12С термогенного метана маски-
руется добавлением значительной доли микроб-
ного газа из верхних горизонтов осадка. В таких 
случаях попутные измерения гелия и водорода не-
обходимы для распознания природы газового по-
тока. Смешанный генезис газа подтверждают зна-
чения δ13C–CH4 (-65 ‰ VPDB) при соотношении 
CH4 / (C2H6 + C3H8) (около 500) из газогидрато-
носного осадка. По среднему изотопному составу 
δ13C–C2H6 -26 ‰ VPDB здесь также выделяется 
присутствие термогенной компоненты [Operation 
Report..., 2013].

Кроме того, что осадки Охотского моря (керны 
01HC, 03HC, 05HC) отличаются повышенными 
содержаниями гелия, водорода и метана, по всей 
длине кернов обнаружены углеводородные газы 
(этилен, этан, в отдельных случаях до пентана). 
Например, концентрация этана в газогидратном 
керне LV59-05HC возрастает к низу керна и до-
стигает 9 нано-моль/дм3 ниже 290 см от поверх-
ности дна.
Распределение гелия и водорода в толще 

вод Татарского пролива. Фоновые значения 
содержания в морской воде залива Терпения 
(Охотское море) для гелия – 4 ppm и для водо-
рода – 2.1 ppm. На диаграмме (рис. 61) отчет-
ливо видно, что содержание гелия в толще вод 
Татарского пролива превышает содержание 
гелия в Охотском море в 2–3 раза (проба W23 
отобрана 16 августа на станции LV59-16CTD). 
Это может быть вызвано сейсмической акти-
визацией, проявлением которой было сильное 
землетрясение, произошедшее в районе работ 
14 августа 2012 г. [U.S. Geological Survey, 2015]. 
Данное землетрясение, судя по фактическим 
акустическим данным, усилило газовый поток 
(факел) у подножия западной части Курильской 
котловины высотой 2200 метров (самый вы-
сокий природный подводный газовый факел в 
Мировом океане на сегодняшний день).
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Рис. 61. Содержание гелия и водорода в морской воде Охотского моря и Татарского пролива, % × 10-4

1 – Не; 2 – Н2; 3 – землетрясение, произошедшее 14.08.2013 восточнее мыса Терпения на глубине 625.7 км с магнитудой > 7

Повышенные содержания гелия в морской 
воде Татарского пролива являются индика-
торами поступления глубинных флюидов в 
сейсмотектонически активной южной части 
Татарского прогиба, что подтверждается лите-
ратурными и изотопными данными. Как извест-
но, Татарский прогиб имеет глубину заложения 
около 8–10 км, в нем отчетливо выражены глу-
бинные разломы [Осадочные бассейны..., 2004; 
Харахинов, 2010]. Современная тектоническая 
активность подчеркивается высоким тепловым 
потоком, магматической деятельностью и по-
вышенной сейсмичностью [Харахинов, 2010]. 
Под Татарским прогибом, вероятно, находятся 
глубинные источники гелия и водорода, а также 
гидратообразующих флюидных потоков, в том 
числе, способствующих формированию залежей 
нефти и газа в осадочных породах Татарского 
пролива. Рифт Татарского пролива является се-
верным продолжением спредингового центра, 
расположенного в глубоководной котловине 
Японского моря.

Таким образом, за время наблюдений установ-
лено, что содержание гелия в водах Татарского 
пролива (Японское море) было в среднем в 2–3 
раза выше, чем в юго-западной части Охотского 
моря. Это может быть обусловлено сейсмиче-
ской активизацией в данном районе или нор-
мальной разницей в природном гелиевом фоне 
этих районов. Содержание водорода при этом 
значимо не изменялось. На западе о-ва Сахалин 

распространены угленосные толщи, которые, 
вероятно, простираются в Татарский пролив, 
где были зафиксированы потоки метана и газо-
гидраты и повышенные концентрации гелия в 
морской воде. Возможно, повышенные содер-
жания гелия в морской воде Татарского пролива 
являются индикаторами поступления глубин-
ных флюидов в сейсмо-тектонически активной 
южной части Татарского прогиба, что подтверж-
дается изотопными данными углерода метана.

4.3. Газогеохимические поля 
континентального шельфа и склона

Проведенные в 2010–2013 гг. исследования 
позволили получить данные по распределению 
метана в водной толще и верхнем (40–60 см) 
слое донных осадков северо-западной части 
Японского моря (рис. 62; рис. 63). В 2012–2014 
гг. были получены представительные данные по 
сетке станций на всей акватории залива Петра 
Великого. Полученные результаты представля-
ют научный интерес, так как ранее проводимые 
исследования по изучению метана в акватории 
Японского моря касались в основном распре-
деления газов, растворенных в воде, и носили 
эпизодический характер.

Наличие аномальных полей метана дает осно-
вание предполагать существование его слабой 
диффузии через окисленные слои отложений. 
Максимальные концентрации метана в осадоч-
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ных колонках характерны для подножия круто-
го склона (рис. 64). Рассчитанные потоки мета-
на характерны для теплого сезона в Японском 
море. [Vereshchagina et al., 2013]. На 4 участках 
(A, B, C, D) был изучен литологический состав 
осадков. На разрезе А осадки многослойные, 
достаточно мягкие с более плотными узкими 
прослоями (иногда песчанистыми) между окра-
шенными слоями. На станции А7 (3340 м) грунт 
отличался от других слоев (15–20) ничем не 
скрепленного мелкого гравия и песка, находив-
шихся внутри восстановленного слоя оливко-
вого цвета (микститы). Осадочный материал на 
профиле В был более плотным, а слои окрашены 
всеми оттенками коричневого, серого и оливково-
го цветов. Анализ полученных результатов пока-
зал преобладание фонового поля метана в донных 
отложениях на исследуемых разрезах: от 1 нмоль/л 
в слое 7 см (ст. A7-4 muc.11) до 752 нмоль/л в слое 
53 см (ст. В1-5, muc. 15). Низкоинтенсивное ано-
мальное поле метана зафиксировано на станции 
D2: все колонки этой станции имели слабый запах 
H2S в интервале 25–40 см, а максимальная кон-

Рис. 62. Схема отбора проб осадка в международных экспедиций в Японском море: синие ромбы – экспедиция 
LV-51, 2010; черные кружки – экспедиции LV-59 и LV-62, 2012–2013 гг.; красные звездочки – газовые факелы; 

желтые окружности – станции, осадки которых были взяты для рентгеноструктурного анализа

центрация метана (3331 нмоль/л, горизонт 44 см) 
зафиксирована на ст. D2-3 (muc. 44). Резко выде-
ляющийся градиент роста концентраций метана 
(см. рис. 64) на этом участке обусловлен миграци-
ей газа по зоне разлома.

Метаноносность осадочных отложений увели-
чивается с глубиной залегания и зависит от геоло-
гического строения и степени преобразования ор-
ганического вещества (возможно, от их возраста). 
Станция D-2 выделяется повышенным в четыре 
раза содержанием метана относительно станций 
на профилях В и С, что, вероятно, связано с по-
вышенным содержанием органического веще-
ства, состав которого может определяться стока-
ми рек Южного Приморья. На глубинах 2000 м 
содержание СН4 в донных отложениях выше, чем 
на глубинах более 3000 м. Насыщенные (алканы) 
и ненасыщенные (алкены) углеводородные газы 
присутствуют в пробах осадка в следовых количе-
ствах, то есть около 0.2 ppm (точность измерения 
0.1 ррм). В колонках станции D-2 концентрации 
алкенов уменьшаются с увеличением глубины, 
при этом наблюдается рост алканов.
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Анализ результатов измерения метана, рас-
творенного в воде изучаемых профилей, по-
казал отсутствие его аномалий в толще воды. 
На рисунке 65 приводится интегральное рас-
пределение метана по вертикали. Наибольшая 

Рис. 63. Концентрация метана (нл/дм3) в поверхностном (7–11 см) слое осадочных отложений (высота столби-
ков пропорциональна концентрации), август 2010 г. (Анализ О.Ф. Верещагиной)

Рис. 64. Распределение метана (мкл/дм3) в донных осадках Японского моря (2010 г.)

изменчивость его концентраций наблюдается 
в слое 0–500 м. В подповерхностном слое от-
четливо выделяется максимум метана с кон-
центрациями 11.2–14.3 нмоль/л на глубине 
50 м (ст. А1, А2).
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Станция А5 отличается от других по распре-
делению метана, которое определяется в этом 
районе гидрологическим режимом. С увеличени-
ем глубины концентрация метана уменьшается и 
достигает фоновых значений (рис. 65; рис. 66). 
Минимальные концентрации 0.5–1.07 нмоль/л 
располагаются на придонных горизонтах глубо-
ких районов (3300 м и более). Подповерхностный 
максимум метана совпадает с максимумом хлоро-

Рис. 65. Объединенная диаграмма вертикального распределения метана (нмоль / л) в толще вод континенталь-
ного склона Японского моря, 2010 г.

Рис. 66. Распределение метана (нл/л) в толще вод на профиле шельф – глубоководная котловина на профиле А. 
Положение профиля показано на рис. 63 (по станциям с индексом А)

филла, который детектировался датчиком флюо-
ресценции.

Распределение метана в районе исследований 
является фоновым и типичным для бóльшей ча-
сти Мирового океана [Шакиров, 2003].

Полученные в 51-м рейсе НИС «Академик 
М.А. Лаврентьев» (2010 г.) результаты по распре-
делению метана, растворенного в воде, показали, 
что повышенные его концентрации наблюдались 
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и в поверхностном слое. Для сравнения рассмо-
трим результаты других рейсов, выполненных в 
районе расположения изучаемых в 2010 г. про-
филей. Это рейсы – Ga-30 (на НИС «Профессор 
Гагаринский» в октябре 2000 г.), Ga-31 (на НИС 
«Профессор Гагаринский» в апреле 2001 г.), LV-
30 (на НИС «Академик М.А. Лаврентьев» в апре-
ле 2003 г.) (рис. 67). При сопоставлении данных 
разных экспедиций обнаружена схожая картина в 
распределении метана в водной толще. На протя-
жении многих лет отчетливо выделяется область 
повышенных концентраций растворенного в воде 
метана до 14 нмоль/л в подповерхностном слое. 

Наиболее высокие концентрации метана в при-
донных водах встречены на шельфовых участках. 

Кроме того, для северо-западной части 
Японского моря в теплый сезон (август 2010 г.) 
содержание метана изменялось в несколько 
бóльшем диапазоне – от 0.5–14.3 нмоль/л, чем в 
ноябре 1995 г., на разрезе г. Владивосток – пре-
фектура Ниигата, на котором содержание мета-

на изменялось от от 0.9 до 3.7 нмоль/л. Такие же 
концентрации характерны и для Тихого океана 
по разрезу от 4° ю.ш. до 40° с.ш. вдоль 165° в.д. 
Изменение концентрации метана на поверхно-
сти в интервале от 2.2 до 4.8 нмоль/л (в среднем 
2.6 нмоль/л) сравнимо со средней концентраци-
ей 2.8 нмоль/л в поверхностном слое на разрезе 
по 165° в.д. от 34° по 40° с.ш. в Тихом океане. 
По аналогии с восточным шельфом о. Сахалин 
[Обжиров и др., 1999], существует высокая веро-
ятность того, что метан из прибрежной зоны при-
вносится в промежуточные воды адвективным 
потоком.

В шельфовых районах залива Петра Великого 
происходит вынос метана в придонные воды, при-
чем на глубине около 100 м обычно концентрация 
метана в придонной воде составляет приблизи-
тельно 4.5 нмоль/л. Повышенные концентрации 
метана в шельфовых районах формируют в от-
крытой части моря область с максимальным со-
держанием метана. Данные воды обуславливают 

Рис. 67. Распределение метана (нмоль/л) в водной толще северо-западной части Японского моря по результатам 
2000, 2001, 2003 и 2010 гг. [Vereshchagina et al., 2013]
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формирование слоя с повышенным содержанием 
метана в приповерхностных водах (рис. 68).

На разрезах А и В на глубинах 100–300 м от-
мечались низкоинтенсивные аномальные поля 
метана (9–5 нмоль/л). Несмотря на то, что макси-
мум содержания метана совпадает с максимум со-
держания хлорофилла-А (слой 30–60 м), высокие 
величины метана зарегистрированы и в более глу-
боких слоях до 300–400 м. Наиболее насыщены 
метаном прибрежные воды северо-восточной ча-
сти исследуемого района (станции А1-А3). С глу-
биной содержание метана уменьшается. Однако, 
на отдельных станциях отмечено увеличение кон-
центрации метана в придонном слое (ст. А3, А6, 
А7, В3). Можно отметить повышенное содержа-
ние метана в присклоновой области по сравнению 
с открытой частью глубоководной котловины.

Разрез B выполнялся через поднятие Богорова 
по направлению к берегу. По данным сейсмиче-
ских и геологических исследований в разрезе оса-
дочного чехла вокруг возвышенности Богорова 
доплейстоценового возраста установлены отчет-
ливые узкие вертикальные депрессионные зоны. 
Данные зоны могут быть приурочены к разломам 
фундамента, по которым, вероятно, происходил 
перенос газа в доплейстоценовое время. На стан-

Рис. 68. Вертикальное распределение метана (нмоль/л) для станций по профилю A (а) и B (б). По оси абсцисс – 
расстояние (м), по оси ординат – глубина (м)

ции В6 (глубина 940 м) в слое 256 м отмечалось 
максимальное значение метана 11.4 нмоль/л.

На участке С было выполнено всего 3 глубо-
ководных станции (рис. 69). При рассмотрении 
вертикальных профилей отмечался приповерх-
ностный слой толщиной 35–300 м с повышенны-
ми содержаниями метана. Здесь также отмечался 
слой минимального содержания кислорода в скло-
новой области на станции С1. При этом повышен-
ные содержания метана (2.2 нмоль/л) отмечались 
на глубине около 1000 м, а минимум кислорода 
(195.2 мкмоль/кг) – на глубине около 1500 м, при 
глубине дна более чем 2631 м. На станции С2, 
расположенной в глубоководной котловине, на-
блюдалось пониженное содержание метана в глу-
бинных слоях. На участке D было выполнено две 
станции: D1 в глубоководной котловине (глубина 
зондирования 3300 м) и D2 у склона (2651 м).

Таким образом, для открытых вод централь-
ной части Японского моря обнаружены низкие, 
фоновые, концентрации метана, что указыва-
ет на низкую сейсмотектонческую активность 
геологических структур изученной части дна. 
Вдоль северо-западного континентального склона 
Японского моря, в целом, наблюдается фоновый 
уровень концентраций метана в поверхностном 
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слое осадочных отложений (от 5 до 70 см ниже 
дна). Количество метана в осадках увеличивается 
с глубиной залегания и зависит от свойств осад-
ка (в основном от плотности и проницаемости), 
степени преобразования органического вещества 
и др. При этом на южном профиле на станции 
LV51-D2 содержание метана в поверхностном 
слое (20–30 см ниже дна) близко к его содержанию 
на станциях газогидратной площади. Возможно, 
здесь существует глубинный источник метана.

Разрезы, выполненные с участием автора ра-
нее (2001 г.), также не выявили наличия глубин-
ных или придонных аномалий метана, как это си-
стематически наблюдалось в толще вод Охотского 
моря. При этом незначительные повышения кон-
центраций обнаруживаются в промежуточных 
водах, видимо, как следствие распространения 
от шельфа и континентального склона (рис. 70). 
Заметно распространение полей незначительно 
повышенных концентраций метана от континен-
тального склона в сторону глубокого моря.

Впервые и пока единственные измерения изо-
топного состава углерода метана в толще вод глу-
боководных районов Японского моря выполнены 
совместно японскими и корейскими исследовате-
лями [Gamo et al., 2012]. Концентрации δ13C–CH4 
были измерены от поверхности до придонного 
слоя (макс. глубина 3574 м) в трех районах: вос-
точной япономорской впадине, бассейне Ямато и 
Цусимской котловине. Концентрации CH4 в по-
верхностной воде достигали 60–90 нл/л, с пере-
сыщением до 43 % относительно равновесия с 
атмосферой, а в подповерхностном слое 30–150 м 
были выявлены значения до 220 нл/л. δ13C-СН4 в 

Рис. 69. Подповерхностный максимум метана (в толще вод Японского моря, 2010 г.). Ось абсцисс – концентра-
ция метана (нмоль/л); ось ординат – глубина (м)

подповерхностном слое составил -54.3 ‰ («лег-
че» атмосферного − -47 ‰), что является резуль-
татом микробного метаногенеза в аноксидных 
микронишах.

Концентрации метана во всех трех районах 
плавно уменьшались к глубинам 1500–2000 м с 
одновременным изменением δ13C-СН4 (δ

13C: -30 – 
-40 ‰). Эти значения указывают на влияние тер-
могенных источников. Ниже глубины 2000 м были 
обнаружены четкие различия между этими тремя 
бассейнами: в центральной котловине концентра-
ции метана оставались равномерными до дна, в 
то время как в Цусимской котловине и впадине 
Ямато они увеличивались в том же направлении. 
Увеличение концентрации метана сопровожда-
лось уменьшением δ13C до значениий ниже -50 ‰, 
что, вероятно, связано с микробными источника-
ми газа в поверхностных осадках. При этом на 
восточном борте впадины Ямато был обнаружен 
газовый плюм с преимущественно микробным 
метаном около -60 ‰.
Газогеохимические поля структур залива 

Петра Великого. Целью раздела является выяв-
ление особенностей распределения водорода и 
гелия в донных осадках залива Петра Великого 
(Японское море) для изучения взаимосвязи с рас-
пределением метана и геологическим строением. 
По результатам газогеохимических исследований 
было установлено, что фоновые содержания ге-
лия в донных отложениях залива Петра Великого 
составляют 6 ppm, а водорода – 2–3 ppm. Эти дан-
ные имеют хорошую сходимость с фоновым со-
держанием гелия Охотского моря и северной ча-
сти Японского моря: фон по гелию не превышал 
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Рис. 70. Типичное распределение метана (нл/л) в толще вод Японского моря.
Ось ординат – глубина (м), ось абсцисс – океанографические станции измерения концентраций метана

5 ppm. При определении фоновых концентраций 
применялись методы, регламентированные дей-
ствующими нормативными указаниями установ-
ления фоновых концентраций веществ (газов). 
В результате установлено, что при довольно низ-
ком фоновом содержании водорода в осадках на 
трех разных участках (пробы 68, 70 и 97 и их дуб-
ли) были зафиксированы его аномальные содер-
жания. Например, на станции 2180 в 2 км западнее 
острова Русского обнаружена аномалия 585 ppm. 
В 3 км западнее мыса Фирсова (п-ов Муравьева-
Амурского) обнаружена аномалия 128 ppm (стан-
ция 2180). Содержания гелия по площади до-
статочно стабильны и не испытывали заметных 
колебаний. Обнаружено много превышений фоно-
вого распределения на участках, большинство из 
которых контролируются разломами. Например, 
на станции 2160 зафиксированы концентрации 
27 ppm – в пределах сдвиговой дислокации, 46 км 
на юг от о-ва Русский. Самая высокая аномалия 
гелия составила 154 ppm (в десять раз выше фо-
новых содержаний) на пикете 2117, который так-
же контролируется разломом в районе бровки 
шельфа (78 км на юго-восток от о-ва Русский). 
При сравнении распределения концентраций ге-
лия и водорода заметных корреляций установлено 
не было. Полученные данные выявили ряд новых 
особенностей в распределении природных газов в 

донных отложениях и связанных с геологическим 
строением залива Петра Великого.

В последние годы интерес к изучению рас-
пределения концентрации метана в заливе Петра 
Великого возрос в связи с обнаружением совпаде-
ния районов повышенной концентрации метана в 
воде с районами выхода угольных пластов, а так-
же с зонами аноксии придонных вод. Аномалии 
водорода, возможно, связаны с угленосными от-
ложениями, распространенными на сухопутном 
обрамлении и продолжающимися в залив Петра 
Великого. Необходимым является также исследо-
вание роли разломов как возможных путей выхода 
глубинного метана в верхний слой донных осад-
ков и водную толщу залива. На геологической 
карте хорошо заметно, что аномалии метана при-
урочены в основном к «гелиеносным» разломам 
и в целом тяготеют к ослабленным зонам, сфор-
мированным пересечениями глубинных разломов 
вдоль континентального склона (рис. 71). 

Это хорошо коррелируется с выявленными ано-
малиями гелия, что подтверждает глубинный ге-
незис метана в данных районах. Гелий, вероятнее 
всего, мигрирует вместе с природным газом (ме-
таном) через осадки в восточной части Амурского 
залива, вовлекается в метановую эмиссию и под-
нимается к поверхности морского дна. Аномалии 
гелия в осадках указывают на зоны проницаемо-
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Рис. 71. Аномальные газогеохимические поля метана в осадках и придонной воде залива Петра Великого и его 
побережья [Анохин и др., 2011; Геологическое строение и полезные ископаемые..., 2002; Леликов, Емельянова, 

2004]
1 – высоко интенсивные аномальные поля УВГ в гранитоидах; 2 – придонные АГП метана низкой и средней интенсивности; 
3 – аномальные поля углеводородных газов, гелия и углекислого газа в интрузивных комплексах; 4 – аномальные поля гелия и 
водорода; 5 – высокоинтенсивные аномальные поля углеводородных газов углегазоносных отложений; 6 – разломы; 7 – высту-
пы кристаллического фундамента, насыщенные структурно вещественными комплексами основного состава; 8 – литосферные 
разломные зоны; 9 – четвертичные отложения; 10 – островодужные комплексы; 11 – орогенно-активизационные структуры; 
12 – Киевская зона скучивания (J); 13 – Сергеевская зона (мафическое основание?); 14 – угленосные и вулканогенно-
терригенные впадины; 15 – структуры протоплатформенного чехла; 16 – покровы платобазальтов; 17 – эпицентры глубоко-
фокусных землетрясений (400–700 км); 18 – станции газогеохимических исследований. 8а – распределение СН4 в осадках до 

глубины 8 м ниже поверхности дна. 8б – распределение поля CH4
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сти, вероятно, сейсмоактивные и глубинное про-
исхождение газовой эмиссии. Региональные раз-
ломы хорошо проявляются в газогеохимических 
полях аномальным повышением концентраций 
гелия и водорода в осадках, совпадая в опреде-
ленных ситуациях с аномалиями метана в зави-
симости от геологических условий. Это позво-
ляет рекомендовать методы газогеохимических 

Рис. 72. Распределение поля метана в придонном слое в заливе Петра Великого, нмоль/л. (НИС «Профессор 
Гагаринский», 46 рейс)

Рис. 73. Распределение метана в придонном слое в заливе Петра Великого, нм/л. (НИС «Профессор 
Гагаринский», 44 рейс). (Выполнила к.г.н. Г.И. Мишукова)

исследований для детализации и уточнения рас-
положения зон проницаемости в Японском море. 
В заливе Петра Великого и прилегающей аквато-
рии обнаружено несколько относительно устой-
чивых очагов выделения метана со дна (рис. 72; 
73; 74; 75; 76).

Для выявления аномальных газогеохимиче-
ских полей и их изменчивости во времени про-
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ведено сравнение распределения метана в водах 
и осадках зал. Петра Великого за 2009–2014 гг. с 
ранее полученными результатами на данной аква-
тории (1995–1996 гг. и 44 рейс НИС «Профессор 
Гагаринский», 2009 г.). Фоновыми концентрация-
ми метана в толще вод данной акватории являют-
ся значения 2.5–3.5 нм/л. На акватории зал. Петра 

Рис. 74. Распределение метана в осадке (интервал 0–5 см) (выполнил А.К. Окулов, ТОИ ДВО РАН)

Рис. 75. Газопроявления типа «факел» (с аномальным содержанием метана) из донных отложений в воду в райо-
не Гамовского каньона в юго-западной части залива Петра Великого (представлено А.А. Коптевым, ТОИ ДВО 

РАН)

Великого было установлено неравномерное рас-
пределение концентрации метана. При этом мож-
но выделить несколько аномальных зон (см. рис. 
74; рис. 75; рис. 76; рис. 77) для придонных гори-
зонтов, например (по данным Г.И. Мишуковой): 

Западный очаг 
ст. 47 – 42.57°с.ш., 131.40° в.д. – 8 нмоль/л (2009 г.);
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ст. 1 – 42.49° с.ш., 131.19° в.д – 19 нмоль/л;
ст. 2 – 42.39°с.ш., 131.21° в.д – 17 нмоль/л;
ст. 37 – 42.46°с.ш., 131.17°в.д. – 17 нмоль/л; 
ст. 35 – 42.35° с.ш., 131.07° в.д – 17 нмоль/л 

(1995 г.);
42.42°с.ш., 130.78° в.д. – 19 нмоль/л (1995 г.).
Восточный очаг
ст. 27 – 42.61°с.ш., 132.21°в.д. – 11 нмоль/л;
ст. 22 – 42.49° с.ш., 132.00° в.д – 9 нмоль/л 

(2009 г.);
ст.43 – 42.43° с.ш., 132.05° в.д – 11 нмоль/л;
42.45° с.ш., 132.12° в.д. – 29 нмоль/л (1995 г.).
Центральный очаг
ст. 58 – 42.82°с.ш., 132° в.д.; 
ст. 59 – 42.753°с.ш., 132.0008° в.д. – 8 нмоль/л;
ст. 16 – 42.69°с.ш., 131.80° в.д – 10 нмоль/л 

(2009 г.); 
ст. 15 – 42.59°с.ш., 131.79° в.д – 8 нмоль/л;
42.7° с.ш., 131.75° в.д. – 8 нмоль/л (1995 г.).
В последующие периоды наблюдения под-

тверждается относительно устойчивое аномаль-
ное поле метана в придонном слое воды в южной 

и юго-западной частях акватории залива Петра 
Великого. В Амурском заливе обнаружено повы-
шенное содержание метана в морских водах над 
зонами разломов и зонах распространения угле-
носных толщ [Аблаев и др., 2002]. Аномальные 
поля метана являются устойчивыми в придонном 
слое толщи вод юго-западной части зал. Петра 
Великого (район Гамовского каньона, верхний 
континентальный склон), превышая фоновые зна-
чения в 5 раз (см. рис. 72; рис. 73).

Отчетливо повторяется аномальное поле мета-
на на долготе 132° в.д. Оно контролируется осла-
бленной зоной пересечения глубинных разломов. 
Содержание метана меняется во времени, что 
возможно также связано с активизацией сейсми-
ческих процессов, происходящих на изучаемой 
акватории. Здесь же были зарегистрировны аку-
стические факелы, маркирующие сосредоточен-
ные выходы газа (см. рис. 74; рис. 75). В целом 
Залив Петра Великого характеризуется близким к 
фоновому равномерным распределением метана в 
осадке прибрежно-шельфовой зоны.

Рис. 76. Карта расположения потоков газа из донных отложений в воду (красные стрелки и номера) в районе 
Гамовского каньона на юго-западе залива Петра Великого (предоставлено А.А. Коптевым, ТОИ ДВО РАН)



155

В 2012 г так же были зафиксированы выхо-
ды пузырей газа на шельфе в районе Гамовского 
каньона (см. рис. 75; рис. 76) (А.А. Коптев, 
В.В. Ивин). В этом же районе ранее были обнару-
жены аномальные поля метана в придонной воде 
(см. рис. 72).

АГП выявлены в зоне Виноградовского раз-
лома, который простирается с континента в залив 
Петра Великого: в воде гидрогеологической сква-
жины, пробуренной в долине реки Виноградовка, 
были обнаружены аномалии метана высокой ин-
тенсивности (500000 нл/л) и тяжелые углеводоро-
ды – этан, пропан и бутан. Это говорит о том, что 
Виноградовский разлом проницаем как на суше, 
так и на сопредельной акватории – на юго-западе 
залива Петра Великого. Здесь же в донных отло-
жениях в 2013–2014 г. лабораторией газогеохимии 
обнаружены высокие концентрации CO2 2.3 % об. 
при δ13С -11 – -13.4 ‰. Аномалии термогенных га-
зов являются газогеохимическими индикаторами 
южноприморской зоны проницаемости и нефте-
газоносного потенциала залива Петра Великого.

Аномальные поля метана в осадках Амурского 
и Уссурийского заливов являются квазистабиль-
ными и повторяются с незначительными изме-
нениями в течение трех лет. Можно отметить 
северо-восточную часть Амурского залива и 
северо-западную часть – район мыса Песчаного. 
Район о-ва Рикорда характеризуется стабильно 
высоким содержанием метана в осадке на всем 
периоде наблюдений. Газовая аномалия в зоне 
Амурского разлома, по-видимому, имеет глубин-
ное происхождение.

Совокупность приведенных данных указывает 
на то, что перспективы обнаружения углеводород-
ных скоплений в недрах Японского моря более 
высоки, чем принято считать. Об этом свидетель-
ствуют признаки аномальных полей термогенных 
газов на юго-восточном шельфе и мелководье 
Юго-Западного Приморья, нарастание содержа-
ния углеводородных газов вниз по разрезу, выяв-
ленное в ходе глубоководного бурения; наличие 
четырех газогидратоносных районов в краевых 
частях моря, наличие газовых факелов в окрест-
ностях залива Петра Великого, высокая газонос-
ность Приморских угольных бассейнов и др. 
В целом, углеводородный потенциал и его при-
знаки носят в настоящее время слабо выраженный 
или скрытый характер, не проявляясь контрастно, 
как в Охотском море. В целом в Японском море на 
сегодняшний день выявлено гораздо меньше оча-
гов рассеяния природных газов, чем в Охотском 
море. Это обусловлено низкой сейсмотектониче-

ской активностью районов и разломных зон (осо-
бенно западной части моря). Поэтому необходима 
постановка системных исследований газогеохи-
мического режима дна Японского моря.

4.4. Газогеохимические поля 
Приморского побережья

Приведем основные черты газоносности струк-
тур, которые можно отнести к области зоны пере-
хода континент – океан. В первую очередь, это 
юг Приморского края, восточная часть Восточно-
Сихотэ-Алинского вулканогена и некоторые угле-
носные впадины, которые имеют подводное про-
должение. 

В геологическом отношении восточная окраи-
на Приморского края относится к тыловой ча-
сти зоны перехода континент – океан. Западную 
границу очерчивает Ханкайский блок с Уссури-
Амурскими депрессиями по сквозной системе 
разломов Танлу; восточную – Сихотэ-Алинская 
складчатая система (САСС, надвиговый пояс). 
В главных чертах Сихотэ-Алинское звено пред-
ставляет собой единую горно-складчатую аллох-
тонную систему, возникшую на древнем основа-
нии, которое отличается по составу и строению 
от Китайской платформы и Ханкайского блока. 
Сихотэ-Алинский хребет имеет протяженность 
1100 км, в поперечнике – до 200 км, состоит из 
параллельных хребтов северо-восточного про-
стирания, разделенных продольными долинами. 
По морфоструктуре он представляет свод с мяг-
кими очертаниями выровненных вершин, с абсо-
лютными высотами 1300–1500 м. Сихотэ-Алинь в 
основном образован складчатыми структурами ме-
зозойского возраста, осложненными сбросами, раз-
ломами и новыми складками неоген-четвертичного 
возраста. Обширные поверхности верхних ча-
стей хребтов закрывают базальтовые и андезито-
вые лавовые покровы, а выходы природных газов 
в пределах Сихотэ-Алинского хребта связаны 
в основном с очагами разгрузки минеральных 
и термальных вод в пределах этих покровов. 
Во всех зонах Сихотэ-Алиня присутствуют 
палеоген-неогеновые озерные, озерно-болотные от-
ложения, часто угленосные; широко развиты толщи 
галечников, песков и глин; потоки и плато базальтов, 
андезитов, их лав и брекчий. Суммарная мощность 
кайнозойского разреза по отдельным впадинам ко-
леблется от сотен до нескольких тыс. метров.

На юго-востоке Приморья развитие над-
вигов сопровождалось формированием впа-
дин, заполненных угленосными отложениями 
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Рис. 77. Схема кайнозойской активизации Приморья [Обжиров и др., 2007] с проявлениями углеводородных 
газов. При составлении использованы тектонические схемы: И.И. Берсенева; В.А. Бажанова, Л.Ф. Назаренко и 

Ю.Н. Олейника; В.П. Уткина
1–6 – Активизированные зоны структурного районирования: 1 – Ханкайская, 2 –Арсеньевская, 3 – Барабашско-Пограничная, 
4 – Сихотэ-Алинская, 5 – Восточно-Сихотэ-Алинское вулканогенное поднятие, 6 – плиоценовая платобазальтовая формация; 
7 – основные активизированные зоны разломов докайнозойского заложения с преобладающей сдвиговой составляющей (I – 
Западно-Приморская, II – Уссурийская, III – Западно-Сихотэ-Алинская, IV – Центрально-Сихотэ-Алинская); 8 – дополнитель-
ные активизированные разломы докайнозойского заложения с преобладающей сдвиговой составляющей; 9 – зоны разломов 
кайнозойского заложения раздвигового типа; 10 – установленные зоны новейших (постплиоценовых) сдвиговых дислокаций; 
11 – основные тектонические и эрозионно-тектонические впадины (1 – Турийрогская, 2 – Жариковская, 3 – Галенковская, 
4 – Угловская, 5 – Шкотовская, 6 – Бонивуровская. 7 – Глуховская, 8 – Арсеньевская, 9 – Маревская, 10 – Бикинская, 11 – 
Алчанская, 12 – Средне-Бикинская); 12 – вулкано-тектонические впадины (13 – Краскинская, 14 – Пойменская, 15 – Нарвская, 
16 – Березовская, 17 – Зеркальненская, 18 – Верхне-Бикинская.); 13 – предполагаемые кальдеры обрушения (А – Славянская, 
Б – Посьетская); 14 – потоки углеводородных газов из шахтных выработок; 15 – эмиссия углеводородных газов из гидроло-

гических скважин

(Партизанско-Суходольский, Раздольненский 
бассейны) [Неволин, 1998]. Ослабленные зоны 
повышенной трещиноватости трассируют ре-
гиональные разломы глубокого заложения и 
длительного развития [Изох, 1966] часто сопро-
вождают фронты пологих надвигов [Мельников, 
Голозубов, 1980], геофизические и геохимиче-
ские аномалии, палеоген-неогеновые и поздне-
меловые депрессии с месторождениями бурых 
(Зеркальное, Реттиховское и др.) и каменных 
(Достоевско-Варфоломеевское) углей. Южно-
Приморскую зону так же, как Бикинскую и 
Зеркальную широтные зоны, сопровождают ме-
сторождения угля триасово-юрского, мелового и 

палеоген-неогенового возраста (Монгугайское, 
Раздольненский и Сучанский каменноугольные 
бассейны, Артемовское и Шкотовское буроуголь-
ные месторождения). 

Известно, что диапиры Комсомольский, Сунляо 
и другие сопровождают крупные месторождения 
рудного и энергетического сырья [Калягин и др., 
2007]. В данной работе указано, что к ослаблен-
ным зонам фундамента тяготеют выступы асте-
носферы, в ходе активизации кровли которой 
образуются высоко проницаемые коллекторы и 
каналы, благоприятные для нефтегазогенерации 
и флюидопотока. Молассовые отложения часто 
являются надежным индикатором угленосности, 



157

а их нижние горизонты служат предвестниками 
нефтегазоносности. Рассмотрим эти особенности 
на примере Угловского угленосного бассейна, ко-
торый имеет продолжение под дном залива Петра 
Великого.

Угловская впадина состоит из серии разобщен-
ных и унаследованных мелких впадин. Мелкие 
впадины выражены трехэтапным режимом тек-
тогенеза и синхронными угленакоплениями с 
каменными и бурыми углями триасово-юрского 
(Монгугайское, Надеждинское), раннемелового 
(Суражевское, Подгородненское) и кайнозойского 
(Тавричанское, Артемовское) возраста. На площа-
ди Угловской впадины известны нефтепроявления 
и газовыделения. В районе станции Надеждинская 
из скв. 36 на протяжении нескольких лет наблю-
далось самопроизвольное выделение метана из 
отложений угловской свиты, с глубины 328 м. 
На замыкании впадины описаны нефтепроявления 
в породах (?) триасового возраста [Мельников, 
Изосов, 1990].

Изотопный состав углерода метана в мезозой-
ских подстилающих отложениях Угловского бас-
сейна (-32.2 ‰) близок к среднему изотопному со-
ставу метана попутного газа некоторых нефтяных 
и газоконденсатных месторождений Сахалина 
(-32.3 ‰) и бассейнов: Верхне-Буреинского 
(-28.6 ‰), Ленского (-30.0 ‰) и Южно-Якутского 
(-31.3 ‰). Данное положение позволяет сделать 
предварительный вывод о наличии глубинной га-
зовой (возможно, нефтегазовой) составляющей 
на этой площади. Газовый потенциал метана на 
Тавричанском, Артемовском и Подгородненском 
месторождениях Угловского бассейна достигает 
50 млрд м3 [Гресов и др., 2009].

Распространение аномальных газогеохими-
ческих углеводородных полей термогенного ге-
незиса Восточного Приморья подтверждается 
и на других площадях (рис. 77). К настоящему 
времени установлено более 700 свободных и вне-
запных метанопроявлений с содержанием СН4 
до 100 % и тяжёлых углеводородов (в суммар-
ном объёме) более 2 %; связанных с угленосны-
ми толщами и породами фундамента. Дебит газа 
при этом достигает 50 и более м3/мин. Например, 
аномалии углеводородных газов установлены 
в Уссурийско-Пуциловской структуре, на дне 
Уссурийского залива, Партизанско-Белопадинской 
и Хасанско-Туманганской площадях, на дру-
гих участках Центрального Приморья [Пущин, 
Обжиров, Коваленко, 2014]. Аномальные поля 
углеводородов установлены в подземных водах из 
гранитоидов Краскинской и Славянской депрес-

сий в Хасанском районе (см. рис. 77; рис. 78).
Концентрации метана и тяжелых углеводоро-

дов превышают здесь фон в 100–10 000 раз (до 
4.7 мл/л метана). Аномалии углеводородных газов 
наблюдаются в придонном слое воды на шельфе 
залива Петра Великого южнее г. Владивосток и 
в Хасанском районе. На восточном побережье 
Уссурийского залива (бухта Суходол) и в райо-
не палеодельты р. Туманган Хасанского района 
в подземных водах отмечены высоко интенсив-
ные аномалии метана (20–70 мл/л) и его гомо-
логов (более 1000 нл/л) на горизонтах 50–270 м. 
Аномальные высокоинтенсивные газогеохими-
ческие поля угленосных впадин и отдельных 
бассейнов Приморья (см. рис. 77) согласуются с 
площадями других угленефтегазоносных районов 
Дальневосточного региона.

В районах с доказанными промышленными 
запасами угля и нефти (Сахалин, Буреинский 
бассейн) отношения изосодержаний тяже-
лых углеводородов идентичны с месторож-
дениями Приморского края. По данным АО 
«Приморгеофизика», на участке северного окон-
чания Южно-Приморской зоны (Партизанский 
район, поселки Пшеницыно и Муравейка) в пре-
делах распространения толщи, разобщенной на 
серию тектонических блоков и пологих пластин, 
обнаружены отражающие границы с образова-
нием «яркого пятна» на глубине около 1000 м, 
характеризующего инверсию отражения при на-
личии газа или нефти.

В Алчанской и Западно-Приморской зонах по 
данным сейсмических наблюдений в пределах 
Бикинского и Пуциловского осадочных бассей-
нов установлены прямые и косвенные признаки, 
благоприятные для формирования залежей неф-
ти и газа. По результатам метода отраженных 
волн (Ханкайский бассейн, Пуциловская мульда) 
установлена значительная мощность осадочных 
отложений и пологая дисгармоничная складча-
тость пород чехла. Здесь на серии тектонических 
пластин силурийских гродековских гранитоидов 
выделяются приразломные изоклинальные склад-
ки в мезозойских отложениях, которые, по сути, 
совместно с гродековскими гранитами образуют 
многократно счешуированный тектонический 
покров с резко выраженным разуплотнением. 
По данным сейсморазведки известное в этом рай-
оне нефтепроявление фиксирует многоярусную 
поднадвиговую залежь.

Таким образом, на основе имеющихся геолого-
геофизических и газогеохимических данных и по 
аналогии со сходными районами, где нефтяные, 
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Рис. 78. Уровни содержания метана в природных водах различных объектов на территории Приморского края 
[Мишукова и др., 2007; Мишукова и др., 2009]

газовые месторождения и месторождения угля 
уже открыты, можно сделать выводы:

– Приморский край по геологическим и газо-
геохимическим критериям представляет сово-
купность гетерогенных аномальных газогеохи-
мических зон с преобладанием углеводородной, 
углекислотной и азотной составляющих;

– угленосные бассейны с полихронными ме-
сторождениями каменных и бурых углей по ресур-
сам метана и нефтепроявлениям можно отнести к 
углегазоносным и углегазонефтеносным на ниж-
них этажах. Этому способствует сочетание благо-
приятных признаков для генерации нефти в тра-
диционных и новых типах коллекторов-ловушек, 
широко распространенных в надвиговом поясе и 
его сопряжении с древним Ханкайским массивом 
и шельфом Японского моря.

Известно, что условия нефтегазогенерации 
определяются многими факторами и их соче-
таниями. Важнейшими являются: емкостные 
разуплотнения, фильтрационные свойства ка-
налов и коллекторов и их соотношения с флюи-
добарьерами и материнскими нефтегазовы-
ми структурно-вещественными комплексами. 
Ожидаемые коллекторы-ловушки для объемных 
концентраций нефти и газа следующие: палео-
зойские вулканогенно-осадочные и вулканогенно-
кремнистые толщи и рифогенные биогермы в 
основании Сихотэ-Алинского аллохтона и ловуш-
ки под тектоническими покровами («тектониче-

ские окна») [Мельников, Изосов, 1990]; рифто-
генные структуры; синрифтогенные осадочные 
и вулканогенные толщи; тектоностратиграфи-
ческие перекрытия; рассланцеванные эпидот-
хлоритовые и олистостромовые толщи, сопрово-
ждающие крупные шарьяжи и надвиги; структуры 
кольцевого типа. В отношении углеводородных 
скоплений перспективными являются Западное и 
Центральное Приморье, акватории залива Петра 
Великого и шельф [Мельников, Изосов, 1990].
В Южно-Приморском угленосном райо-

не (Угловский бассейн, Подгородненское, 
Суражевское и др. месторождения) содержание 
метана в подстилающих угленосную толщу угле-
газонасыщенных отложениях (нижнемеловые 
породы северосучанской и старосучанской свит, 
верхнетриасовые породы карнийского и норий-
ского ярусов) варьирует 88.6–99.2 %; водорода 
–1.2–11.0 %; гелия – до 0.16 %.  Изотопный со-
став углерода метана (5 определений) подсти-
лающих отложений (свободные газовыделения 
из скважин, суфляры и выбросы газа в горных 
выработках шахт) варьирует в пределах -32.2 – 
-40.3 ‰; составляя в среднем по району -36.1 ‰. 
Изотопный состав углерода метана подстилаю-
щих отложений Тавричанского месторождения 
(-32.2 ‰) близок к среднему изотопному составу 
метана попутного газа нефтяных и газоконденсат-
ных месторождений Сахалина (-32.3 ‰), Верхне-
Буреинского Ленского бассейна (-30.0 ‰). Данное 
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положение позволяет с определённой долей уве-
ренности говорить о наличии глубинной газовой 
(возможно, нефтегазовой) составляющей на этой 
площади. Изотопный состав углерода метана сво-
бодных и внезапных газопроявлений из угольных 
пластов и вмещающих пород угленосных отло-
жений изменяется в пределах -36.0 – -43.8 ‰ на 
Подгородненском месторождении (4 определе-
ния); -36.4 – -49.9 ‰ в Угловском бассейне (18 
определений). Концентрации гелия в угленосных 
отложениях Подгородненского месторождения 
достигают 0.128 %; Тавричанского – 0.104 % 
[Гресов и др., 2009]. 

Одни из особенно интересных результатов 
получены в кайнозойских депрессиях Южного 
Приморья. Основными объектами являлись во-
доносные горизонты, грунтовые воды и газо-
водопроявления, как наиболее чувствительные 
к нарушению углеводородного фона. Район 
Краскинской депрессии представлен палеозой-
скими вулканогенно-осадочными образованиями 
и интрузивным комплексом гранодиоритов силу-
ра – девона и верхней перми. Осадочные породы 
включают: глинистые сланцы, песчаники, крем-
нистые сланцы, песчаники и алевролиты тон-
кослоистые, углисто-глинистые сланцы, реже из-
вестняки, мрамора, ороговикованные алевролиты 
барабашской, владивостокской, решетниковской 
свит верхней перми. В пределах Краскинской 
депрессии в меловом периоде образовалась 
вулканогенно-терригенная толща [Геологическое 
строение..., 2002]. На границе мела и палеоге-
на произошло внедрение интрузий гранитов, 
сиенитов, диоритов. В кайнозое деструктивные 
процессы сопровождались излиянием базальтов. 
В разрезе эоцен-олигоцена Хасанской впадины 
песчано-галечниковые отложения выше сменяют-
ся пепловыми туфами, углистыми алевролитами, 
пластами угля. В нижней части осадочного ком-
плекса выделяются фации конусов выноса и рус-
ловые фации. 

Краскинская впадина расположена в юго-
западной части района в прибрежной полосе. 
В целом впадина имеет форму, близкую к ова-
лу с линейными размерами 12 × 30 км. Её юго-
восточная часть скрыта под водами залива Посьет. 
Наибольшая глубина погружения складчато-
кристалического фундамента предположи-
тельно составляет 1 км. Комплекс выполнения 
представлен следующими формациями: палеоцен-
эоценовая риолитовая, эоцен-олигоценовая 
терригенно-угленосная, эоцен-олигоценовая ба-
зальная, олигоцен-нижнемиоценовая туфогенно-

терригенная слабоугленосная [Геологическое 
строение..., 2002]. Установлено, что базальты 
присутствуют лишь в восточной части впадины. 
В районе посёлка Краскино они выклиниваются 
и впадина выполняется лишь терригенными, ту-
фотерригенными формациями с промышленной 
угленосностью в нижней части разреза.

Верхний структурный этаж соответству-
ет позднемезозойскому – кайнозойскому этажу 
седиментации. Осадкообразование ограниче-
но отдельными впадинами, наложенными на 
складчато-кристалическое основание нижнего 
структурного этажа. В нижней части выделена 
эффузивно-терригенная, слабоугленосная фор-
мация мелового возраста. Верхняя часть сложена 
терригенно-угленосной, базальтовой, туфогенно-
терригенной слабоугленосной формациями, а 
также эффузивными формациями неогенового 
возраста. Нижне-среднемиоценовая андезитовая 
формация сосредоточена в пределах Краббинской 
и Славянской вулкано-тектонических структур 
(ВТС), представляющих собой округлые кальде-
ры оседания диаметром 15–20 км.

Разрывные нарушения в пределах района рас-
пространены довольно широко. Крупные тек-
тонические нарушения приурочены к долинам 
рек. Наиболее крупными являются Краскинский 
и Виноградовский разломы. Разломы с северо-
западной и северо-восточной ориентировкой 
установлены среди гранитов, в пермских отложе-
ниях, в породах покровного комплекса. Главными 
являются Бамбуровский, Хабарихинский, 
Сухановский разломы, при этом в гидрологиче-
ских скважинах в зонах этих разломов обнаруже-
ны высоко интенсивные аномальные поля угле-
водородных газов, превышающие фон в 10–100 
раз. На всём протяжении эти разломы скрыты 
под четвертичными отложениями. По кинематике 
Бамбуровский и Сухановский разломы являют-
ся сбросами. Разломы глубинные, контролируют 
палеоген-неогеновые экструзии, поэтому также 
выражены в аномальном поле гелия и углекислого 
газа. Среди группы нарушений с северо-западным 
простиранием наиболее выражен Поперечный 
взброс (амплитуда перемещения 150 м). 

Важные результаты получены в Пойминской 
впадине, расположенной в северо-восточной ча-
сти залива Петра Великого (ЗПВ). В плане впади-
на имеет форму, близкую к изометричной, разме-
ром 20–28 км. Юго-Восточная часть её скрыта под 
водами Амурского залива. Впадина эрозионно-
тектоническая, с юго- и северо-запада контролиру-
ется сбросами, а наиболее углублённая часть при-
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урочена к зоне сближенных разломов, наиболее 
крупными среди которых являются Бамбуровский 
(1), Хабарихинский (2), Сухановский (3). Глубина 
погружения фундамента в юго-западной части 
впадины составляет 600–700 м. Формационный 
состав выполняющего комплекса аналогичен 
Краскинской впадине, лишь эоцен-олигоценовая 
формация здесь более грубообломочная. Пласт 
угля мощностью до 1 м зафиксирован только на 
п-ове Клерка на юго-западном окончании структу-
ры, что говорит о том, что аномалии углеводород-
ных газов в этой структуре не связаны с угольным 
веществом. На остальной части перспективы для 
угленакопления минимальные. В низах впадины 
преобладают галечники с прослоями разнозер-
нистых песчаников и алевролитов. Более грубый 
состав формации свидетельствует об интенсив-
ном блоковом погружении фундамента. Позднее 
в олигоцен-раннемиоценовое время ось седимен-
тации была смещена к северо-восточному борту 
впадины (туфогенно-терригенная слабоугленос-
ная формация), что, возможно, связано с зарож-
дением Славянской вулканотектонической струк-
туры. Мощность туфотерригенной формации 
превышает 400 м. Общее падение слоёв направ-
лено к центру структуры. Их углы падения изме-
няются в пределах 10–30°, а вблизи неогеновых 
экструзий достигают 40–80°, образуя отдельные 
изоклинальные складки шириной 100–200 м.

Краббинская (ВТС) расположена на п-ове 
Краббе. Структура имеет подковообразную фор-
му, открытую в юго-восточном направлении в 
сторону моря. Подстилающими являются поро-
ды складчато-кристаллического фундамента. На 
поверхность они выступают вдоль северного по-
бережья п-ова Краббе. Присутствие кристалли-
ческих пород предполагается и на косе Назимова 
под чехлом четвертичных осадков. Выполняющие 
структуру лавы базальто-андезитового состава 
(андезитовая формация) наклонены к её центру 
под углом 20–35°. Мощность эффузивного покро-
ва превышает 300 м. В пределах структуры анде-
зитовая формация расколота разломами на блоки 
размером 6–10 км2, в юго-восточной части прони-
зана трещинами, экструзиями риолитов поздне-
миоценового возраста.

Славянская ВТС приурочена к центральной и 
северо-западной прибортовой частям Пойменской 
впадины. Подстилающими являются терригенные 
эоцен-раннемиоценовые отложения, комплексом 
выполнения – нижне-среднемиоценовая андезито-
вая толща. Центр излияния андезитовых лав уста-
новлен на левом борту р. Пойма и представляет 

субвулканическое тело андезитовых порфиритов 
в форме усечённого конуса, уходящего основани-
ем под породы терригенной и туфотерригенной 
слабоуглегазоносных формаций. Славянская ВТС 
расколота разломом Поперечный на две части. 

Газогеохимические поля исследовались, глав-
ным образом, в гидрогеологических скважинах и 
в родниках верхнего гидрогеологического гори-
зонта перечисленных выше структур: отбор проб 
в районах бухты Витязь (скв. В-1), села Андреевка 
(скв. М-1 и М-2), бассейнов рек Брусья, Гладкая, 
оз. Карасье и др. (рис. 79). 

Наибольшая изменчивость обнаружена в со-
держании углекислого газа и метана в воде сква-
жин района бухты Витязь, посёлка Мордва, родни-
ка бухты Перевозная с одной стороны, и скважин 
бассейнов рек Брусья, Гладкая и оз. Карасье, с 
другой. В первом случае концентрация метана в 
воде не превышает уровень фона – 20–60 нл/л, 
в другом – количество метана в воде превышает 
фон на 5 порядков. В скв. 55 концентрация метана 
достигает 1 700 000 нл/л, в других скважинах его 
концентрации составляют 200 000–20 000 нл/л.

Обнаружены высокоинтенсивные аномальные 
поля углекислого газа (6.5–7.0 мл/л) в районе, где 
отсутствуют аномалии метана, и низкоинтенсив-
ные (0.1–0.7 мл/л), в районах, где обнаружены 
аномалии метана. Исключения составляют скв. 54 
и 119, в которых, наряду с высокими концентра-
циями метана (40 000–50 000 нл/л), обнаружены 
повышенные концентрации углекислого газа – 
2.3–4.2 мл/л. Особенно следует отметить обнару-
жение высоких концентраций тяжёлых углеводо-
родов (75–1200 нл/л этана, 20–420 нл/л пропана, 
2–130 нл/л бутана) в воде скв. 45, 55, 52, 19, 34. 
В 1993 г. изучался состав газа подземных вод в ги-
дрогеологических скважинах 45 (расположена в 2 
км к востоку от бухты) и 42 (в 1 км к юго-западу от 
бухты). Глубины скважин не превышают 30–50 м. 
В воде скважин обнаружены очень высокие кон-
центрации метана 100 000–4 700 000 нл/л, этана, 
пропана, бутана (по 1000 и более нл/л). Эти ано-
мальные содержания превышают фоновые кон-
центрации в 1000–10 000 и более раз. Пятилетние 
наблюдения за изменением газового состава в воде 
этих станций показали его постоянство за этот пе-
риод и некоторое увеличение метана в 1997–1998 
гг. Также не отмечено существенных различий в 
составе газа проб воды, отобранных в летний (ав-
густ, 1997) и зимний (февраль, 1998) периоды.

Измерения газа в воде и донных осадках бухт 
Новгородская, Экспедиции, в прилегающих к ним 
озёрах Солёное (вода солёная почти как в бухте), 
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Карасье, Сечень, Ковчег (вода пресная) показали 
следующее. Воды пресных водоёмов содержат вы-
сокие концентрации метана. В воде проток между 
озёрами Сечень, Ковчег и бухтой Экспедиции 
встречены аномалии метана свыше 200 000 нл/л, 
что превышает фон в 1000 раз. В зоне смешения 
пресных вод, насыщенных метаном, с водами бух-
ты Экспедиции концентрация метана возрастает 
в 10 раз (1500 нл/л) относительно фона. В воде 
оз. Карасье концентрация метана достигает 2000–
3000 нл/л, увеличиваясь в зимний период до 9400 
нл/л, что превышает фон в 10–100 раз. 

Содержание тяжёлых углеводородов в пресных 
водоёмах незначительное – 3–7 нл/л, что превы-
шает фон в 2–3 раза. В воде бухты Новгородская, 
в её расширенной части, отмечается общее высо-
кое поле метана с его концентрациями 300–600 
нл/л, что превышает фон в 3–5 раз. На таком вы-
соком равномерном поле метана ещё выделяют-
ся участки с аномалиями метана 1000–2000 нл/л. 
Концентрации метана и других газов в пробах 
воды бухты, отобранных зимой (февраль, 1998), 
не изменились. Меньшие концентрации метана 
(180 нл/л) зафиксированы в прибрежной северной 
части бухты Экспедиции. Они в 1,5 раза превыша-
ют фоновые концентрации метана. В воде северо-
восточной прибрежной части бухты Новгородская 
встречены высокие концентрации углекислого газа 
(0.5–1.1 мл/л), что превышает фон в 3–7 раз. Следует 
отметить, что содержание кислорода в воде бухты 
возрастает в зимний период с 2.5–3.5 мл/л летом, до 
6–7 мл/л зимой (ниже поверхности льда).

Таким образом, в прибрежных кайнозойских 
депрессиях обнаружено аномальное поле мета-
на в воде бухты Новгородская, озёрах Солёное и 
Карасье (300–500 нл/л). Оно превышает обычное 
поле (около 100 нл/л) метана в морской воде в 3–5 
раз. На высоком уровне пересыщения воды рас-
творённым метаном (около 5 раз), на 4-х станци-
ях бухты Новгородской обнаружены аномальные 
концентрации метана (1000–3000 нл/л) и тяжёлых 
углеводородов (10–100 нл/л). В подземных водах 
суши зафиксированы аномальные концентрации 
метана и тяжёлых углеводородов, превышающие 
фон в 100–1000 раз. Особенно высокая концен-
трация метана (1 700 000 нл/л) обнаружена в ги-
дрогеологической скважине № 45, пробуренной 
в прибрежной зоне бухты Новгородской. В воде 
этой же скважины встречены аномалии тяжёлых 
углеводородных газов. Высокие концентрации 
метана и тяжёлых углеводородов обнаружены во 
всех гидрологических скважинах. Это говорит 
о том, что гидрогеологические горизонты этих 

скважин взаимосвязаны между собой через сеть 
разломов, по которым идут процессы водогазооб-
мена. Все газогеохимические аномалии контро-
лируются системами разломов: Бамбуровский, 
Хабарихинский, Виноградовский. Присутствие 
тяжёлых углеводородов указывает на генера-
цию их в недрах и на определённый нефтегазо-
носный потенциал толщи пород в этом регионе. 
Следует обратить внимание, что скв. 45, 52 под 
четвертичными отложениями вскрыли гранодио-
риты и их коры выветривания мощностью 15–
20 м. Скважины же 19, 34 ниже четвертичных от-
ложений перебурили палеогеновые осадочные 
породы, а скв. 55 вскрыла только четвертичные 
отложения. Но независимо от различия возраста 
и состава пород в этих скважинах, состав газа в 
воде  близок. Это может быть связано со следую-
щим: интегральный водоносный горизонт зоны 
разлома насыщается газовым потоком из недр.

Исходя из состава газа скважин 54, 119, 
Сухановский (3) и Поперечный (5) разломы в 
какой-то степени изолированы от выше названных 
разломов. По ним мигрирует вода с повышенной 
концентрацией углекислого газа, что характери-
зует проникновение разломов в изверженные по-
роды с постмагматическими эманациями. В то же 
время, в скважинах 54, 119 обнаружены высокие 
содержания метана (4000–5000 нл/л), что указы-
вает на связь разлома с осадочной толщей (воз-
можно – угленосной), генерирующей метан.

Природные газы изучались в подземных водах 
в гидрогеологических скважинах, родниках, ко-
лодцах, в воде поверхностных водотоков, озёрах, 
как пресных, так и солёных, в морской воде бухт 
Новгородская, Экспедиции, в донных отложениях 
этих же водоёмов. В воде скважин обнаружены 
очень высокие концентрации метана 100 000–
4 700 000 нл/л, этана, пропана, бутана (по 1000 и 
более нл/л). Эти аномальные содержания превы-
шают фоновые концентрации в 1000–10 000 и бо-
лее раз, являясь сверхинтенсивными. Пятилетние 
наблюдения за изменением газового состава в воде 
этих станций показало его постоянство за этот 
период и некоторое увеличение метана в 1997–
1998 гг. 

Приведённые данные указывают на наличие 
миграционных газов, то есть распространение 
аномальные полей углеводородных газов, иногда 
гелия и водорода, и углекислого газа, из недр к по-
верхности из пород фундамента. 

Аномалии метана и тяжёлых углеводородов в 
воде гидрогеологических скважин, в озёрах кай-
нозойских депрессий говорят о том, что УВГ по-
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ступают из пород фундамента.
Исходя из вышеизложенного, можно сделать 

следующие выводы:
1. Существует миграционный поток угле-

водородов (метана и его гомологов С2–С5) в 
воду гидрогеологических горизонтов в си-
стеме Бамбуровского разлома, разделяющего 
Краскинскую и Пойминскую впадину Хасанского 
района Приморья. 

2. Система Бамбуровского разлома является 
проводником термогенных углеводородных газов, 
и этот район представляется перспективным на 
поиски нефтегазовых залежей при благоприят-
ных геоструктурных условиях (достаточно мощ-
ности нефтегазоматеринской толщи, коллектора, 
покрышки), что необходимо уточнить геофизи-
ческими методами – сейсмопрофилированием, 
электрозондированием и другими. 

Как уже отмечалось, причиной аномальных 
концентраций углеводородных газов в водах ре-
гиона может быть поступление их из пород фун-
дамента. В различных странах в настоящее вре-
мя в породах фундамента обнаружено большое 
количество месторождений нефти и газа. Одно 
из них открыто на месторождении «Белый Тигр» 
в Южно-Китайском море [Гаврилов и др., 1995]. 
Фундамент его представлен массивными полно-
кристаллическими абиссальными породами – 
гранитами, гранодиоритами, гранит-порфирами 
и их корами выветривания. Возраст гранитоидов 
– ранний мел – юра. Гранодиоритовый фунда-
мент перекрыт олигоцен–миоценовым осадочным 
комплексом мощностью 3000–5000 м и более. 
Песчаники и алевролиты этого комплекса содержат 
промышленные нефть и газ. Структура фундамен-
та на месторождении «Белый Тигр» представляет 
собой вытянутый горст, ограниченный с обеих сто-
рон разломами северо-восточного простирания, и 
рассеченный субширотными разломами на блоки. 
Дебит нефти из пород фундамента в скважинах 
достигает 700–2000 м3/сут. Покрышками, сохра-
няющими залежь, являются аргиллитовые, иногда 
вулканогенные отложения олигоцена, мощность 
которых меняется от 5–13 м, до 20–30 м на раз-
личных блоках. Хорошими коллекторскими свой-
ствами обладают породы фундамента, где содер-
жание цеолита (ломонтита) достигает 50%.

В Приморье распространены депрессии, 
осадочный чехол которых выполнен палеоген–
неогеновыми отложениями или комплексами ме-
зозойских и кайнозойских пород. Фундаментом 
им служат интрузивные, вулканогенно-осадочные 
комплексы, в том числе гранитоиды. Структурный 

тип депрессий – горсто-грабенновый, блоковый с 
тектоническими границами (зонами) между ними. 
Раньше при оценке перспектив нефтегазоносно-
сти Приморья учитывались только возможные 
коллектора и покрышки в осадочных комплексах 
чехла. Теперь перспективными на поиски нефти и 
газа являются как породы чехла, так и фундамен-
та. Для Хасанского района Приморья это положе-
ние является определяющим, так как мощность 
чехла кайнозойских отложений не превышает 1–2 
км. Совместное же рассмотрение перспектив не-
фтегазоносности чехла и фундамента существен-
но повышает надежду на успех открытия нефтега-
зовых залежей. Подтверждением этому является 
обнаружение нами аномальных полей углеводо-
родов в подземных водах пород фундамента – гра-
нитоидах в Краскинской и Славянской депрессиях 
Хасанского района. Концентрации метана и тяже-
лых углеводородов превышают здесь фон в 100–
10 000 раз (метан – до 4.7 мл/л). Перспективным 
является также новый выделяемый тип ловушек 
– тектонические «окна», сформированные надви-
гами [Мельников, Изосов, 1990].

По мнению С.В. Коваленко (руководитель 
ПГСЭ) и А.И. Обжирова (зав. отделом Геологии 
и Геофизики ТОИ ДВО РАН) особого внимания 
заслуживают интенсивные газопроявления, свя-
занные с палеогеновыми отложениями в Артемо-
Тавричанском районе на юге Раздольненской 
впадины (Приложение 2). Раздольненская (Суй-
фунская) впадина, заложенная на герцинском и 
каледонском фундаменте, осложнена системой 
надвигов, имеющих преимущественно северо-
восточное простирание и юго-восточное падение. 
По меловым отложениям впадина распадается 
на ряд синклиналей или мульд более высокого 
порядка: Пуциловская, Занадворовская, Артемо-
Тавричанская (мезо-кайнозойская). В пределах 
Пуциловской и Занадворовской мульд отмечен 
ряд нефтепроявлений, связанных с меловыми от-
ложениями; в Артемо-Тавричанской и ее окрест-
ностях известны проявления нефти в триасовых 
отложениях и газа в кайнозойских. Самые суще-
ственные прогибания фундамента впадины, как 
установленные по данным бурения и сейсмораз-
ведки, так и предполагаемые по гравиметриче-
ским данным, находятся в пределах Пуциловской 
мульды и Артемовской депрессии. 

Таким образом, основываясь на широком раз-
витии аномальных полей углеводородных газов 
термогенной природы, перспективы обнаружения 
нефти и газа в прибрежных структурах Приморья 
достаточно объективны и проведение поисков не-
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фтегазовых залежей обосновано. Эффективность 
их будет высокая при комплексировании различ-
ных методов поисков, в том числе, газогеохими-
ческих.

Газогеохимические поля Восточно-Сихотэ-
Алинского вулканогена. В пределах Восточно-
Сихотэ-Алинского вулканогена выделяются че-
тыре группы источников минеральных вод, в 
которых зафиксированы углеводородные газы 
[Брагин, Челноков, 2009], это источники участ-
ков: Чистоводное, Горноводное, группа Амгу 
(Амгу, Сайон, Кхуцин) и Анненские источники (с 
юга на север). В водах группы Амгу содержание 
метана достигает 0.5 % об. Одним из наиболее 
контрастных объектов в восточной части Сихотэ-
Алинской складчатой области является участок 
месторождения минеральных вод Горноводное. 
Участок можно разделить на несколько зон по 
содержанию гелия в воде, особенно хорошо в 
аномальном поле гелия картируется разломная 
зона, контролирующая русло р. Солонцовой (скв. 
29, 25а, 26, 27, 28, 19, 9, 32, 35, 8, 7, 10, 31, 17, 
15) (рис. 80). Наибольшее количество метана на 
участке Горноводном встречено на скв. 15, 26, 24. 
В скважине 15 количество метана и гелия пре-
вышают фон на 4 порядка. Совпадают высокие 
концентрации метана и гелия и в скв. 26. Низкие 
концентрации гелия обнаружены в скв. 22, 23, 24, 
расположенных в стороне от разломной зоны и 
основного русла реки. Неоднозначно проявилась в 
газовых полях зона интенсивной трещиноватости 
в центре месторождения, где преобладают крайне 
низкие (ниже фоновых и близкие к ним) содер-
жания гелия (скв. 2, 5, 3, 4, 6.1а, 1б). В целом, по 
месторождению, наблюдаются наиболее высокие 
для месторождений минеральных вод Приморья 
концентрации газов: гелия, метана (до 2 мл/л), 
тяжёлых углеводородов (этан, этилен, пропан, бу-
тан). Концентрации высокоинтенсивного поля СО2 
достигают максимальных значений (до 2000 мл/л) 
в воде скважин, приуроченных непосредственно к 
разломной зоне, контролирующей месторождение. 
Достаточно высокими остаются содержания кис-
лорода и азота. В воде источника Нижний обнару-
жено аномальное поле гелия средней интенстивно-
сти: Не – 15 × 10-5 мл/л (в 3 раза больше фонового), 
и аномальное поле метана высокой интенсивно-
сти СН4 – 31 100 нл/л (в 70 раз больше фонового). 
На большинстве соседних источников обнаружены 
фоновые поля гелия и метана.
Газогеохимические поля Горноводное (см. рис. 

80). Источник минеральных вод «Горноводное» 
расположен в долине реки Солонцовой (приток 

реки Минеральной). При составлении краткой 
геологической характеристики использованы ма-
териалы Южной партии ГГЭ «Приморгеолкома» 
[Агарков, 1992]. Участок находится в районе 
распространения верхнемеловых вулканогенно-
осадочных пород. Характерной его особенно-
стью является близость пересечения Восточного 
глубинного разлома и меридиональной зоны, со-
единяющей Восточный и Центральный-Сихотэ-
Алинский разломы.

Район исследований расположен в Прибрежной 
антиклинальной зоне Ольгинского рудного райо-
на, на восточном склоне горной системы Сихотэ-
Алинь. Основными системами газово-флюидной 
проницаемости являются: 1) Солонцовская 
вулкано-тектоническая структура; 2) субмеридио-
нальные и северо-восточные разрывные наруше-
ния; 3) разрывные нарушения северо-западного 
простирания.

Всего в долине р. Солонцовой выявлено 4 
участка распространения минеральных вод, раз-
делённых блоками слабопроницаемых пород. По 
минерализации и газовому составу здесь выде-
ляются пресные и минеральные воды. Пресные 
воды по стратиграфическому признаку, условиям 
формирования, питания и разгрузки разделены 
на следующие типы: 1) водоносный горизонт ал-
лювиальных отложений верхнего (современного) 
яруса; 2) воды зоны экзогенной трещиноватости 
и зон тектонического дробления верхнемеловых 
пород; 3) воды даек и штоков гранитов, грано-
диоритов, андезитов. Минеральные воды приу-
рочены к раздвиговым участкам Солонцовского 
разлома, которые можно разделить на несколь-
ко зон по содержанию гелия в воде. В районе 
участка Горноводное в поле гелия четко фикси-
руется разломная зона, контролирующая русло 
р. Солонцовой.

При почти повсеместном распространении 
аномального поля концентраций гелия (для дан-
ной разломной зоны на 2–3 порядка превышаю-
щих фоновые), можно сделать вывод, что участок 
контролируется либо глубинным разломом, либо 
структурным узлом. Поэтому низкие, близкие к фо-
новым концентрации гелия в скв. 22, 23, 24, объяс-
няются их расположением в стороне от разломной 
зоны основного русла реки. Здесь можно выделить 
участок скв. 15 (максимальное содержание гелия и 
метана), которой, вероятно, подсечён структурный 
узел, контролирующий всё месторождение.

Неоднозначно проявилась в газовых полях зона 
интенсивной трещиноватости в центре месторож-
дения, где преобладают крайне низкие (ниже фо-
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новых и близкие к ним) содержания гелия (скв. 2, 
5, 3, 4, 6.1а, 1б). Это может быть объяснено тем, 
что трещиноватая зона мощная, достаточно глу-
бокая и поверхностные воды размывают гелиевые 
аномалии. 

Самые интенсивные аномальные поля УВГ 
на участке Горноводном встречены в скв. 15, 
26, 24. В скв. 15 количество метана и гелия пре-
вышают фон на 4 порядка. Совпадают высокие 

Рис. 80. Распостранение СН4 и СО2 на участке Горноводное
1 – стратиграфический комплекс; 2–3 – главные разрывные нарушения; 4 – станция газогеохимического опробования (гидро-
геологическая скважина и её номер); 5 – состав газов, растворённых в воде скважины, сверху вниз: углекислый газ – мл/л, 
метан – мл/л ∙10-4, гелий – мл/л ∙10-5; 6 – источник; 7 – выделенные площади, с характерным для них составом газов, раство-

рённых в воде скважин. Положение участка Горноводное обозначено звездочкой

концентрации метана и гелия и в скв. 26. По га-
зовым критериям районы скв. 15 и 26 является 
наиболее проницаемыми и сейсмо-тектонически  
активными в настоящее время. Возможно, в 
районах этих скважин проходят зоны оперяю-
щих разломов, связанных с Восточным глубин-
ным разломом.

В целом, газогеохимические исследования в 
Приморской полосе Японского моря показали, 
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что газовая составляющая подземных вод суши 
является хорошим индикатором геологических 
условий. В осадочных бассейнах и комплексах 
магматических пород в подземных водах обнару-
жены аномалии углеводородных газов, в районе 
распространения интрузивных комплексов за-
фиксирован преимущественно углекислый газ, 
в зонах разломов встречаются повышенные кон-
центрации метана, тяжелых углеводородов, угле-
кислого газа, гелия. Разница в концентрациях 
газов обсуловлена глубинами заложения разло-
мов, их активностью и геологическим строением 
вмещающих пород. Характер изменения газовой 
составляющей подземных вод суши согласуется 
с особенностями изменения газа в придонных во-
дах морской акватории.

Рис. 81. Тренды уменьшения отношений метан/этан с глубиной ниже дна в скважних глубоководного бурения 
(левый рисунок) и карта расположения скважин глубоководного бурения, зоны распространения формации зеле-

ных туфов и четвертичных вулканов в Японском море и на Японских островах (правый рисунок) 
На карте: рейс 128 – участки 794, 798, 799 (точки в кружках); рейс 127 – участки 794–799 (точки); DSDP – 299–
302 (точки в квадратах). Местоположение Скв. 301 в Японском море показано на карте в правой части рисунка. 
Черной штриховкой показаны угленосные впадины, имеющие подводное продолжение. Красные звездочки – чет-

вертичные вулканы. Красный пунктир – вулканические фронты; синий пунктир – положение желобов

4.5. Газогеохимические поля центральной 
части Японского моря и Японской 

островной дуги

Скважины DSDP, пробуренные в Японском 
море (рис. 81), показали, что до глубин 500–600 м 
осадки сложены глинистыми, диатомовыми ила-
ми, песками, песчано-алевролитовыми осадками, 
глинами с прослоями пеплов. Характерно, что 
часто к этой границе приурочено повышенное со-
держание углеводородных газов. В основании оса-
дочного разреза залегают плотные темно-зеленые 
алевролиты, песчаники, «зеленые туфы», состоя-
щие, главным образом из вулканического стекла и 
полевого шпата. Необходимо отметить, что фор-
мация «зеленых туфов» при мощности в первые 
тысячи метров имеет распространение в полосе 
100 на 300 км в северо-восточной части Японской 
островной дуги и также установлена под дном 
Японского моря (участок 302, глубина 2399 м, се-
верное подножие возвышенности Ямато) [Ingle et 
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al., 1975; Wakita et al., 1990]. В этой же работе на 
основе данных изотопного состава углерода мета-
на и химического состава газов предполагается, 
что толща «зеленых туфов» может быть источни-
ком углеводородов.

В целом, природная газоносность на всех 
структурных этажах Японского моря и его 
континентального обрамления, вероятно, свя-
зана с процессами кайнозойского окраинно-
континентального рифтогенеза, происходивши-
ми во всем западном обрамлении Тихого океана 
[Филатова, 2004]. Широко развитые структуры 
растяжения, связанные с правосторонними сдви-
гами северо-восточной и субмеридиональной 
ориентировки [Филатова, 2004], в Япономорском 
регионе определили особый характер распреде-
ления и состава газогеохимических полей в этих 
районах. Со сдвиговыми дислокациями в структу-
рах центрального типа также связаны вращатель-
ные тектонические движения [Изосов, Чупрынин, 
2012]. Роль сдвиговых дислокаций при форми-
ровании современного облика геоструктур вос-
точной окраины Азии признается важнейшей 
[Уткин, 1989; и др.]. Например, раннемеловые 
перемещения вдоль сдвиговых зон системы Тан-
Лу привели к формированию многочисленных 
бассейнов синсдвигового растяжения или сжатия 
[Голозубов и др., 2000; Голозубов и др., 2002]. 
Кроме этого, известно, что активизация правосто-
ронних смещений вдоль Хоккайдо-Сахалинской 
системы разломов привела к появлению вулкани-
тов, сочетающих в себе геохимические признаки 
субдукционного и внутриплитного источников 
[Ханчук и др., 2009]. Сдвиговые дислокации ча-
сто контролируют аномальные газогеохимиче-
ские поля углегазового генезиса в Приморском 
крае (Раздольненский, Угловский, Партизанский, 
Притуманганский угольные бассейны) и в вос-
точной части Корейского полуострова (Кымя-
Хэнамский, Тхончон, Янамское угольное поле), 
причем угленосные толщи этих структур имеют 
значительное морское продолжение [Аблаев и др., 
2002]. С синсдвиговыми структурами растяжения 
в пределах восточной акватории Корейского полу-
острова [Филатова, 2004], возможно, также связа-
ны газогидраты в Цусимской котловине [Byong-Jae 
et al., 2013; Chun et al., 2011; Gardner et al., 1998]. 
В Японском море также обнаруживаются гидро-
акустические аномалии типа  «газовый факел» (за-
лив Петра Великого), как в Охотском море. 

В ходе проведения программы глубоководного 
бурения DSDP установлено, что метан является 
основным газом на горизонтах ниже 1 м от дна, 

при этом в кернах неконсолидированных осад-
ков были обнаружены многочисленные газовые 
пустоты. Легкие углеводороды преобладают в 
кернах скважин 798 и 799. При нарастании содер-
жания углеводородных газов в кернах, бурение, 
как правило, прекращалось из-за угрозы газовых 
выбросов и нарушение структуры отложений. 
Содержание метана превалировало во всех про-
бах, но также были обнаружены значительные 
количества этана, пропана, изо-бутана, н-бутана 
и высших углеводородов. На участке 798 бурение 
было продолжено до отметки 1068.1 м, где наблю-
далась желто-белая флюоресценция, характерная 
для углеводородов. Характерно, что отношение 
метана к этану в окраинных морях в скважинах 
глубоководного бурения уменьшалось с глубиной 
по схожим трендам (см. рис. 81). Это свидетель-
ствует о региональных источниках углеводород-
ных газов в нижних гризонтах осадочной толщи 
и, вероятно, фундаменте.

В скважине 799В пробы, отобранные из керна, 
также показали желто-белую флюоресценцию, 
бурение было выполнено до горизонта 1084 м. 
Осадки на обоих участках 798 и 799 обогащены 
органическим углеродом, относительно типич-
ных морских осадков со средним содержанием 
общего органического углерода на участке 798 
1.8 % и средним значением на участке 799 более 
чем 1.25 %. Важно, что в толще осадков, как пра-
вило, в интервале 4–8 м ниже поверхности дна, 
обнаруживаются АГП с концентрациями СН4 до 
1000 нмоль/дм3 (северный склон возв. Ямато). 
Значения увеличиваются в три раза в районе кон-
тинентального склона Южного Приморья.

Такое обогащение отражает высокую про-
дуктивность на поверхности и хорошие условия 
сохранности органического вещества в субок-
сидных придонных водах, при быстром захоро-
нении турбидитными осадками. Ниже указанных 
горизонтов бурение было прекращено из-за про-
явлений углеводородных газов, которые могли 
ухудшить представительность стратиграфическо-
го материала. В скв. 302, северное окончание воз-
вышенности Ямато, вскрыта формация «зеленых 
туфов», которая на северных Японских островах 
имеет распространение в полосе 100 на 300 км 
при мощности в первые тысячи метров, и прости-
рается также под дном восточной части моря (см. 
рис. 81). Формация «зеленых туфов» на островах 
Хонсю и Хоккайдо является источником магмато-
генного метана [Wakita et al., 1990].

Таким образом, в центральной части Японского 
моря в осадочном чехле скважинами глубоковод-
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ного бурения установлено наличие миграцион-
ных форм углеводородных газов, концентрации 
которых достаточны для формирования глубин-
ных газовых скоплений. Одним из перспективных 
коллекторов может выступать толща метаморфи-
зованных трещиноватых пород, известных под 
названием «формация зеленых туфов». Генезис 
выявленного на Японской островной дуге ме-
тана (метаморфогенный и магматогенный газ), 
вероятно, соответствует генезису газа, обнару-
женного в скважинах глубоководного бурения. 
Эти факты заставляют пересмотреть представле-
ние об отсутствии скоплений углеводородов на 
бóльшей части Японского моря. Поскольку ис-
точники углеводородов здесь явно присутствуют, 
необходимо оценить геологическое строение с 
точки зрения возможных ловушек, которые мо-
гут иметь нестандартный тип, как это много раз 
происходило для разных полезных ископаемых. 
Кроме этого, имеются данные о поступлении тер-
могенных углеводородных газов на восточном 
борте впадины Ямато и в Цусимской котловине. 
Распределение и интенсивность газогеохимиче-
ских полей Япономорского региона сильно отли-
чается от Охотоморского, при этом концентрации 
фоновых газогеохимических полей достаточно 
близки, что указывает на региональный контроль 
формирования фоновых газогеохимических полей 
в Охотском и Японском морях. Отличие интенсив-
ности и количества газопроявлений объясняется 
разной сейсмотектонической активностью этих 
морей и их побережья, как будет показано в Главе 
6. Современные аномальные газогеохимические 
поля в Японском море в целом менее интенсивны, 
чем в Охотском море, что обусловлено разницей в 
сейсмотектонической активности и углеводород-
ном потенциале этих морей. Однако данные по 
побережью показывают широкое распростране-
ние аномальных газогеохимических полей угле-
водородных газов, гелия, водорода, углекислого 
газа, сочетания которых указывают на наличие 
миграционных потоков из подстилающих толщ. 
Наличие углеводородов в скважинах глубоковод-
ного бурения центральной, северной и восточной 
части Японского моря свидетельствуют о суще-
ствовании очагов генерации углеводородных и 
других газов в геологическом прошлом.

4.7. Источники газогеохимических полей 
Япономорского региона

В прибрежной зоне Приморского края наблюда-
ются аномальные газогеохимические поля мигра-

ционных углеводородных и других газов. Среди 
них можно выделить углеводородно-метановые, 
метановые, углекислотно-азотные, азотно-углево-
дородные, которые формируют полигенетические 
аномальные газогеохимические поля в верхних 
гидрогеологических горизонтах и свободные га-
зопроявления (как правило, в пределах угольных 
месторождений). При этом аномальные углеводо-
родные поля в депрессиях юго-восточной части 
Приморского края по своему составу, соотношени-
ям углеводородных компонентов сходны с полями 
углеводородных скоплений, обнаруженных в по-
родах кристаллического фундамента во Вьетнаме 
и вулканокластических коллекторах Японской 
островной дуги. Очевидным является наличие 
миллиардных запасов метана в угольных бассей-
нах Приморья [Гресов и др., 2009]. В Угловском, 
Бикинском, Партизанском и других угольных бас-
сейнах возможно наличие сопряженного распреде-
ления угольных и нефтяных углеводородов. При 
этом угленосные породы и угли могут служить как 
коллекторами, так и покрышками.

Вдоль Приморского континентального скло-
на существуют очаги углеводородных газов. Они 
приурочены к узлам пересечений разломов в 
пределах континентального уступа. Большинство 
аномальных полей углеводородных газов в текто-
нических депрессиях залива Петра Великого, ве-
роятнее всего, связаны с угленосными толщами.  
При этом на юго-востоке Приморья, в кайнозой-
ских депрессиях Краскинской и Славянской, вы-
сококонтрастные аномалии УВГ, отличаемые от 
углегазовых, обнаружены в корах выветривания 
гранитоидов. Высокие концентрации ТУВГ по-
зволяют прогнозировать углеводородные скопле-
ния в Хасанском районе. 

В Приморье угольные бассейны богаты мета-
ном [Гресов и др., 2009], который целесообразно 
использовать как энергетическое и химическое 
сырье. К этому следует добавить, что извлече-
ние метана из угольных бассейнов для нужд на-
родного хозяйства, способствует обеспечению 
газобезопасности и уменьшению загрязнения 
окружающей среды. Прямые газогеохимические 
признаки положительно характеризуют возмож-
ность обнаружения нефти и газа в Приморье. 
В качестве примера можно привести данные по 
некоторым бассейнам, где открыты залежи нефти 
и газа в породах фундамента и структурных усло-
виях, близких к Приморью [Обжиров и др., 2007]: 
1) Северо-Предкарпатский прогиб, газонефтяное 
месторождение Лубна (породы докембрийско-
го кристаллического фундамента); 2) Венский 
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бассейн, Западная Европа (аллохтонный флиш 
палеогена и мезозойские карбонатные породы); 
3) Западно-Шетландский бассейн, Западная 
Европа (трещиноватые гнейсы гренвильского 
возраста и девоно-каменноугольные кристал-
лические песчаники, хребет Рона); 4) Бассейн 
Сирт, Ливия (Погребенный гранитный кряж); 
5) Предрифский бассейн, Марокко (нефтегазонос-
ны два этажа фундамента: нижний – палеозойские 
метаморфические сланцы, кора выветривания 
гранитов; верхний – юрские известняки, аллох-
тонные трещиноватые породы докембрийского 
фундамента); 6) эксплуатируемые месторождения 
в базальтах и гранитах (Китай, шельф Вьетнама и 
другие) [Гаврилов и др., 1995].

Установлено, что наиболее контрастные ано-
мальные поля термогенных углеводородных га-
зов, гелия, водорода и углекислого газа приуро-
чены к ослабленным зонам, сформированным 
глубинными разломами (Амурский, Береговой, 
Виноградовский и др.), в том числе ограничи-
вающим блоки с различным типом земной коры, 
и тяготеют к узлам их пересечений. Скопления 
газогидратов в Японском море приурочены к 
районам, контролируемым сейсмоактивными 
разломами (мелкофокусная сейсмичность) и пло-
щадям развития смешанных комплексов пород с 
большой долей вулканокластического материала: 
в прибрежной зоне Японской островной дуги рас-
пространены мелкие месторождения нефти и газа, 
приуроченные также к вулканокластическому 
типу коллектора. Наличие высоких концентраций 
углеводородных газов при низких отношениях 
С1/С2–С5 в скважинах глубоководного бурения 
указывают на масштабную генерацию углеводо-
родов в низах осадочного чехла и фундамента 
Японского моря. Дополнительным источником 
магматогенных углеводородных газов в восточной 
части Японского моря и Японском архипелаге, ве-
роятно, является формация «зеленых туфов». 

Низкоинтенсивные аномальные газогеохими-
ческие поля вдоль континентального склона, по 
типу трога Гензан, могут служить признаками 
углеводородной дегазации глубинных зон сочле-
нения (перехода) земной коры разных типов.

    
В период 2017–2019 гг. Отдел геологии и 

геофизики ТОИ ДВО РАН выполняет фунда-
ментальную научную экспедиционную про-
грамму «Комплексные геолого-геофизические, 

газогеохимические и океанографические ис-
следования в Японском море и Татарском про-
ливе». Экспедиционные научные исследования 
проводились согласно Плану, утвержденному 
Советом по гидросфере Земли ФАНО. Материал, 
полученный за 2017–2018 гг. (54-й рейс НИС 
«Академик Опарин» и 81-й рейс НИС «Академик 
М.А. Лаврентьев», руководитель экспедиций 
к.г-м.н. М.В. Валитов, заведующий лабораторией 
гравиметрии ТОИ ДВО РАН), позволил впервые 
выявить закономерности распределения аномаль-
ных газогеохимических полей углеводородных 
газов, гелия, водорода, азота и углекислого газа на 
шельфе, склоне и глубоководной части северно-
го района Центральной котловины, южной части 
Татарского трога, а также на юго-западном конти-
нентальном склоне Японского моря (район залива 
Посьет и Гамовского каньона). Сотрудниками ла-
боратории газогеохимии под руководством автора 
закартированы самые глубоководные в Японском 
море АГП нефтегазового генезиса (до 3700 м) и 
высокоинтенсивные аномалии метана в южном 
окончании Татарского трога, которые позволяют 
прогнозировать новые скопления газогидратов. 
Полученные в этих экспедициях данные дают 
возможность ставить вопрос о поиске новых га-
зогидратных скоплений в районе исследований в 
интервале глубин 600–2000 метров: аномальные 
концентрации метана в осадках достигали 11% в 
свободной фазе (метод headspace). Проведенные 
в этих экспедициях микробиологические исследо-
вания под руководством к.б.н. А.В. Пономаревой 
(лаборатория газогеохимии ТОИ ДВО РАН) позво-
лили впервые установить уникальные самые глу-
боководные сообщества метано- и нефтеокисляю-
щих микроорганизмов в Японском море. В целом, 
полученные результаты комплексных экспедиций 
доказывают существование ранее неизвестных, 
активизированных по газовой эмиссии и разви-
тию необычных микробиологических сообществ 
глубоководных зон в северной и южной частях 
Японского моря. Наличие этих зон, возможно, 
указывает на газогеохимический отклик текто-
носферы района исследований на современную 
сейсмотектоническую и вулкано-магматическую 
активизацию региона дальневосточных морей. 
По итогам выполнения этих и последующих ра-
бот будет проведено районирование газогеохими-
ческих провинций Японского моря. Некоторые 
результаты этих экспедиций приведены в следую-
щей главе.
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Глава 5. ГАЗОГИДРАТЫ ОКРАИННЫХ МОРЕЙ 
СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ТИХОГО ОКЕАНА

В предыдущих главах было показано широкое 
распространение высокоинтенсивных аномаль-
ных газогеохимических полей углеводородных 
газов, гелия и водорода в поверхностных отложе-
ниях, связанных с газопроявлениями  и потоками 
миграционных газов, которые, как правило, тяго-
теют к зонам разноранговых разломов различных 
кинематических типов. Наиболее интенсивные 
газопроявления приурочены к узлам пересечения 
активных разломов, сочетающихся со сдвиговы-
ми дислокациями: в таких участках создаются 
наиболее проницаемые каналы для миграции га-
зов и флюидов. Особенно важно, что кроме ярких, 
высокоинтенсивных газопроявлений существуют 
слабоинтенсивные и «скрытые» (закамуфлирован-
ные микробной газогенерацией,) и экранирован-
ные верхними толщами осадков. Сопоставление 
распространения аномальных газогеохимических 
полей с различным уровнем присутствия мигра-
ционных компонент показывает, что проявления 
и аномальные поля углеводородных газов, ино-
гда гелия и углекислого газа являются причиной 
и газогеохимической средой формирования кон-
центрированных твердых форм метана и редко 
углекислого газа – газогидратов (ГГ). Они рассма-
триваются не только как один из основных аль-
тернативных источников природного газа [Max, 
2000]. В настоящее время осуществляется по-
лупромышленная их разработка под толщей вод 
(Нанкайский трог) и промышленная добыча газа 
в районах вечной мерзлоты (дельты рек Мессояха 
и Маллик). Более того, газогидраты являются са-
мой эффективной и экологически чистой формой 
скоплений природного газа – в 1 м3 газогидрата 
содержится от 160 до 180 м3 чистого газа. После 
диссоциации остается пресная вода. При атмос-
ферном давлении ниже температуры -29 °С метан 
находится в твердой гидратной форме. Но уже 
при умеренных давлениях газовые гидраты при-
родных газов существуют вплоть до +20–25 °С 
[Истомин, Якушев, 1992; Buffet, Zatsepina, 1999]. 
PT условия стабильности гидратов метана по-
зволили прогнозировать возможные зоны ГГ за-
лежей на суше на глубине 200–1100 м при темпе-
ратуре от -10 °С до +15 °С и в придонных слоях 
водоемов на глубине 1200–1500 м при темпера-
туре +0–17 °С. Эти прогнозы начали подтверж-

даться с 1969 г.: залежи ГГ найдены в северных 
районах Западной Сибири, на Дальнем Востоке 
и его шельфе, на Аляске, в Канаде, в Японии, а 
позднее во многих других странах. На основании 
прогноза по геотермическим данным, найдены 
газогидратные отложения при бурении в Южной 
котловине оз. Байкал на глубине 1433 м [Кузьмин 
и др., 1998]. Здесь установлено, что большая 
часть углерода окисленного метана в осадках на 
газогидратном участке остается в экзаметаболи-
тах и биомассе микроорганизмов (от 17 до 95%) 
не переходя в свободную углекислоту [Дагурова 
и др., 2004]. Выявлены скопления газогидратов 
в Ямбургском и Бованенковском месторождени-
ях (реликтовые газогидраты, находящихся вне 
современной зоны термодинамической стабиль-
ности газовых гидратов), в Улан-Юряхинской 
антиклинали, а также реликтовые газогидраты на 
Чукотке и в Колымском крае [Истомин, Якушев, 
1992]. Первая в мире разрабока ГГ залежей осу-
ществлена на Мессояхском месторождении с 
помощью закачки метанола, при этом в течение 
ряда лет производился отбор газа. На 01.01.2001 г. 
суммарный отбор газа составил 11.6 млрд м3, из 
которых 5.7 млрд м3 поступило в результате раз-
ложения гидратов при снижении пластового дав-
ления ниже равновесного. Газогидраты также 
были обнаружены во внутренних морях: в 1979 г. 
в Южном Каспии описаны газогидраты, подня-
тые с глубины 480 м. Содержание газогидратов 
в осадке визуально оценивалось в 5–10 % от его 
объема. Результаты анализа газогидратов, ассоци-
ированных с потоками грязевулканического веще-
ства, показывают, что химический состав остаточ-
ного пластового газа (об. см3/л) резко отличается 
от состава газов биохимического происхождения. 
В газовой смеси газогидратов грязевых вулканов 
содержатся: метан CH4 – 22.2–73.7 см3/л; угле-
кислый газ СО2 – 14.28–34.97 см3/л, гомологи ме-
тана и их производных (до 17 см3/л) [Ефремова, 
Гритчина, 1981]. Известны газогидратные залежи 
в Черном море [Max, 2000], где они иногда ассоци-
ируют с грязевым вулканизмом. Распространение 
осадков с возможными локальными фациальными 
зонами газогидратов характеризуется переслаива-
нием газонасыщенных и негазонасыщенных раз-
ностей в разрезе осадочной толщи. Это снижает 
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расчетные запасы газогидратов в Мировом океа-
не, а также затрудняет их разработку; добыча га-
зогидратов из морских осадков может привести к 
ликвидации поверхностного слоя вместе с бенто-
сом, уничтожение данных организмов – к необра-
тимым нарушениям экологического равновесия, 
что подорвет биологические ресурсы Мирового 
океана [Ефремова, 1979]. Термобарические, гео-
химические и гидрологические условия форми-
рования газогидратов подробно изучались мно-
гими исследователями, в том числе автором, а 
результаты данных работ представлены в отчете 
по государственному контракту [Отчет о НИР..., 
2008]. Одной из наиболее дискуссионных про-
блем в формировании и диссоциации подводных 
газогидратов является роль геологического строе-
ния районов.
Газовые гидраты в Мировом океане. За по-

следние полвека исследований природных газо-
вых гидратов в мире накоплен большой объем 
информации по распространению скоплений газа 
в твердом гидратном состоянии. Имеются сведе-
ния о более чем двухстах выявленных газогидрат-
ных скоплений, как в Мировом океане, так и на 
суше в районе распространения вечной мерзлоты. 
Возникший интерес к этому виду энергоресурсов 
определяется, прежде всего, тем, что запасы при-
родного газа, преимущественно метана, в газоги-
дратном состоянии весьма велики и превышают 
запасы природного газа в свободном состоянии. 
Исследования подводных газогидратных скопле-
ний проводятся и в России, и во многих странах 
(США, Канада, Япония, Индия, Китай и др.). 
Основная часть публикаций в России связана с 
исследованиями, проводимыми во ВНИИ природ-
ных газов (ВНИИГАЗ) и в ряде организаций РАН. 
За последние 15–20 лет появились результаты ис-
следований газогидратов, приведенные в моно-
графиях, трудах, в отраслевых и академических 
журналах. К этим публикациям относятся состав-
ленные сотрудниками ВНИИГАЗ обзоры опубли-
кованных работ по природным и техногенным га-
зовым гидратам [Истомин, Якушев, 1992; Карпюк, 
1988]. В этой литературе приведены рефераты и 
резюме 320 отечественных и иностранных публи-
каций за 1983–1987 гг., и рассмотрены основные 
результаты прикладных и фундаментальных ис-
следований по проблемам газогидратных техно-
логий. К настоящему времени в мире открыто уже 
более 220 месторождений газогидратов. Они об-
наружены вблизи берегов США, Канады, Коста-
Рики, Гватемалы, Мексики, Японии, Южной 
Кореи, Индии и Китая, а также в Средиземном, 

Черном, Каспийском, Южно-Китайском морях. 
Ожидается, что значительные запасы газогидра-
тов могут находиться в Аравийском море, вблизи 
западного побережья Африки, у берегов Перу и 
Бангладеш. Следует особо выделить озерные га-
зогидраты. Самыми крупными газогидратными 
скоплениями, часто сопряженными с грязевыми 
вулканами и проявлениями нефти являются ги-
драты метана озера Байкал [Хлыстов и др., 2014]. 
На сегодняшний день установлено, что около 10% 
площади дна Мирового океана перспективны для 
поиска залежей газогидратов. Самые значитель-
ные газогидратные скопления за рубежом нахо-
дятся на юго-востоке и западе Северной Америки, 
вблизи Канады, Перу, Коста-Рики, Южной Кореи, 
Мексики, Японии, – все эти страны граничат с 
Тихим океаном, что делает его главным регионом 
распространения газогидратов. Содержание при-
родного газа в газогидратах в областях вечной 
мерзлоты составляет от 14 до 34 000 трлн м3, тог-
да как на акваториях – от 3100 до 7600 000 трлн м3 
[Ginsburg et al., 1999; Max, 2000; Sloan et al., 2007; 
Suess et al., 1999;  Suess, 2014; и др.]. Газогидратные 
образования могут отличаться по форме и разме-
рам, но в любом случае, они связаны с пересы-
щением поровой воды газом [Kvenvolden, 1998] и 
формируются, когда температура и давление яв-
ляются подходящими для соединения газа и воды 
(давление варьирует в пределах 1–500 бар и тем-
пература -10 – +10°С). Растворимость газа и тем-
пература имеют пониженные значения ближе к 
поверхности дна, а на изученных нами структурах 
придонная вода имеет очень низкие температуры, 
вплоть до отрицательных значений. Поэтому га-
зовые гидраты стремятся кристаллизоваться в 
придонных интервалах осадка, то есть в верхней 
части зоны их стабильности. Причиной неглубо-
кого залегания зоны стабильности газовых гидра-
тов является повышенный тепловой поток.  

В Мировом океане газогидраты обнаружены, в 
основном на склонах окраинных или внутренних 
морей. Это связано с тем, что там накапливают-
ся мощные толщи осадочных пород с повышен-
ным содержанием органического вещества и, как 
следствие, высоким нефтегазовым потенциалом. 
Они являются источником как термогенного, так 
и микробного метана. Кроме того, в морях обыч-
но район перехода из шельфа в склон осложнен 
зонами разломов, по которым при сейсмотекто-
нической активизации могут поступать углево-
дороды из подстилающих, в том числе нефтега-
зоносных пород фундамента. В этом заключается 
очень важная закономерность – сопряженность 
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процессов формирования нефтегазовых место-
рождений и газогидратов. При этом сцементиро-
ванные газогидратами осадки могут выполнять 
роль флюидоупора и способствуют накоплению 
метана и тяжелых углеводородов. Если есть ис-
точник метана, то в морях в донных осадках 
формируются газогидраты на глубинах моря от 
320 м и глубже. Глубина моря, на которой могут 
формироваться газогидраты, зависит от темпера-
туры придонной воды – чем больше температура, 
тем большая глубина моря необходима для фор-
мирования газогидрата. Уменьшение уровня моря 
и (или) увеличение температуры придонной воды 
в море приводят к разрушению газогидратов и вы-
делению в воду и атмосферу большого количества 
метана. Термогенные газогидраты образовывают-
ся в гемипелагических осадках на глубинах от 
450 м и температуре +7°С в Мексиканском заливе 
[Milkov, 2000]. 

В газогидратах, обнаруженных в Мировом 
океане, содержится 90–95 % метана, а из 1 см3 га-
зогидрата при его разрушении выделяется 160 см3 
метана. Процесс диссоциации газогидрата, когда 
из него начинает выделяться метан, происходит 
при нарушении условий его стабильного состоя-
ния. Это происходит при уменьшении давления 
и (или) повышения температуры, предопределяя 
пульсационный характер газовых выходов свя-
занных с газогидратоносными осадками. Важным 
фактором разрушения-формирования газогидра-

тов является сейсмотектоническая активность 
разломов, контролирующих потоки природного 
газа.

Фактически (прямыми методами) газогидраты 
или их признаки обнаружены во множестве вдоль 
континентальных и островных окраин (рис. 82). 
Особенно много их обнаружено в Тихом океане, 
который занимает площадь 179.7 млн кв. киломе-
тров, что составляет примерно одну треть поверх-
ности Земли. Тихоокеанский суперрегион – один 
из богатейших бассейнов планеты, обладающий 
основными запасами топливно-энергетических 
ресурсов. К 1998 г. в нем было выявлено более 
300 тыс. месторождений нефти и газа [На нефтя-
ном рынке мира, 1998]. В странах Юго-Восточной 
Азии ежегодно добывается свыше 50 млрд т при-
родного газа. По этой причине любое глобальное 
явление в Тихом океане (катастрофические зем-
летрясения, цунами, вулканизм, Эль Ниньо и др.) 
оказывает значительное воздействие на состоя-
ние окружающей среды планеты. Протягиваясь 
от Берингова моря до 60° южной широты (при-
мерно на 15 500 км), вдоль западной окраины 
Тихого океана лежит много морей, заложенных 
на деструктивной коре океанического и континен-
тального типов: Берингово, Охотское, Японское, 
Восточно-Китайское, Южно-Китайское, Желтое, 
Коралловое, Филиппинское, а также межостров-
ные моря. Гидраты природного газа, главным 
образом, метана, которые рассматриваются как 

Рис. 82. Распространение скоплений газогидратов и углеводородных проявлений в Мировом океане.
1 – установленные газогидраты; 2 – углеводородные газы и флюиды; 3 – газопроявления; 4 – предполагаемые 

газогидраты (по геологическим и геохимическим критериям; BSR, термобарическим); составлено автором
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один из будущих энергетических источников, 
систематически исследуются в западной части 
Тихого океана с 1980-х гг. Одно из первых обна-
ружений газогидратов было сделано в 34-м рей-
се НИС «Морской геофизик» (ТОИ ДВО РАН, 
Владивосток) в Охотском море [Обжиров, 1993]. 
Газогидратоносный осадок был поднят прямоточ-
ным пробоотборником, а поток метана, связан-
ный с газогидратами, зарегистрирован эхолотной 
съемкой на глубине 700 м.

Многочисленные находки газогидратов дик-
туют необходимость геологического райониро-
вания этого явления и поиска парагенетических 
взаимосвязей с источниками углеводородных 
газов. Газовые гидраты были обнаружены вдоль 
пассивной и активной Тихоокеанских окраин 
на глубинах от 320 (Охотское море) до 2000 м 
(Мексиканский залив), и предполагаются даже 
более 2800 м (Берингово море). Сейсмическая 
граница зоны стабильности подводных газоги-
дратов обусловлена соответствием температуры 
и давления на глубинах от 300 до 1500 м и по-
крывает огромные территории, однако этот фак-
тор далеко не всегда свидетельствует о наличии 
газогидратов. Прямое опробование и бурение 
расширяет зону фактических обнаружений га-
зогидратов год от года. Газовые гидраты также 
предполагаются в морях Восточной Арктики, но 
фактически на сегодняшний день еще не были 
обнаружены. Важно отметить, что BSR – это кос-
венный поисковый признак, наличие которого не 
гарантирует обнаружения газогидратов в местах 
его распространения. В ряде морских бассейнов, 
таких как Охотское и Японское моря, горизонт 
BSR может отражать диагенетические границы, 
в том числе, переходные зоны опал – кристобал-
лит – «силикатная» граница, а также, возможно, 
стратиграфические горизонты. Моделирование 
физико-химических границ обнаружения газоги-
дратов в Тихом океане хорошо согласуется с рас-
пространением доказанных газогидратоносных 
кластеров (рис. 83). В то время, как восточная 
часть Тихого океана довольно представительно 
охвачена программами подводного бурения, не-
которые бассейны Западного сектора не иссле-
дованы в достаточной мере даже малоглубинным 
опробованием. Экспедиции ODP и DSDP внесли 
большой вклад в изучение геологического строе-
ния и геохимических особенности окраин Тихого 
океана: за период с 1968 г. было пробурено более 
1160 скважин с поднятием керна и выполнением 
каротажных измерений [Max et al., 2000]. В связи 
с огромным количеством находок газогидратов и 

ростом их энергетического значения, это нетради-
ционное для промышленности соединение при-
родного газа вполне можно отнести к новому виду 
каустобиолитов. 

Западная и восточная окраины Тихого океана 
представляют газогидратоносные провинции, ко-
торые отличаются друг от друга по геологическо-
му строению, но характеризуются рядом общих 
черт формирования газогидратов в осадочных 
отложениях. Западная Тихоокеанская окраина 
является более сейсмически и вулканически ак-
тивной, по сравнению с восточной. В данном 
разделе рассмотрен Западно-Тихоокеанский сег-
мент газогидратоносного пояса, представлен-
ный провинциями следующих морей: Берингово, 
Охотское, Японское, Восточно-Китайское, 
Южно-Китайское, Сулу-Сулавеси, Филлипинское 
и акваториями Австралии и Новой Зеландии. 
Наиболее представительные залежи газогидратов 
(многочисленные образцы массивных агрегатов) 
обнаружены в Охотском, Японском, Восточно-
Китайском и северной части Южно-Китайского 
морей. В морях Юго-Западного сектора газоги-
драты обнаруживаются реже, что, скорее всего, 
связано с недостатком соответствующих исследо-
ваний. Газогидратоносность Восточного сегмента 
ТГП рассмотрена детально и описана в работах 
[Гинсбур, Соловьев, 1994; Max, 2000; Milkov, 
2000; и др.]. Основные методы, позволяющие с 
1980-х гг. обнаруживать газогидраты, это: гидроа-
кустическая съемка, высокоразрешающее сейс-
мопрофилирование и геологическое опробование 
(взятие кернов гравитационными и гидростати-
ческими пробоотборниками). Систематически 
газогидраты начали изучаться в западной части 
Тихого океана с 1988 г. (Охотское море, 34-й рейс 
«Морской Геофизик», руководитель работ А.И. 
Обжиров). Газогидраты формируются в условиях 
восходящих потоков метана (диффузных, филь-
трационных, струйных) в верхних горизонтах 
осадочных бассейнов с мощностью выполнения 
до 10 км. Наиболее благоприятны проницаемые 
зоны в пределах активных разрывов, составляю-
щих структурный план глубинных разломов. 
Восходящие потоки метана обусловлены, главным 
образом, различными углеводородными скопле-
ниями: нефтегазовыми и углегазовыми [Научно-
технический отчет..., 2013; Отчет о НИР..., 2008].

От северных широт к южным акваториям, вы-
явлено множество газогидратопроявлений, объ-
единяющихся в соседствующие газогидратные 
провинции морей. Закономерный характер рас-
пространения газогидратов в Тихом океане и их 
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признаков позволяет объединить все проявления в 
единое Тихоокеанское газогидратоносное кольцо 
[Шакиров, Обжиров, 2011; Shakirov et al., 2014a]. 
Газогидратоносность западной части Тихого океа-
на определяется активными геологическими про-
цессами (вулканизм, сейсмичность, контактовый 
и термальный метаморфизм и др.), протекающими 
вдоль границ литосферных плит. Механический 
поддвиг и надвиг литосферных плит вдоль кон-
тинентальных окраин, опоясанных мощным оса-
дочным чехлом в итоге проявляется в углеводоро-
доносных бассейнах переходной зоны континент 
– океан. Несколько сотен активных вулканов в 
определенных районах, отмечающих зоны субдук-
ции, также ускоряют созревание углеводородной 
матрицы, в частности, благодаря проработке оса-
дочной толщи глубинными газами и флюидами. 
Зоны субдукции отсутствуют у Антарктического 
и Австралийских континентов. Гидратоносные 
осадки содержат газогидраты в рассеянной фор-
ме, цементирующей осадок: линзы, прослойки, 
слои и массивные агрегаты. Большинство ско-
плений газогидратов обнаружено в осадках  чет-
вертичного возраста. Существуют определенные 
основания предполагать развитие газогидратов 
на интервале 200–500 м ниже поверхности дна 

(вероятно, иногда представляющих первичные 
формы газогидратов) в третичных отложениях. 
Многоярусное залегание газогидратов установ-
лено в Атлантическом океане [Mienert, Posewang, 
1999]. Газогидратоносные осадки представлены, 
в основном, илами, глинистыми илами, песками, 
с различной долей обломочного материала. На 
сегодняшний день самое высокоширотное газо-
гидратное подводное проявление закартировано в 
верхней части западного склона Чукотского пла-
то в пределах глубоководной восточной окраины 
Восточно-Сибирского моря. Газогидраты были 
обнаружены в экспедиции южнокорейского НИС 
Араон (RV Araon) в 2016 г. [Jin et al., 2017]. Они 
были подняты в двух кернах гравитационного 
пробоотборника на глубине моря 610 м с горизон-
та до 3 м ниже поверхности дна (рис. 84) (участок 
станции ARA07C GC13, координаты 75.6795 N, 
-169.7379 E) на локальных положительных мор-
фоструктурах (небольшие холмы). Такие морфо-
структуры, как правило, формируются над газо-
насыщенными каналами (gas chimney) в верхней 
части осадочных толщ над газоносными или не-
фтегазоносными структурами. Ранее в этом райо-
не [Savvichev et al., 2004] были закартированы 
структуры газовых выходов (покмарки) и анома-

Рис. 83. Термобарическое моделирование распространения начальных ресурсов газовых гидратов в Мировом 
океане [Klauda, 2011]



175

лии метана. Проявление газогидратов, возможно, 
связано с продолжением рифтогенной структуры, 
расположенной в Чукотском море.  

5.1. Беринговоморская газогидратоносная 
провинция

Берингово море замыкает северное звено 
переходной зоны западной части Тихого океа-
на. Отличительной особенностью моря является 
широкий шельф на севере и востоке, и мощные 
осадочные толщи глубоководных (более 3800 м) 
бассейнов. Наиболее перспективными пред-
ставляются глубоководные впадины Алеутская 
и Бауэрс на глубинах 3600–3900 м (рис. 85). 
В пределах этих структур было закартировано 
множество аномалий скорости сейсмических от-
ражений (VAMP), в которых, как правило, нахо-
дятся газонасыщенные зоны (газовые вертикаль-
ные зоны и «мутные» толщи). Подсчет ресурсов 
метана в этих бассейнах дал 2 × 107 м3 газа [Scholl 
et al., 2007]. Экспедициями ТОИ ДВО РАН также 
были обнаружены аномалии метана в придонной 
воде прикамчатского склона и газовые факелы 
(2008 г.). В приконтинентальных впадинах россий-
ской части Берингова моря (Хатырский осадочный 
бассейн) выявлены перспективные в отношении 
газогидратоносности зоны площадью 1650 и 1100 
км2 по материалам сейсмических исследований, 
проведённых ОАО «Дальморнефтегеофизика», в 
1988 и 2007 гг. [Грецкая, Петровская, 2010]. 

Газогидратоносные структуры обнаружены в 
тектонических прогибах и контролируются разло-
мами. Напротив этих зон на побережье зафиксиро-
ваны проявления метана (Угловое, Янракоимское, 
Анольское). Над и рядом с этими зонами в 1992 
г. по данным лаборатории газогеохимии зафик-
сированы высоко интенсивные аномалии мета-

на в придонном слое до 1600 нл/л (см. рис. 85). 
Сейсмические признаки газогидратов установле-
ны на внешнем шельфе и континентальном скло-
не при глубине моря от 0.5 до 2 км. На временных 
разрезах им отвечает однофазовое отрицательное 
сейсмическое отражение, пересекающее отраже-
ния от слоисто-осадочного разреза и практически 
повторяющее конфигурацию морского дна (BSR). 
Кроме хорошо выраженной отрицательной фазы, 
на сейсмограммах ОГТ наблюдается эффект усиле-
ния амплитуд отражения, характерных для гидра-
тонасыщенных отложений. Негативная фаза отра-
жения BSR формируется из-за резкого понижения 
акустического импеданса за счет присутствия в 
разрезе свободного газа ниже подошвы содержа-
щего газогидраты слоя. На суммарных разрезах 
работами ДМНГ выявлено усиление амплитуд от-
ражений от осадочных слоев непосредственно под 
BSR. Нижележащий интервал разреза, содержа-
щий свободный газ, прослеживается в виде чётко 
выраженных положительных аномалий.

Первые сведения о наличии газогидратов в 
глубоководной части Берингова моря (глубина 
воды 2110 м) были получены при бурении скв. 
185 [Панаев, 1987; Barth et al., 2009] (см. рис. 84). 
Газогидраты обнаружены (?) на горизонте ниже 
поверхности дна 610 м при величине водного слоя 
2110 м; в миоценовых терригенных отложени-
ях был выявлен 10–15 метровый газогидрато-
носный горизонт. В котловинах Алеутской и 
Бауэрса в результате сейсмических исследова-
ний (более 25 тыс. пог. км) было зарегистриро-
вано 12 000 скоростных аномалий, интерпрети-
руемых как газовые гидраты и экранированные 
ими скопления свободного газа. Объём метана 
в этих проявлениях составляет около 31 трлн 
м3 [Scholl et al., 2007]. Распространение газоги-
дратов в глубоководных частях Берингова моря 

Рис. 84. Фотографии газогидратов (а) – белые включения в темно-сером осадке, горизонт 247 см ниже поверх-
ности дна; и массивного аутигенного карбонатного образования (б) со станции ARA07C GC13
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усиливает значимость этого региона, как по-
тенциального источника УВ газов. Небольшой 
объем фактических данных о газогидратах 
сдерживается отсутствием экспедиций по поис-

кам газогидратов комплексом дистанционных и 
прямых методов. 

Газоносность осадочных отложений приконти-
нентальной части Берингова моря также обуслов-

Рис. 85. Структура перспективной газогидратоносной площади Хатырского бассейна по [Грецкая, Петровская, 
2010]. Красные столбцы – аномальные поля метана средней и высокой интенсивности. Перспективная газогидра-

тоносная площадь занимает верхний континентальный склон (заливка синим, глубина 300–900 м).
1–5 – тектонические зоны: 1 – Олюторская (нижний мел – палеоцен), 2 – Укэлаятская (верхний мел – палеоген, 3 – Эконайская 
(средний палеозой – мезозой), 4 – Алькатваамская (средний триас – верхний мел); 5 – Наваринская (средний палеозой – 
мезозой); 6 – граница между тектоническими зонами; 7 – внебассейновое пространство; 8 – граница осадочного бассейна, 
его номер: I – Хатырский осадочный бассейн, II – Алеутский глубоководный осадочный бассейн; 9 – граница поднятия, 
прогиба; 10 внутрибассейновое поднятия: 1 – Усть-Хатырское, 2 – Накепейлякское; 3 – Майнопыльгинское; 4 – Хатырское; 
5 – Центральное, 6 – Пекульнейское, 7 – Аниваямское, 8 – Дежнёва, 9 – Ровное, 10 – Склоновое, 11 – Южное, 12 – Кекурное; 
11 – прогиб, а – глубина погружения акустического фундамента до 5,6 км, б – глубина погружения акустического фундамента 
более 7,6 км; 12 – моноклиналь; 13 – локальная антиклинальная структура; 14 – тектоническое нарушение; 15 – Хатырский 
надвиг; 16 – изобата; 17 – выход палеогеновых отложений на поверхность в наземной части бассейна; 18 – газогидраты (по 

данным AVO съёмки 2007 г.); 19 – сейсмический разрез по линии; 20 – газопроявление; 21 – месторождение нефти
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лена наличием угольных пластов [Гресов, 2014], 
которые могут быть источником гидратообразую-
щего метана. На сопредельной суше Берингова 
моря, на Аляске газогидраты обнаружены в рай-
оне нефтегазовых месторождений Прадхо Бей и 
Купарук Ривер. Здесь формирование слоев газо-
гидратов сопряжено с газовой эмиссией из не-
фтегазовых залежей. В газогидратах Купарук 
Ривер – Прадхо Бей (Аляска) заключено 1.1 × 
1012 м3 метана.

Методом радиоактивных изотопов в донных 
отложениях Берингова моря определено, что 
аэробные метаноокисляющие бактерии обнару-
живаются только в верхних горизонтах (0–15–
30 см) осадка [Гальченко, 2001]. При этом про-
цессы микробиологического окисления метана 
доказаны вплоть до 120 см ниже поверхности 
дна. Установлено, что в СО2 переходит 78.6–
94.8 % окисленного метана. В глубоководных осад-
ках доля окисленного метана от новообразованно-
го составляет 2.6–5.6 %, а в мелководных – 7.5–
22.0 %, что согласуется с литературными данны-
ми [Иванов и др., 1984].

5.2. Охотоморская газогидратоносная 
провинция

Одна из наиболее представительных газоги-
дратоносных провинций Тихого океана находится 
в Охотском море – втором по величине окраинном 
море Тихого океана. Подводные газогидраты ис-
следованы здесь с помощью дистанционных сейс-
мической и гидроакустической съемок и подтверж-
дены прямыми методами [Обжиров, Шакиров, 
2012]. Осадки и толща вод были исследованы га-
зогеохимическими, седиментологическими, стра-
тиграфическими и другими методами [Николаева 
и др., 2009; Gas Hydrate System..., 2008]. Метан по-
ступает в верхнюю часть гидратоносных осадков 
из зон газогенерации и газонакопления в пределах 
кайнозойских осадочных толщ мощностью до 10 
км. Эти толщи содержат разные виды углеводо-
родных полезных ископаемых: месторождения 
нефти и газа, газогидраты и угленосные осадки. 
Наиболее изучены три района: северо-восточный 
склон о-ва Сахалин (впадина Дерюгина), за-
падный борт Курильской котловины и северо-
западный склон о-ва Парамушир (Голыгинский 
прогиб). Метан доминирует в газовом составе 
гидратоносных толщ, занимая до 99.9 % об. от ко-
личества всех углеводородных газов, поэтому га-
зогидраты Охотского моря в основном относят  к 
кристаллической структуре I. Удавалось поднять 

образцы сплошных газогидратов длиной до 35 см 
(рис. 86). Анализ распределения потенциала гене-
рации углеводородов в осадках – до 10–20 × 106 
т/км2 [Грецкая и др., 1992], стратиграфия и бла-
гоприятные литологические условия нефтегазо-
носных этажей, система рифтов, подходящие глу-
бины 400–1500 м и температура придонной воды 
+2 °С, распространение BSR, повышенный тепло-
вой поток [Luedmann, Wong, 2003] и неотектони-
ка [Объяснительная записка..., 2000; Харахинов, 
1998; Baranov et al., 1999] позволили сделать про-
гноз размещения газогидратов в Дерюгинской де-
прессии в южном продолжении северо-восточного 
склона Сахалина [Shakirov et al., 2005]. К 2005 г. 
данные о распределении газогидратов, аномалиях 
метана (до 1200 нмоль/л), газовых факелов  стали 
основанием для проведения комплексного ана-
лиза перспектив гидратоносности сахалинского 
склона (проекты CHAOS, SSGH I, SSGH II). Этот 
прогноз был подтвержден работами последующих 
лет. В настоящее время вдоль восточного скло-
на о-ва Сахалин площадь фактического распро-
странения газогидратоносных осадков занимает 
около 10 000 км2. В экспедициях 2009–2011 гг. 
был обнаружен микрогидратный цемент – форма 
распространения газогидратов, характерная для 
южного участка присахалинской газогидратной 
площади [Gas Hydrate System..., 2008]. Начальные 
ресурсы метана Охотоморской газогидратоносной 
провинции оцениваются в 2 × 1012 м3 (2.5 млрд т 
условного топлива) [Веселов и др., 2006], в газо-
гидратных скоплениях северо-западного борта 
впадины Дерюгина сосредоточено порядка 8 × 108 
м3/км2 метана. Для всего Охотского моря приводят 
величины 15 × 1013 м3 [Luedmann, Wong, 2003]. Для 
сравнения: в газогидратах Купарук Ривер – Прадхо 
Бей (Аляска) заключено 1.1 × 1012 м3 метана [Gas 
hydrates, 1986]. Общемировые запасы природного 
газа оцениваются в 187 × 1012 м3 [IEO2010 Reference 
case, 2010].

Потоки природного газа со дна Охотского 
моря, ассоциируемые с газогидратами,  являются 
одними из самых активных среди современных. 
Например, в августе 2012 г. у подножия северо-
западного борта Курильской котловины с участи-
ем автора был обнаружен самый высокий газовый 
поток в Мировом океане высотой около 2200 ме-
тров [Operation Report…, 2013]. Данные литоло-
гического опробования грунтовыми трубками, 
сейсмоакустического и гидроакустического про-
филирования, съемки гидролокатором бокового 
обзора и газогеохимические исследования, свиде-
тельствуют о наличии в Охотском море крупной 
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газогидратной провинции, включающей в себя, на 
сегодняшний день, четыре района:

1) северо-восточный склон о-ва Сахалин (за-
падный борт впадины Дерюгина или Дерюгинская 
депрессия). Это обширное поле газового просачи-
вания, один наиболее активный участок которого 
расположен в пределах широт 54°20’–54°40’, а 
другой локализуется в 50 км южнее в пределах 
разлома Лаврентьева (53°40’–54°00’). На этих 
участках выделены структуры характеризующие-
ся наличием газовых аномалий (факелов);

2) припарамуширский участок (Голыгинский 
прогиб);

3) западный склон Курильской котловины;
4) потенциально гидратоносная площадь у 

подножия о-ва Хоккайдо. 

Потенциальная газогидратоносная площадь 
выделяется по результатам региональных работ 
ФГУП «Севморгео» у подножия возвышенности 
Академии Наук [Верба и др., 2011б]. 

Первые подводные газовые выходы метана, свя-
занные с газогидратами, были найдены в 1988 г. во 
время рейса НИС «Морской геофизик» [Обжиров, 
1993]. К началу газогеохимических исследований 
в Охотском море были обнаружены три факела: 
факел «Припарамуширский», факел «Казанский», 
обнаруженный на северо-восточном склоне о-ва 
Сахалин в 1988 г., и факел «Пильтунский» в райо-
не Пильтунского нефтегазового месторождения. 
В 1991 г. во впадине Дерюгина найдены новые газо-
вые факелы, а также были вскрыты осадки, содер-
жавшие газовые гидраты [Гинсбург, Соловьев, 1994].

Рис. 86. Геоструктурное положение газогидратоносного участка и образцы газогидратов Дерюгинской депрес-
сии.

а – газовый факел и высоко интенсивное аномальное поле метана в толще вод северо-восточного склона о. Сахалин; б – 
1–3 – зоны высокой потенциальной плотности генерации углеводородов в осадке [Грецкая и др., 1992]; 4 – локальные струк-
туры, 5 – потоки газов, 6 – нефтегазопроявления, 7 – Дагинская геотермальная система, 8 – рифты [Гнибиденко, 1979], 9 – 
изопахиты, 10 – изобаты, 11 – разломы (установленные/предполагаемые), 12 – границы гидратоносной провинции на 2005 г. 
[Shakirov et al., 2005]; в – образец массивного газогидрата из его скопления структурного типа; г: фрагменты кернов газоги-

дратоносных отложений
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Основной мировой интерес к природным 
субмаринным газогидратам вызван их энерге-
тическим потенциалом, способным восполнить 
дефицит углеводородного сырья в будущем. Это 
вызвано прогнозируемыми огромными запасами 
сосредоточенного в них газа, прежде всего – мета-
на: 2 × 1014 до 7.6 × 1018 м3. Такой разброс в оцен-
ках свидетельствует о недостатке знания факти-
ческого распространения гидратоносных толщ, 
как на глубину, так и по площади. Результаты 
экспедиционных исследований ТОИ ДВО РАН в 
международных проектах KOMEX (1998–2004), 
CHAOS (2003–2006), (SSGH, 2007–2014) позво-
лили собрать уникальный материал о газогеохи-
мических характеристиках газогидратоносных 
отложений в Охотском и Японском морях. Важно, 
что в Охотском море, по сравнению с другими 
бассейнами, газогидраты представлены часто 
массивными образцами, линзами и прослоями 
мощностью до первых десятков сантиметров 
[Operation report, 2012]. Такие скопления можно 
отнести к структурному типу, контролируемому 
неоднородностями, возникающими за счет ак-
тивной разломной тектоники. Такие залежи легче 
разрабатывать – в малом объеме больше концен-
трация полезного ископаемого, к которому можно 
отнести гидрат метана, чем, к примеру, те скопле-
ния, где преобладает литологический или страти-
графический контроль (Нанкайский трог, хребет 
Окусири и др.).
Газогидраты впадины Дерюгина. Дно западно-

го борта впадины Дерюгина отличается наличием 
большого количества участков фокусированной 
газовой разгрузки. Они ассоциированы с газоги-
дратоносными осадками. Прогнозируется, что в 
газогидратных скоплениях западного борта впа-
дины Дерюгина сосредоточено порядка 8 × 108 м3 / 
км2 метана. Склон имеет слабо вогнутый профиль 
и подразделяется на три части: верхнюю (180–
300 м), среднюю (300–600 м) и нижнюю (ниже 
600 м), которые отличаются между собой морфо-
логией дна и углом наклона. В пределах последней 
площади имели место крупномасштабные ополз-
невые процессы, которые, явились следствием не-
стабильности склоновых осадков. Это могло быть 
вызвано землетрясениями и разложением газоги-
дратов с высвобождением свободных газов и воды. 
Средняя часть северо-восточного склона о-ва 
Сахалин отличается сложным строением, харак-
теризующимся наличием многочисленных усту-
пов, распространенных в интервале глубин 380–
750 м [Cruise Report..., 1999]. Наиболее крупные 
из них локализуются в верхней части этого интер-

вала, далее вниз по склону их размер уменьшает-
ся. Данные эхозондирования показывают, что эти 
уступы ассоциируют с нормальными сбросами. 
По сравнению с вогнутым обликом всего склона, 
эта его часть имеет выпуклую форму [Matveeva 
et al., 2005]. Нижняя часть склона характеризует-
ся наличием многочисленных мелких желобков и 
холмов высотой несколько десятков метров. Они 
объединяются в цепочки, которые простирают-
ся в двух направлениях: ЮЮЗ–ССВ и СЗ–ЮВ. 
Данные эхозондирования свидетельствуют о том, 
что с этими морфологическими структурами ас-
социируют участки активного газового проса-
чивания [Cruise Report..., 1999], в связи с чем их 
можно использовать в качестве индикаторов при 
поиске проявлений активных газовых эманаций. 
Существующее различие в морфологии северной 
и южной части склона, выявленное на основа-
нии батиметрических и сейсмических данных, 
предполагает оползневое происхождение скло-
новых структур в северной его части, вызванное 
землетрясениями вдоль разломной зоны [Cruise 
Report..., 1999], либо разложением газовых ги-
дратов при понижении уровня моря [Luedmann, 
Wong, 2002а]. Основным фактором, контролирую-
щим распространение полей очагов разгрузки газа 
являются тектонические нарушения (крутопадаю-
щие сбросы СЗ простирания и сдвиги СВ прости-
рания), контролирующие зоны газонасыщенных 
осадков. Общая площадь закартированных полей 
очагов разгрузки, входящих в присахалинскую 
газогидратоносную область, по данным экспеди-
ционных исследований 2003–2013 гг. составляет 
более 10 000 км2.

Тектонический режим островного склона 
о-ва Сахалин контролируется системой надви-
гов и взбросов, ориентированных в направлении 
СЗ–ЮВ. Эти разломы являются активными, по-
скольку они пересекают осадочную толщу, до-
стигая морского дна и образуя на склоне уступы. 
Тектонический характер распределения очагов 
газовой разгрузки на восточно-сахалинской окраи-
не предполагает, что они образовались в условиях 
компрессионного режима [Cruise Reports..., 1999].

В пределах островного склона было оконтурено 
более 15 структур фокусированной разгрузки ме-
тана. Наиболее крупными из них являются струк-
туры «Хаос» и  «Обжиров». Структура «Хаос» 
является самой крупной на склоне Сахалина. Она 
расположена в нижней части склона на глубинах 
950–980 м и занимает площадь размером 2000 × 
700 м2. В пределах этой структуры склон слабо на-
клонен в сторону впадины Дерюгина. Структура 
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«Хаос» имеет в плане изометричную форму и ха-
рактеризуется наибольшей акустической прозрач-
ностью в южной и центральной частях, что сви-
детельствует о наличии в поровом пространстве 
осадков свободного газа [Cruise Report..., 2005]. 
Структура представлена группой мелкомасштаб-
ных газовых сипов в пределах большого поля га-
зового просачивания, имеющих, вероятно, единый 
источник газа. Структура «Обжиров» расположена 
в нижней части склона на юго-восточном крае кру-
того уступа в пределах глубин 680–700 м на рас-
стоянии ~18 км на юго-запад от структуры «Хаос». 
Газовые факелы здесь концентрируются в двух на-
правлениях – юго-запад – северо-восток и северо-
запад – юго-восток и приурочены к небольшим 
грядам, состоящим из отдельных бугорков. 

Для выяснения ситуации на участках локали-
зации многочисленных газовых факелов и газо-
гидратных проявлений были выполнены геотер-
мальные исследования [Cruise Report..., 2005]. 
Геотермальный градиент, термальная проводи-
мость и тепловой поток были определены in situ 
с использованием термозонда GEOS. Полученные 
данные свидетельствуют о том, что в пределах 
структуры «Хаос» вблизи газовых факелов отме-
чаются высокие значения термального градиента, 
типичные для холодных сипов (до 249 мК/м), в то 
время как на структуре «Обжиров» они значитель-
но ниже (около 58 мК/м). Это объясняется тем, что 
в первом случае просачивается не только свобод-
ный газ, но и газонасыщенная вода, а во втором 
случае отмечается выделение более чистого газа, 
менее способного к транспортировке тепла к по-
верхности [Cruise Report..., 2005]. 

Гидроакустические исследования, выполнен-
ные восточнее структур «Хаос» и «Обжиров», по-
казали, что в этом направлении также существуют 
участки газового просачивания, о чем свидетель-
ствуют обнаруженные здесь газовые факелы. 
Кроме того, в пределах исследованного района 
были выявлены многочисленные более мелкие 
структуры. В юго-западной части на внешнем 
шельфе (на глубине 180–190 м) и в верхней части 
склона (на глубине 360–390 м) были оконтурены 
структуры «Эрвин» и «Гизелла». На первой из 
них обнаруженные газовые факелы протягивают-
ся в направлении с северо-востока на юго-запад 
и локализуются в выступах или в западинах. 
Вторая структура обусловлена морфологическим 
перегибом склона, который предположительно 
связан с зоной разлома, скрытого под мощным 
слоем осадков [Cruise Report..., 2000]. Также 
были выявлены структуры газового просачива-

ния, названные «Китами», «КОПРИ», «ТОИ», 
«ВНИИОкеагеология», «Разлом Лаврентьева» и 
многие другие.

Данные по сейсмоакустическому профилиро-
ванию, полученные при исследовании структур 
«ТОИ», «КОПРИ», «Китами» и «Хаос», показа-
ли наличие отчетливо видимых разрывных на-
рушений, которые являются, по всей видимости, 
флюидопроводниками. Наиболее интенсивно они 
проявлены в пределах структуры «Хаос». Следует 
отметить, что ослабленные зоны широко распро-
странены в пределах всего изученного района, 
при этом очаги разгрузки флюидов, по всей ви-
димости, соответствуют зонам пересечения бо-
лее крупных нарушений [Cruise Report…, 2006]. 
Несмотря на то, что изученные отложения в целом 
характеризуются присутствием значительного ко-
личества газа, образование гидратов идет именно 
в областях фокусированной разгрузки флюидов.

Довольно значительное количество газо-
вых факелов обнаружено в пределах разлома 
Лаврентьева (53°40’–54°00’). Особенностью это-
го участка является существование двух уступов. 
Первый из них имеет простирание северо-запад 
– юго-восток и выражен в рельефе дна от бров-
ки шельфа до глубины более 1250 м. Ниже раз-
лом не отражается в рельефе, но распознается на 
сейсмических профилях [Cruise Report..., 2005]. 
Средняя высота уступа составляет около 50 м, 
увеличиваясь в нижней части склона до 100 м. 
Линейный характер уступа предполагает его раз-
ломную природу. Второй уступ, достигая в высо-
ту более 100 м, примыкает к первому под прямым 
углом на глубине около 1200 м и не пересекает 
его. Предположительно, этот уступ представ-
ляет собой разлом, перпендикулярный разлому 
Лаврентьева [Cruise Report…, 2005]. Полученные 
гидроакустические и сейсмические данные сви-
детельствуют, что газовые факелы и сопровожда-
ющие их аномалии микробных и термогенных га-
зов в пределах этой структуры концентрируются 
на двух участках: на опущенном крыле разлома и 
на поверхности оползневого блока.

В 2004 г. на НИС «SONNE» у северной части 
о-ва Сахалин на глубине 920 м был обнаружен 
каньон широтного направления, исследованный 
в последующих экспедициях [Cruise Report…, 
2006]. Каньон достигает ширины 2 км и глубины 
150 м, при этом северная стенка более крутая и 
расчлененная, чем южная.

Фокусированная разгрузка газа была об-
наружена на стенке каньона, а также в цен-
тральной части на глубине 720 м (структура 
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«ВНИИОкеангеология») и к востоку от русла ка-
ньона в его проксимальной части [Cruise Report…, 
2006]. Каньон, возможно, является также кана-
лом для транспортировки осадочного материала 

реки Амур в район северо-восточного склона о. 
Сахалин.
Газогидраты (по материалам отчетов про-

ектов KOMEX, CHAOS и SSGH). Несмотря на 

Рис. 87. Примеры морфоструктурных типов газогидратных образований в осадках западного борта впадины 
Дерюгина [Николаева и др., 2009; Gas Hydrate System..., 2008]. Составлено автором
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большое количество выявленных участков со-
средоточенной разгрузки газовых флюидов, рас-
положены они, главным образом, в нижней части 
северо-восточного присахалинского склона и на 
незначительном расстоянии друг от друга. Среди 
газогидратоносных и вмещающих отложений пре-
обладают терригенно-диатомовые алевриты пе-
литовые и пелиты алевритовые с незначительной 
примесью песчаных частиц. Большая часть коло-
нок осадков не выходила из голоценовой части 
разреза, что свидетельствует о высоких скоростях 
осадконакопления в этой части Охотского моря. 
Осадки в пределах полей фокусированной газовой 
разгрузки имеют специфические особенности и от-
личаются от фоновых отложений рядом признаков. 
В них наблюдается определенная закономерность 
в изменении текстуры и цвета осадков, распре-
делении аутигенных новообразований (преиму-
щественно карбонатных конкреций), включений 
раковин специфической хемоаутотрофной фауны 
моллюсков, а также газовых гидратов. Эта законо-
мерность отчетливо проявляется по мере прибли-
жения к центрам метановых эманаций на морском 
дне. По степени проявления в осадочном разрезе 
подобных признаков, изученные колонки осадков 
можно разделить на два типа – расположенные по 
периферии и вблизи центров фокусированной раз-
грузки метана, сопровождаемой микроконцентра-
циями термогенного этана и повышением содер-
жания высших углеводородов в отложениях. 

Осадки, отобранные по периферии от центров 
разгрузки метана, содержат большое количество 
гидротроилита и сильно биотурбированы, что 
придает им темно-серый оттенок и пятнисто-
слоистую текстуру. В осадках, находящихся не-
посредственно вблизи центров разгрузки метана, 
некоторые колонки содержат горизонты, насыщен-
ные газовыми гидратами. Газогидраты представ-
лены, главным образом, тонкими прослойками и 
линзами среди неслоистых осадков мощностью 
от 1 мм до 1–2 см, залегающими субгоризонталь-
но или наклонно (рис. 87), реже отмечается  суб-
вертикальная и волнистая текстуры, и в меньшем 
количестве встречаются обломки размером от 2–3 
до 5–8 см. На структуре «Копри» (ст. LV36–15 и 
LV36–39) обнаружены мощные прослои (14 и 34 
см) массивных газовых гидратов. Граница зале-
гания гидратсодержащих осадков варьирует от 
поверхности дна до поддонной глубины 400 см. 
Какой-либо отчетливой закономерности в ее рас-
положении не выявлено.

Например, на структуре «Обжиров» эта гра-
ница располагается на глубинах 17–45 см (ст. 

SO178-26 и SO178-23, соответственно) и 305–395 
см (ст. Ge99-29 и LV29-50, соответственно) ниже 
поверхности дна. При этом необходимо отметить, 
что в некоторых случаях трубка не смогла прой-
ти очень плотные газогидратнасыщенные осадки, 
поэтому их мощность часто определялась глуби-
ной проникновения трубки в газогидратный слой. 
Она также значительно варьирует – например, от 
5 до 220 см на структуре «Хаос» (ст. SO178-44 и 
LV31-34, соответственно). На структурах «Хаос» 
и «Китами» были взяты осадки, полностью запол-
ненные газовыми гидратами (около 5 м на ст. LV32-
16 и более 1 м на ст. LV32-11). Особенность подня-
тых газогидратов состоит в том, что они все имеют 
различную форму залегания: от горизонтальных 
слоев (в том числе 35 см толщиной) до фигурных 
прослоев и фрагментов слоев. В осадках Охотского 
моря мощность слоев или фрагментов газогидра-
тов обычно составляет 2–5 см, чаще не более 1–
10 см. Такой их морфологический облик в осадках, 
возможно, характеризует сейсмотектонические па-
леоактивизации, при которых увеличивался поток 
метана предположительно из нефтегазовых зале-
жей или других источников, что приводило к фор-
мированию прослоев газогидратов.

В Охотском море нефтегазоносные толщи, в 
которых образуются залежи нефти и газа, на шель-
фе простираются на склон впадины Дерюгина, 
подтверждением чему являются выделенные там 
участки для поиска нефти и газа. По зонам разло-
мов, особенно в период их сейсмотектонической 
активизации, газ (метан) поднимается к поверх-
ности осадков и на глубинах моря 400 м и более 
при температуре придонной воды около +2.4 °С 
возникают условия, благоприятные для накопле-
ния газогидратов. Поэтому поток газа (метана) 
смешанного генезиса – микробного и термо-
генного формирует поля газогидратов в верхних 
слоях донных осадков. Газ диссоциированных 
газогидратов преимущественно относится к ми-
кробным, в соответствии с изотопным составом 
углерода (-65 ‰ в среднем). Однако, исходный 
газовый поток, подпитывающий субстратом ми-
кробные сообщества из постилающих отложений, 
по всей совокупности геологических и газогеохи-
мических данных, является термогенным.

В пределах изученного района широко развиты 
такие морфологические структуры дна, как пок-
марки, которые ассоциируют с участками газово-
го вентинга. Они имеют кольцевую форму, а их 
диаметр достигает 500 м. Покмарки образуются 
благодаря поднимающимся к поверхности дна га-
зовым потокам и представляют собой депрессии, 
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развитые в основном на участках распростране-
ния мягких илистых осадков. Следует отметить, 
что южнее, на восточном склоне о-ва Сахалин 
могут образовываться также изометричные де-
прессии, похожие на покмарки, но имеющие тек-
тоническую природу [Баранов и др., 2013]. Кроме 
этого, на некоторых участках района исследова-
ния с помощью сейсмической и сонарной съемки 
обнаружены морфоструктурные неоднородности 
морского дна, представленные небольшими воз-
вышенностями и депрессиями высотой, глубиной 
и диаметром несколько десятков метров. Иногда 
они образуют изометричные морфоструктуры 
диаметром 500–1000 м и часто ассоциируются с 
разгружающимися газовыми потоками, а обра-
зование подобных морфоструктур обусловлено, 
вероятно, процессом дестабилизации газовых ги-
дратов. При разложении газовых гидратов созда-
ется избыточное давление, которое выталкивает 
на поверхность высвободившийся газ. При этом 
газ прорывает толщу вышележащих осадков и 
вовлекает в свое движение их мелкие частицы, 
которые затем отлагаются на поверхности дна в 
виде куполообразного возвышения. Поскольку 
при этом объем осадка в подповерхностных сло-
ях уменьшается, то область морского дна вокруг 
образовавшегося возвышения проседает, что при-
водит к появлению депрессий. В совокупности та-
кие локальные участки активной разгрузки при-
родного газа могут быть причиной протяженных 
(до 100 км и более) аномальных полей метана в 
толще вод [Шакиров, 2003].

Анализ полученных данных позволяет выде-
лить в Охотском море два типа миграции метана, 
связанную с газогидратами: 1) фильтрационно-
фокусированную, выраженную в виде газо-
вого факела, приуроченную к зоне разлома и, 
2) фильтрационно-диффузионную, обусловленную 
газовым просачиванием через зону трещиновато-
сти [Гинсбург, Соловьев, 1994; Cruise Report…, 
2000]. В первом случае отмечается интенсивный 
вынос метана и образование газовых гидратов. Во 
втором случае наблюдается более медленный про-
цесс, проявляющийся в газонасыщенности осадков 
и формировании карбонатных конкреций по пери-
ферии от центра фокусированной разгрузки.

Обнаруженный в водной колонке и в осадках 
метан поступает из трех источников: 1) из газо-
вых гидратов в процессе их дестабилизации (в 
том числе, из-под подошвы газогидратсодержа-
щих отложений) (полигенетическая смесь); 2) из 
нефтегазовых залежей (термогенный газ); 3) из 
зоны бактериального метанообразования (ми-

кробный газ). В обобщении, выполненном на зна-
чительном объеме данных [Milkov, 2005] делается 
очень важный вывод, что распространение и кон-
центрация газогидратов в осадках контролирует-
ся не столько генетическими характеристиками 
газов, но их источниками, которые сильно зави-
сят от геологической обстановки. Это положение 
является определяющим при трактовке генезиса 
газогидратных газов: нельзя рассматривать газо-
гидратные скопления и газовые потоки в отрыве 
от геологического строения, тектоники и других 
факторов, поскольку так или иначе геохимиче-
ские процессы в осадочном заполнении зависят 
от генезиса и типа вмещающей структуры.

Часто сложно сказать, откуда поступил обна-
руженный газ, поскольку потоки метана обна-
ружены как на склоне, где газогидраты термо-
динамически стабильные, так и на шельфе, где 
газогидраты не могут существовать по термодина-
мическим условиям, но присутствуют нефтегазо-
вые залежи. Более того, судя по сейсмостратигра-
фическим [Cruise Reports, 1999] и геологическим 
(«Дальморгеология») исследованиям, газогидра-
тоносный участок на северо-восточном склоне 
о-ва Сахалин в верхней части разреза сложен 
осадками, сформированными под влиянием стока 
реки Амур. Эти осадки должны быть обогащены 
питательными веществами для активной деятель-
ности микроорганизмов, в том числе метаноген-
ных. Таким образом, в данном районе создается 
камуфлирующий, разбавляющий эффект для ми-
грационных газов. Наибольшие концентрации 
органического углерода характерны для гидра-
тосодержащих структур (1.8 %), при этом на зна-
чительном удалении от них содержание органи-
ческого углерода резко понижается до 0.5–1.2 % 
[Mazurenko et al., 2005]. Здесь же приведено, что 
разброс значений 13N в пробах органического ве-
щества, содержащегося в симбиотрофных моллю-
сках Caliptogena B., указывает на существование 
двух источников углерода метана, участвующего 
в формировании аутигенных карбонатов: микроб-
ного in situ и метана, мигрирующего из разру-
шаемых нефтегазовых скоплений. Содержание 
органического углерода остается повышенным 
в пределах газогидратоносной геологической 
структуры в целом (Дерюгинская депрессия). 
Эти данные хорошо сопоставляются с результат-
ми ГХМС исследований распределения высших 
углеводородов – их количество возрастает в оча-
гах сосредоточенной разгрузки газов [Обжиров и 
др., 2013]. Увеличение содержания ароматических 
углеводородов при усилении активности газовы-
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деления нами зафиксировано также для Южно-
Сахалинского грязевого вулкана [Полоник и др., 
2015]. Изотопный состав углерода аутигенных 
карбонатов в осадках данной структуры варьиру-
ет -1.7 ‰ – -49 ‰, изотопный состав кислорода 
изменяется от -0.2 ‰ до -5.9 ‰ соответственно, 
указывая на термогенные и микробные источни-
ки углерода. На основании широкого разброса 18O 
в работе Л.В. Мазуренко [Mazurenko et al., 2005] 
предположено, что существует низкозалегающий 
источник «инфильтрационного» кислородсодер-
жащего флюида.

Молекулярный состав газогидратного газа 
(соотношения внутри углеводородной фракции), 
уверенно указывает на наличие преимуществен-
но бинарной, термогенно-микробной смеси газов 
(табл. 22) [Long et al., 2009].

В пределах СВ сахалинского склона распро-
странены диапировые структуры, подобные гря-
зевым вулканам [Luedmann, Wong, 2003]: кониче-
ские или куполоподобные структуры, выходящих 
на поверхность морского дна на участках разгруз-
ки газовых потоков. На северо-восточном склоне 
о-df Сахалин вещественных доказательств грязе-
вого вулканизма (изотопно тяжелых УВГ, брекчии 
и др.) пока не было обнаружено по сравнению с 
грязевыми вулканами Хаакон Мосби, Наполи, Буш 
Хил, вулканами залива Кадис и другими. Легкий 
изотопный состав углерода метана, иногда тяже-
лый изотопный состав углерода углекислого газа, 
микропримеси термогенных ТУВГ, гелия, неона, 
дают основания говорить о существовании на СВ 
сахалинском склоне потоков микробного метана, 
сопровождаемого подтоком термогенных газов. 
В природе потоки чистого термогенного этана 
неизвестны, он всегда сопровождает основной 
компонент – метан. Попадая в зону микробных 
газов, средний изотопный состав термогенного 

метана «облегчается» до -65 ‰ и даже меньше. 
Следует учитывать также, что при образовании 
газогидрата происходит эффект изотопного фрак-
ционирования, при котором метан газогидра-
тов оказывается легче (на величину около 5‰), 
чем метан поровых вод [Hachikubo et al., 2011]. 
Газохроматографический анализ газовых гидра-
тов западного борта впадины Дерюгина показы-
вает, что они состоят в основном из метана (до 
98–99 %) и незначительного количества углеводо-
родных газов, при этом содержание СО2 не более 
1 %. Средний изотопный состав углерода метана 
из газовых гидратов впадины Дерюгина и склона 
залива Терпения [Shakirov et al., 2014a] состав-
ляет -64.3 ‰. Полученные данные δ13С–СН4 для 
северо-восточного склона о-ва Сахалин показыва-
ют в большинстве случаев диапазон -60 – -65.6 ‰ 
(редко -55 ‰). При определении генезиса метана 
используются не только значения изотопного со-
става углерода, но и молекулярный состав сопут-
ствующих углеводородных газов [Abrams, 1992], 
коэффициенты, основанные на их соотношениях 
[Гресов, 2011; Никонов, 1961], а также изотопный 
состав углерода и кислорода аутигенных карбона-
тов [Николаева и др., 2009]. Незначительное, по 
сравнению с метаном, количество тяжелых гомо-
логов метана (сотые доли %) было определено в 
газе, выделяющемся при разрушении газогидра-
тов в западном борте впадины Дерюгина и в ги-
дратоносных осадках. На основании этого и изо-
топных данных можно предположить смешанный 
источнике микробного (13С–CH4 -70 – -90 ‰) и 
термогенного метана (13С–CH4 -30 – -40 ‰) из не-
фтегазовых месторождений на северо-восточном 
шельфе и склоне о-ва Сахалин. Микробный ме-
тан формируется при микробном преобразовании 
органического вещества в анаэробных условиях 
ниже зоны сульфатредукции [Леин, Иванов, 2009; 
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Малашенко и др., 1978]. Процессы образования 
микробного метана широко развиты на конти-
нентальных окраинах морей и океанов, где для 
этого существуют необходимые условия, такие 
как высокие скорости осадконакопления, наличие 
большого количества органического вещества, 
восстановительная среда с характерными для нее 
метанотрофными бактериями и низкие придон-
ные температуры [Леин, Иванов, 2009]. Подобные 
условия наблюдаются на всех изученных нами 
структурах фокусированной разгрузки «холодно-
сиповых» газовых потоков на западном борте впа-
дины Дерюгина. Преобладание микробного мета-
на в поверхностных потоках также доказывается 
широким распространением аутигенных карбонат-
ных образований (конкреций и др.) с изотопными 
метками микробных процессов. Изотопный состав 
углерода и кислорода карбонатов в местах разгруз-
ки природного газа во впадине Дерюгина указыва-
ют на их происхождение преимущественно в ре-
зультате окисления микробного метана [Николаева 
и др., 2009; Krilov et al., 2011]. На некоторых участ-
ках восстановительные условия отмечаются прямо 
на поверхности дна (станции LV36-39, LV36-41 на 
структуре «Копри», LV36-55, LV36-57 на структу-
ре «ТОИ» и др.). 

Примечательно, что на участке обнаружения 
газогидратов и факелов Обжиров и Гизелла было 
закартировано линзовидное осадочное тело, сло-
женное в результате терригенного стока реки 
Амур (рис. 88). В данной осадочной линзе должен 
происходить  активный процесс генерации ми-
кробного метана, поскольку совпадают все бла-
гоприятные для этого условия. По современным 
представлениям, одним из признаков присутствия 
в осадочной толще газовых гидратов является 
наличие отражающего сейсмического горизонта 
(BSR), который фиксируется на сейсмических 
профилях и маркирует основание зоны стабиль-
ности газовых гидратов.

Его появление обусловлено различными плот-
ностными свойствами отложений, содержащих 
газовые гидраты или свободный газ, а глубина 
расположения зависит от давления и температу-
ры, при которых газовые гидраты являются устой-
чивыми. В пределах северо-восточного склона 
о-ва Сахалин BSR отчетливо выделяется на неко-
торых участках при сейсмических исследованиях. 
Наименьшие поддонные глубины, на которых этот 
горизонт был зафиксирован, отмечаются в преде-
лах верхней и средней части северо-восточного 
Сахалинского склона (100–200 м), причем с уве-
личением глубины моря происходит увеличение 

глубины его залегания [Luedmann, Wong, 2003]. 
Учитывая, что ниже горизонта BSR находится 
зона свободного газа, можно предположить, что в 
северо-западной части Охотского моря существу-
ет подповерхностный газовый резервуар, распо-
лагающийся в пределах верхней и средней части 
северо-восточного сахалинского склона. 

Характерно, что западный борт впадины 
Дерюгина находится также под влиянием компрес-
сионного режима со среднего миоцена вплоть по 
настоящее время [Baranov et al., 1999; Luedmann et 
al., 2002a]: это подтверждается высокой сейсмич-
ностью данного района [Карп, Бессонова, 2002]. 
Тектоническое сжатие определяет возникновение 
газонасыщенных зон в осадках и восходящие по-
токи сложной смеси газов, в которой в поверх-
ностных отложениях преобладает метан.
Источники метана, углеводородов и газоги-

дратов во впадине Дерюгина. В целом источни-
ком гидратобразующего газа в Охотском море яв-
ляется смесь микробного и термогенного метана 
с изотопным рядом углерода -40 – -77.5 ‰ PDB. 
Поля газогидратов установлены в областях раз-
вития осадков мощностью от 2 до 5–8 км. При 
этом глубина подошвы залежей газогидратов от 
поверхности дна не превышает 300–400 м, и, в 
основном, колеблется в пределах 7–150 м. Для 
установления генетической принадлежности 
(источников) углеводородных газов были посчи-
таны коэффициенты соотношений углеводород-
ных газов, которые необходимы в ряде случаев 
как дополнительные индикаторы при отсутствии 
масс-спектрометрических измерений стабильных 
изотопов углерода (рис. 89), водорода и других га-
зообразующих элементов. 

Для расчета взяты данные из таблицы 23. Так, 
этановый коэффициент (Кс2) для всех проб из 
выборки составил намного меньше 1, что харак-
терно для нефтяных залежей. Этан-пропановый 
коэффициент указывает на принадлежность газа к 
сухому типу (С2/С3 > 2.6). Бутановый коэффици-
ент – генетический, указывает на наличие / отсут-
ствие миграционных газов в зоне опробования. 
Для 10 проб значение бутанового коэффициента 
не попадают в диапазон от 0.3 до 1.1, только одна 
проба имеет коэффициент 1, характерный для га-
зов термогенного ряда. Отношение С1/С2 + С3, 
введенное в диаграмме Бернарда (разработано 
на данных по Мексиканскому заливу) показывает 
газы микробного генезиса, однако в случае дина-
мического явления – струйного потока пузырей 
газа, является не всегда корректным. Согласно 
изотопному составу и комплексу коэффициентов 
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углеводородных газов, метан из диссоциирован-
ных газогидратов северо-восточного склона отно-
сится к микробным газам с примесью термогенной 
компоненты. Последняя указывает на миграцион-
ный подток термогенных газов, который установ-
лен термогенным этаном (см. рис. 89) [Hachikubo 
et al., 2011] в поверхностных отложениях и пара-
финовыми углеводородами [Обжиров и др., 2013] 
в осадках участков газовой разгрузки. Изотопный 
состав углерода метана сильно облегчается, когда 
термогенный газ разбавляется микробными газа-
ми (-70 – -90 ‰), и достигает значений -65 ‰ за 
счет «масс-балансного эффекта» [Шакиров, 2015]. 
Дополнительным источником, или источником 
микробных газов, возможно, является органиче-
ское вещество осадочной линзы, сформирован-
ной при значительном влиянии осадконакопления 
Амурского терригенного стока в зоне его смеше-
ния с Восточно-Сахалинским течением.

Вопрос о роли микробного метана в форми-
ровании газогеохимических аномалий и газо-
гидратов не решается столь однозначно, осо-
бенно в случаях больших скоростей разложения 
органического вещества в осадках [Blair, 1998]. 
Приведенные в таблице 23 данные отношений 
газовых углеводородов С1 к сумме УВГ и С2 по-
казывают «микробный» сигнал. По мнению авто-
ра, абсолютизация этих отношений не оправдана 
в случае интенсивной разгрузки природного газа, 
когда газогеохимическое поле формируется не 
площадными процессами диффузии или фильтра-

ции газа, а определяется газодинамическим яв-
лением: концентрированными потоками метана. 
В этом случае опора только на одну классифика-
цию, выведенную для спокойных обстановок (на-
пример, диаграмма Бернарда создана на примере 
осадков Мексиканского залива) может дать оши-
бочную трактовку генезиса. 

Газогидратоносная площадь западного борта 
впадины Дерюгина, который контролируется глу-
бинной разломной зоной, одновременно находит-
ся под влиянием стока осадков реки Амур – глав-
ного источника распреснения вод западной части 
Охотского моря. Годовой расход воды Амура со-
ставляет 315–371 км3 [Зуенко, Юрасов, 1997], 
68% общей площади водосбора Охотского моря 
(2.6×106 км2) приходится на бассейн этой реки. 
Амурская взвесь отчетливо обнаруживаются у за-
падного, восточного и северного побережья о-ва 
Сахалин по характерному грязно-зеленому оттен-
ку воды и большому количеству взвешенного и 
растворенного органического вещества (рис. 90). 
Эти воды прослеживаются по распресненному сле-
ду вдоль восточного побережья острова вплоть до 
мыса Терпения. Голоценовые отложения северо-
восточного шельфа и склона о-ва Сахалин опреде-
ленно формировались под влиянием этого стока. 
Более того, установлено, что амурские стоки в со-
четании с низкотемпературным режимом водной 
толщи и наличием в воде осадков аномальных 
концентраций метана, углекислого газа и водоро-
да создают благоприятные условия для обитания 
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привнесенных психрофильных метилотрофных 
микроорганизмов на северо-восточном шель-
фе и склоне о-ва Сахалин [Терехова и др., 2010]. 
С речным стоком также заносятся растительные 
остатки, которые в условиях лавинной седимента-
ции могут быстро погружаться в процессе диаге-
неза без сильных изменений. Например, автором 
в 2008 г. в ходе совместной экспедиции с ФГУП 
Севморгео в пределах северо-восточного склона 
о-ва Сахалин был обнаружен фрагмент коры дере-
ва хорошей сохранности на горизонте 0.6 м ниже 
поверхности дна (см. рис. 90а). Известно, что в 
гидратоносных толщах Нанкайского трога также 
обнаруживались растительные остатки.

Газогидраты Голыгинского прогиба. По 
простиранию Голыгинского прогиба к западу, у 

северо-западного подножия о-ва Парамушир обна-
ружено аномальное поле метана, приуроченное к 
участку приповерхностного скопления газогидра-
тов в осадке [Авдейко и др., 1984; Obzhirov, 1992]. 
Голыгинский прогиб характеризуется довольно вы-
соким углеводородным потенциалом [Грецкая и др., 
2008]. На отдельном участке, около 100 м диаме-
тром, было зафиксировано пузырьковое выделение 
природного газа [Зоненшайн и др., 1987]. Данное яв-
ление регистрировалось на эхограмме как акустиче-
ская аномалия типа «факел». В составе пузырей газа 
был преимущественно метан (60%). Содержание 
углекислого газа составило 5 %. Примечательно, 
что в континентальной окраине Южной Америки 
(Перу) в газогидратах, обнаруженных в кернах 
осадка в интервале 99–141 м ниже поверхности 

Рис. 89. Газогенетическая диаграмма некоторых гидратоносных осадков и нефтегазоносных провинций райо-
на исследований по данным [Кудрявцева,  Лобков, 1984; Равдоникас, 1986; Hachikubo et al., 2010; Hachikubo et 
al., 2011;  Hachikubo et al., 2015; и др.] и авторским [Шакиров и др, 2012; Шакиров и др., 2013; Шакиров, 2014; 

Shakirov et al., 2014a; и др.] 
1 – впадина Дерюгина и Курильская котловина (Охотское море), Цусимская котловина (Японское море), бассейн 
Шеньху (Южно-Китайское море); 2 – Курильская котловина (северо-западный борт); 3 – Южно-Татарский прогиб 
(Японское море); 4 – бассейн Уэцу (Японское море); 5 – нефтегазовые залежи Северо-Сахалинского осадочного 
бассейна и осадки Восточно-Сибирского моря; 6 – бассейн Уэцу и осадки Восточно-Сибирского моря; 7 – Южно-
Сахалинский грязевой вулкан; 8 – вулкан Менделеева (о. Кунашир). Поле I – микробные газы С1 и С2, Поле II – 

микробные С1 и термогенные С2, поле III – термогенные С1 и термогенные С2
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дна на глубинах 3000–6000 метров также содер-
жалось 5–8 % CO2, метан при этом составлял 95 
и 91.5 % соответственно [Kvenvolden, Kastner, 
1986]. Здесь обнаружены также этан 39–22 ppm и 
пропан 28 ppm. Значения δ13С метана газогидра-
тов изменялись в пределах -65–-59.6 ‰ (PDB). 
В растворенном газе придонного слоя воды рядом 
с Припарамуширским факелом, были обнаруже-
ны концентрации метана, превышающие фон для 
этого района в 10 раз (200 нл/л). В придонной воде 
непосредственно над местом выхода пузырей газа 
обнаружена концентрация метана 1000 нл/л (рис. 
91) [Обжиров и др., 1999]. Содержание других га-
зовых компонентов, за исключением СО2, охарак-
теризовано как фоновое. 

Морское дно было изучено здесь с помощью 
погружаемых обитаемых аппаратов [Зоненшайн 
и др., 1987] и эхолотного зондирования с отбо-
ром донных осадков гравитационными трубка-
ми [Обжиров, 1993]. Газирующий участок пред-

ставлял ровную площадку с ямками и бугорками 
диаметром и высотой до 2–3 м. В районе газо-
вого источника газогидраты были обнаружены 
в верхнем слое осадков в экспедициях на НИС 
«Мстислав Келдыш» [Зоненшайн и др., 1987] и 
«Геолог Петр Антропов» [Гинсбург, Соловьев, 
1994]. Газогидраты находились в осадке в виде 
неровных прослоев 5–20 см толщиной и имели 
серовато-белый цвет. В отличие от газа пузырей, 
газ, выделенный из газогидрата, содержал боль-
ше метана – 90–95 %, и меньше углекислого газа 
– 2–3%. Концентрация ТУВ не превышала 0.1. 
Восходящая миграция гидратообразующего ме-
тана ассоциируется с подводной вулканогенной 
структурой, входящей в погребенную вулканоген-
ную зону (В.1.2 на рис. 91), которая, в том числе, 
является источником повышенного содержания 
углекислого газа.

В газоносных осадках отмечается высокое со-
держание как легкого, так и тяжелого изотопов 

Рис. 90. Спутниковый снимок северо-западной части Охотского моря [http: \\ www. spacephoto. com]. 
1 – скопление газогидратов; 2 – направление стока реки Амур; 3 – направление Восточно-Сахалинского течения. а – фрагмент 

коры дерева из керна гравитационной трубки
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Рис. 91. Газогидратоносный участок в Голыгинском прогибе. 
1 – положение Голыгинского прогиба [Грецкая и др., 2008]: 1 – границы осадочного бассейна; 2 – изопахиты; 3 – скв. 
Крестовская; 4 – участок с газогидратами. 2 – модель образования газогидратов в окрестностях припрамуширского источ-
ника [Бондаренко, Рашидов, 2006]: 1 – отражающие границы; 2 – гидратоносные осадочные отложения (а – со свободными 
газами, б – без свободных газов); 3 – свободные газы в осадках; 4 – направление миграции газов; 5 – направление нарастания 
(обновления) газогидратного слоя; на рис. 90(2) В.1.2. – вулканический конус. 3 – аномальное поле концентраций метана в 

придонном слое толщи вод над газогидратами (авторские данные)

углерода карбонатных образований. Значения 
δ13С карбонатов наблюдалось в пределах -28.7 – 
-50.1‰. Одновременное увеличение содержания 
легкого и тяжелого изотопа с уменьшением изо-
топного отношения 12С/13С объясняется вкладом 
микробного и термогенного метана [Леин и др., 
1989]. При драгировании были подняты карбо-
натные корки толщиной до 10 см. Их толщина к 
периферии источника уменьшалась.

Углерод карбонатов, полученный микробным 
окислением метана, характеризуется узким диа-
пазоном изотопно-легкого состава: (13С–СаСО3 = 
-47.6 – -49.4‰) [Леин, Иванов, 2009]. В 1.5 милях к 
северу от газового источника на основании наличия 
в осадке аномального содержания метана (4.6 мл/
кг) и углекислого газа (5 мл/кг), а также появлении 
пустот в быстро разрушающемся керне, было пред-
положено, а затем доказано [Гинсбург, Соловьев, 
1994] существование газогидратов. На примере 
Припарамуширского газогидратного скопления 
было экспериментально доказано, что во вмещаю-

щих осадках Охотского моря происходит активный 
анаэробный процесс окисления метана, скорость ко-
торого на 1–2 порядка превышает скорость его ми-
кробного образования in situ (высокие скорости ха-
рактерны только для самого верхнего слоя осадков)

Это свидетельствует о дополнительном по-
ступлении метана в газгидратсодержащие осад-
ки из более древних отложений [Леин, Иванов, 
2009, стр. 406]. Необходимо отметить, что в не-
которых абиссальных районах котловины также 
были обнаружены конформные рельефу дна гра-
ницы «газогидратной» BSR, выявленные на неко-
торых профилях в абиссальной части котловины 
[Прокудин, 2013].
Западный борт Курильской котловины. В дан-

ном районе газогидраты были обнаружены впер-
вые в 2012 г. с участием автора, затем участки с 
газогидратоносными осадками детализировались 
в 2013–2015 гг. Газовые гидраты были подняты на 
участках с газовыми факелами (рис. 92). Ранее в 
этом районе газовые факелы уже регистрирова-
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лись, обнаруживались карбонатные конкреции 
и газонасыщенные осадки. В 2012–2013 г. здесь 
были взяты 14 колонок осадков длиной от 304 до 
536 см, одна из которых (LV59-05HC) впервые 
вскрыла газовые гидраты в виде небольших ку-
сочков (см. рис. 92). В 2013 г. газогидраты были 
обнаружены на тех же и соседних участках (LV62-
07HC и LV62-08HC), что характеризует новую га-
зогидратную провинцию.

Осадочный разрез, вскрытый в этом районе, ти-
пичен для Охотского моря и представлен пелитом 
алевритовым зеленовато-серого либо серовато-
зеленого цвета, с характерной линзовидно-

пятнистой текстурой, обусловленной наличи-
ем линз и пятен гидротроилита и биотурбацией 
[Operation Report..., 2013]. Так же, как на запад-
ном борту впадины Дерюгина, осадки характери-
зовались псевдобрекчиевидной текстурой,  при-
сутствовали карбонатные конкреции и раковины 
Calyptogena. Следует отметить, что количество 
карбонатных конкреций резко снижается вплоть 
до исчезновения при удалении от мест газовой 
разгрузки уже на первые метры. Газогидраты 
были обнаружены в зонах влияния тектонических 
разломов, где были зарегистрированы газовые 
факелы. Газогидраты западного борта Курильской 

Рис. 92. Карта расположения станций опробования осадков на западном борту Курильской котловины и в Южно-
Татарском прогибе в 2012–2013 гг. (красным обозначены станции с газогидратами), и новых газогидратных ско-
плений и газопроявлений («факелы») в Курильской котловине (глубины 90–2200 м) и в Татарском проливе (глу-

бины 140–330 м) 2012–2013 гг. [Operation Report…, 2013]. Составил Р.Б. Шакиров.
1 – аномальное поле метана в газогидратоносных осадках; 2 – локальные структуры; 3 – изопахиты; 4 – изобаты; 5 – станции 
и их номера; 6 – разломы; 7 – грязевые вулканы. Врезки: а – карта землетрясений о. Сахалин и прилегающего шельфа и склона 
(1 – землетрясения; 2 – населенные пункты; 3 – изотопно-газогеохимические зоны; 4 – разломы; 5 – локальные структуры; 
6 – газопроявления; 7 – грязевые вулканы).; б – пример акустических аномалий типа газовый «факел»; в – белые кусочки га-
зогидратов в осадках западного борта Курильской котловины; г – распределение гелия в трех колонках осадков (ст. LV59HC 

– аномальное поле концентраций гелия); д – карта локализации гелиевой аномалии в гидратоносном осадке
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Рис. 93. Газогидраты (белые включения) в осадках СЗ борта Курильской котловины. 62 рейс НИС «Академик 
М.А. Лаврентьев», 2013 г.

Рис. 94. Газовые гидраты в колонках осадков западного борта Курильской котловины, 2013 г. 
[Operation Report..., 2013]

Рис. 95. Новообразованный барит в илах, микрофотографии СЭМ (выполнено в Институте криосферы РАН, 
к.г.-м.н. А.Н. Курчатова) [Курчатова и др., 2015]



193

Рис. 96. Распределение метана и этана в колонках осадков с газогидратами

Рис. 97. Диаграммы распределения максимальных концентраций этана на западном борте Курильской котлови-
ны и в Южно-Татарском прогибе (2013 г.)

котловины характеризуются меньшей долей за-
полнения порового пространства (рис. 93), чем 
таковые западного борта впадины Дерюгина. 
В первом случае это связано с меньшей интенсив-
ностью газовых потоков и более низкой сейсми-
ческой активностью территории.

В осадках района исследования были обнару-
жены также аутигенные карбонаты, в основном 
обусловленные окислением микробного метана 
[Operation Report..., 2013] (присутствуют в боль-
шинстве колонок осадков). Иногда встречались 
диагенетические карбонаты, образованные в ре-
зультате разложения РОВ. На одном из участков 
в нижней части колонки вскрыты два горизонта 
(400–412 и 430–500 см) с газовыми гидратами 
(LV62-07НС). Первый горизонт представлен твер-
дыми (мерзлыми) осадками с многочисленными 
мелкими линзами и слойками газогидратов, во 
втором горизонте просматриваются субвертикаль-
ные линзы и прослои газогидратов (рис. 94). На 

участке, расположенном немного южнее, в преде-
лах изобаты 1050 м, где в 2012 г. были подняты 
небольшие кусочки газогидратов (LV59-05HC), 
при повторных работах в 2013 г. были подняты 
типичные газогидратоносные (мерзлые) осадки 
(LV62-08HC) в интервалах 140–153 и 180–255 см 
с многочисленными линзами и слойками газоги-
дратов [Operation Report…, 2013].

Выше газогидратов обнаружены многочислен-
ные карбонатные конкреции с изотопными призна-
ками метаноокислительного процесса. Необходимо 
отметить, что в гидратоносных осадках также обна-
руживается и диагенетический барит. Так в кернах 
осадка с газогидратами на склоне залива Терпения 
обнаружена баритовая минерализация, при этом ба-
рит представлен в осадке редкими включениями – 
оолитами размером около 20 мкм (рис. 95). Плотные 
стяжения характерны для морских илов, осаждав-
шихся или образованных в ходе их диагенеза при 
положительных температурах. Эти формы отлича-
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ются от баритов впадины Дерюгина [Деркачев и 
др., 2000] и новообразованых игольчато-звездчатых 
форм барита в циклично промерзавших прибрежно-
морских отложениях, например Карского региона 
[Слагода и др., 2013]. Также обнаружены единич-
ные выделения лантаноидов на органике (см. рис. 
95) [Курчатова и др., 2015].
Углеводородные газы газогидратоносных 

осадков представлены, в основном, этаном и про-
паном, содержание этана во много раз превышает 
содержание пропана. Его распределение в осадоч-
ных колонках практически повторяет распределе-
ние метана, хотя и имеет некоторые отличия. Для 
примера представлены кривые этана и метана для 
двух осадочных колонок, содержащих газогидра-
ты (рис. 96).

Наибольшая концентрация этана отмечена на 
станции LV62-24HC (1187 нл/дм3) в слое 110 см 
ниже дна (рис. 97). Максимальные концентрации 
этана проявляются на станциях, содержащих га-
зогидраты, за исключением LV62-7HC и LV62-
26HC.

Кроме того, на гидратоносном участке (LV62-
8H) зафиксированы углеводородные газы насы-
щенного ряда от этана до бутана и нео-пентана, а 
также изо-пентан и пентан. Это явные признаки 
миграционных термогенных УВГ, с учетом того 
что здесь в течение 3-х лет обнаруживались ано-
малии гелия (до 80 ppm при фоне 5 ppm). Следует 
отметить, что метан из диссоциированных газо-
гидратов западного борта Курильской котлови-
ны характеризуется средней изотопной меткой 
-65 ‰, сходной с углеродом метана западного 
борта впадины Дерюгина. 

Таким образом, на западном газогидратонос-
ном склоне Курильской котловины в донных 
осадках обнаружен весь комплекс тяжелых угле-
водородов от этана до пентана включительно, 
что характеризует поступление углеводородных 
газов к поверхности по зонам разломов из не-
фтегазоносных интервалов глубоких осадочных 
комплексов (нижняя зона «нефтяного окна») и 
зоны мезокатагенеза с признаками глубинного 
флюида.
Признаки газогидратных скоплений в других 

районах Охотского моря. Газогидратоносный 
район существует на охотоморской акватории 
западнее полуострова Сиретоко (о-в Хоккайдо) 
[Freire et al., 2011; Overview..., 2009] (рис. 98). 
Район выделен по комплексу сейсмических, маг-
нитометрических и гравиметрических данных. 
Район также выделяется повышенным тепловым 
потоком, наличием низкотемпературных анома-

лий поверхностного слоя воды и термогенным 
составом газа в осадках (-40‰) [Sasaki et al., 
2001]. Площадь перспективного района состав-
ляет 3000 км2.

По результатам интерпретации опорных про-
филей в Охотском море, выполненным ФГУНПП 
Севморгео совместно с ТОИ ДВО РАН в 2006–
2009 гг. были выделены два новых перспективных 
участка [Верба и др., 2011б]. Один из них распо-
ложен во впадине Дерюгина (глубина 1270–1300 
м), а другой на южном склоне поднятия Академии 
Наук (2340–3210 м). Оба участка являются под-
ходящими по термобарическим условиям и вы-
делены по геофизическим характеристикам: BSR 
и конфигурации волнового поля, идентичных с 
уже обнаруженными газогидратными скопле-
ниями. Существование газогидратов предпола-
гается в интервале 200 м ниже поверхности дна. 
Протяженность перспективной зоны во впадине 
Дерюгина составляет около 85 км, а на склоне 
поднятия Академии наук – 25 км. Как уже опи-
сывалось в предыдущих разделах, при общих фо-
новых величинах в ряде пикетов, в том числе по-
падающих в эти зоны, были обнаружены высокие 
концентрации УВГ. Авторы [Верба и др., 2011б], 
также приходят к выводу, что эти УВГ имеют ми-
грационную природу. 

5.3. Япономорская газогидратоносная 
провинция

В Японском море газогидраты обнаружены на 
склонах островов Сахалин, Хонсю и Хоккайдо и в 
Цусимской котловине (рис. 99).  Газогидратонос-
ные перспективные площади закартированы вдоль 
всего западного склона Японского архипелага (см. 
гл. 3) и в северо-восточной части Японского моря 
контролируются зонами распространения пород 
смешанного состава [Геология и полезные иско-
паемые…, 2004]. Комплексы пород смешанного 
состава, видимо, за счет своей повышенной по-
ристости и трещиноватости, являются хорошими 
коллекторами для газогидратов. Расположенные 
на побережье нефтегазоносные бассейны, угле-
газовые скопления в поле формации «зеленых 
туфов» создают высокий газовый потенциал для 
образования газогидратов в этом районе. На ри-
сунке 97 были показаны скопления, уверенно вы-
деляемые японскими исследователями, как зоны 
с высокой концентрацией газогидратов в поровом 
пространстве (более 40%).
Газогидраты Южно-Татарского прогиба. 

В северной части Японского моря газогидраты 
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обнаружены с участием автора в пределах юго-
западного склона о-ва Сахалин в зоне сейсми-
ческих «мутных толщ», которые закартированы 
методом сейсмопрофилирования (к.г-м.н. В.Г. Про-
кудин) [Operation Report..., 2013; 2014; 2015]

Впервые газогидраты в Татарском проливе (се-
верная часть Японского моря) были открыты в 59 
рейсе НИС «Академик М.А. Лаврентьев» 2012 г. 
под руководством д.г-м.н. Обжирова А.И. В 2013 и 

2014 гг. эти газогидратные скопления были завере-
ны этим же коллективом и в процессе разведочно-
го опробования расширены (рис. 100). Гидратные 
слои располагались на горизонтах 160 и 240 см 
ниже дна. Зафиксированные акустические газовые 
«факелы» располагались на глубинах моря около 
300 м. Существуют перспективы обнаружения га-
зогидратных скоплений и на глубине 500–600 м. 
Распределение метана в осадочных колонках не-

Рис. 98. Распространение перспективных газогидратоносных площадей вокруг о. Хоккайдо. 
Газогидратные скопления: 1  неконцентрированные, 2  зоны с высокой концентрацией газогидратов в отдельных участках 
(>40% порового пространства), 3  концентрирование не оценено, 4  термальные источники, 5  вулканы четвертичного 
возраста, 6  города. Cool spot  низкотемпературная аномалия на поверхности воды, предположительно связанная с газовым 

потоком со дна
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Рис. 99. Карта распределения скоплений газогидратов в Японском море.
1 – установленные прямыми методами; 2 – прогнозируемые

однородно. Возможной причиной этого явления 
может быть повышенная пористость и, соответ-
ственно, проницаемость осадочных отложений, 
которую обеспечивает терригенный материал.

Как было установлено в других районах 
Мирового океана, оползневые и турбидитные оса-
дочные толщи, распространенные в районе работ, 
часто являются коллекторами газогидратов. Более 
того, судя по открытию Кайганско-Васюканского 
нефтегазоконденсатного месторождения (ближай-
шего к району газогидратов на западном борту 

впадины Дерюгина) в турбидитных коллекторах 
[Харахинов, 2010], это направление является пер-
спективным для исследования парагенетических 
факторов традиционных и альтернативных форм 
углеводородных скоплений. Этому также благо-
приятствуют текстурные особенности осадочных 
толщ, сформированных при таких процессах (по-
вышенная пористость и проницаемость, особен-
ности гидрохимического режима). Шельфовые 
районы характеризуются аномально высоким со-
держанием метана в газосодержащих слоях. 
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Рис. 100. Карта обнаружения газогидратов в Татарском проливе и Курильской котловине в 2012–2015 гг. на осно-
ве карты палеовулканов (южная часть) [Харахинов, 2010].

1 – грязевые вулканы, 2 – палеовулканические центры; 3 – газовые факелы прежних лет; 4 – газовые факелы 2012 г., 5 – ло-
кальные структуры; 6 – просачивания нефти; 7 – станции опробования; 8 – тектонические разломы. Красным пунктиров 
показаны газогидратоносные районы в Татарском проливе и северо-западном борте Курильской котловины. Цифры в круж-
ках – разломы (согласно источнику): 1 – Срединно-Сахалинский; 2 – Хоккайдо-Сахалинский; 3 – Западно-Сахалинский, 4 – 
Восточно-Сахалинский; 5 – Первомайский, 9 – Монеронский; 10 – Сусунайский, 11 – Богатинский, 12 – Академический, 13 – 
Слепиковский; 14 – Центрально-Сахалинский. III – Мынгинский прогиб, IV – Пограничный прогиб, V – Западно-Сахалинский 

прогиб; VI – Макаровский прогиб, VII – Северо-Япономорская глубоководная котловина
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Рис. 101. Примеры газогидратоносных осадков западного борта Курильской котловины [Cruise report..., 2013]

Газогидратоносные осадки представляли слои 
мощностью до одного метра (рис. 101), причем 
газогидраты сформированы термогенным мета-
ном cо средним изотопным составом углерода 
около -43 ‰. Источником термогенного метана, 
вероятно, являются угленосные толщи с вкладом 
газов подстилающих отложений [Шакиров и др., 
2016]. Опробование выполнялось по результатам 
гидроакустической и геофизической съемки на 
участках обнаружения газовых факелов. В 2012 г. 
всего было взято 18 колонок осадков длиной от 
308 до 550 см [Operation Report..., 2013] Большая 
часть колонок была поднята в пределах площади 
газовых эманаций, оконтуренной по результатам 
гидроакустической съемки на западном склоне 
о-ва Сахалин. 

Практически все колонки осадков содержа-
ли большое количество карбонатных конкреций, 
были сильно газонасыщенны, разбиты многочис-
ленными трещинами, и отмечены другими осо-
бенностями, обусловленными выходом газа из 
осадка. Газовые гидраты в основном обнаружива-
лись в виде в небольших фрагментах смерзшегося 
осадка (например, LV59-27HC). В 2013–2015 гг. 
газогидратоносная площадь была подтверждена 
и исследована более детально [Operation Report..., 
2013; 2014; 2015], были обнаружены углеводород-
ные газы в газогидратоносном керне вплоть до 
гексана (!). В приповерхностных условиях данный 
углеводород является жидкостью, и его наличие в 
керне однозначно указывает на приток термоген-

ных углеводородных газов из подстилающих от-
ложений. В экспедиции 2015 г. с участием автора 
эти данные были подтверждены: на хроматограм-
мах были уверенно зафиксированы предельные 
углеводородные газы вплоть до гексана.

В Татарском проливе в поверхностном слое 
осадка наблюдались относительно низкие, близ-
кие к фоновым концентрации метана (рис. 102). 
Максимальные величины аномальных концен-
траций проявлялись на глубинах 125 см и ниже. 
При этом только редкие участки (LV62-30GC)  
можно считать полностью фоновыми. На осталь-
ных станциях аномально высокий уровень мета-
на фиксировался на разных глубинах залегания 
осадка. Газогидраты здесь обнаружены в слоях 
240 и 160 см ниже дна (LV62-17HC и LV62-26HC), 
причем газонасыщенные слои в колонках начи-
нались со 125 и 160 см соответственно. Станция 
LV62-24HC имеет максимум метана на такой же 
глубине ниже дна, как и станция с гидратами ме-
тана LV62-17HC.

На некоторых станциях обнаружены газогео-
химические признаки газогидратов. Например, 
станция LV62-33GС (глубина 1016 м), располо-
женная дальше от берега, характеризуется ано-
мально высокими концентрациями (от 74 до 140 
мл/дм3), начиная с горизонта 184 см, что указыва-
ет на вероятность присутствия газогидратов ниже 
по колонке. 

Трубки, взятые за пределами «факелов» и газо-
гидратов, вскрыли фоновый разрез без каких-либо 
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признаков присутствия интенсивных потоков ме-
тана. Однако во многих участках были обнаруже-
ны аномалии водорода (см. гл. 4), что указывает 
на другие признаки газогеохимической активно-
сти осадков Южно-Татарского прогиба. 

Этан, как индикатор подтока термогенного 
углеводородного газа нефтегазовых залежей, об-
наружен в гидратоносных осадках и распреде-
ляется по осадочным колонкам неравномерно. В 
Южно-Татарском прогибе аномальная концентра-
ция этана обнаружена в донных осадках на стан-
ции LV62-24НС (1190 нл/дм3), и здесь зафиксиро-
вано аномальное содержание метана – 113 мл/дм3. 
Так как потоки чистого этана неизвестны (он и его 
гомологи являются спутниками нефтяных газов) 
получается, что аномальные газогеохимические 
поля гидратоносных отложений Татарского про-
лива сформированы с участием преимущественно 
термогенных, и, вероятно, углеметаморфогенных 
газов [Шакиров и др., 2016]. Тот факт, что газоги-
драты могут формироваться с участием угольного 
метана, подтверждается обнаружением углегазо-
вых газогидратов китайскими исследователями в 
высокогорье (4200 м над уровнем моря) Тибета в 
2008 г. [Zhu et al., 2014]. Газовые гидраты были об-
наружены в области вечной мерзлоты в горах Квин-
Лиань в среднеюрской угленосной формации. Они 
заполняли трещины и поровое пространство в 
песчаниках в объемах от 11.5 до 82 %. Тестовая 
добыча нагреванием и изменением давления по-
зволила получить 95 куб. м в течение 101 часа, при 
этом отрицательного влияния на окружающую 
среду не было зафиксировано. Газогидраты так-
же предполагаются в позднетриасовой формации 
Тумен Гела (Северный Тибет), которая является 
в этом районе наиболее важным источником газа 
(начальные ресурсы 34.3×108 т) [Fu et al., 2014]. 

Здесь же отмечено, что в центральной части бас-
сейна Кианг-Танг было недавно обнаружено боль-
шое количество грязевых вулканов, которые, воз-
можно, являются индикаторами газогидратов.
Газогидратоносная провинция Садо-Окусири.  

В северо-восточной части Японского моря газоги-
драты обнаружены на станции глубоководного бу-
рения 796 в прибрежье о-ва Хоккайдо [Гинсбург, 
Соловьев, 1994]. Станция расположена на восточ-
ном склоне южной части тектонического хребта 
Окусири, основание склона которого контролиру-
ется надвигом [Гинсбург, Соловьев, 1994]. Гидраты 
подняты с глубины 90 м из песчаных отложений, 
и литологический контроль, вероятнее всего, яв-
ляется определяющим для этого скопления. Газ, 
полученный из гидратов, состоял на 30–37 % из 
метана. Это значение более чем в 2 раза ниже по 
сравнению с Охотоморскими газогидратами, од-
нако, нельзя исключать возможную потерю газа 
во время подъема образца из скважины.

Массивные тела газогидратов открыты у под-
ножия о-ва Садо [Matsumoto, Hiromatsu, 2011] в 
осадочном бассейне Уэцу приуроченном к неоген-
четвертичному прогибу. Осадочный бассейн Уэцу 
расположен в восточной части Японского моря 
и частично охватывает западную часть острова 
Хонсю. Центральную часть осадочного бассейна 
составляет впадина Ниигата. Здесь сосредоточе-
но более 90 % запасов нефти и 70 % запасов газа 
Японии. Площадь бассейна – 75 тыс. км2, из них 
53 тыс. км2 заняты акваторией. В тектоническом 
плане бассейн приурочен к кайнозойскому заду-
говому прогибу Японской островной дуги, ослож-
ненному системой горстов и грабенов. Осадочный 
чехол сложен вулканогенно-осадочными комплек-
сами неогенового возраста, в том числе газонос-
ной формации «зеленых туфов» суммарной мощ-

Рис. 102. Основные типы распределения метана в осадках Южно-Татарского прогиба (a) – шельф и верхний 
склон, (б) – на глубине более 1000 м. По оси ординат – глубина моря, м
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Рис. 103. Изменение изотопного состава углерода метана при миграции к поверхности дна в скважине (2060 м) 
в бассейне Уэцу [Matsumoto et al., 2011]

Рис. 104. Изотопный эффект смешения микробного и термогенного газа на основе масс-балансового расчета (ав-
тор, подтверждено независимыми расчетами в ДВГИ ДВО РАН (Веливетская Т.А.) и Технологическом институте 
Китами (Япония, Хачикубо А.). При постоянном объеме микробного метана (100 мл, -75‰) добавляется термо-

генный метан (-40‰)
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ностью до 6 км. Нефтематеринскими являются 
глинистые сланцы и аргиллиты нижнего–среднего 
миоцена и верхнего миоцена – нижнего плиоцена. 
Отложения нижнего–среднего миоцена находятся 
на глубине 3.9–5.1 км с температурой +110–140 
°С. Отложения верхнего миоцена – плиоцена, за-
легающие на глубинах 1.5–3.8 км с температурой 
70–140 °С. В бассейне открыто 130 месторожде-
ний, заключающих около 20 млн т разведанных 
запасов нефти и 60 млрд м3 газа. Семь месторож-
дений открыто в акваториальной части бассейна 
[Арешев, 2003]. Для бассейна характерен высокий 
тепловой поток и магматическая деятельность, 
проявившаяся в неогене в формировании форма-
ции «зеленых туфов». 

Газогидраты, открытые японскими учеными в 
2004 г. у подножия склона о-ва Садо (хребет Садо)  
в бассейне Уэцу являются наиболее значитель-
ным скоплением гидратов в Японском море (рис. 
103; рис. 104). Здесь обнаружены морфострук-
туры 0.3–0.5 км в диаметре и 30–40 м глубиной, 
которые содержат газогидраты. Глубинное сейс-
мическое и придонное эхозондирование выявили 
структуры газонасыщения – «газовые каналы». 
Зона аномального газонасыщения была зафикси-
рована вокруг холмов с газовыми «факелами». 
Известно, что этот район подвергался рифтовым 
процессам в раннем миоцене и находился под вли-
янием компрессионного режима с позднего плио-
цена [Matsumoto, Hiromatsu, 2011; Proceedings..., 
2000]. Вдоль рифтов развиты сбросы и взбросы, 
а мощность осадочной толщи достигает 5000 м. 
В 2004 г. D/V JOIDES Resolution провел бурение 
с электрокаротажем. Отбор керна проводился на 
16 участках, в основном в пределах 3D сейсми-
ческих районов обследования. В 2003 г. прове-
дены геотехнические изыскания глубокой разве-
дочной скважины на нефть и газ в бассейне Уэцу 
(юго-запад острова Садо), на восточной окраине 
Японского моря. Обнаруженные структуры насы-
щены газогидратами, а сейсмическое профилиро-
вание выявило хорошо выраженные газовые «ка-
налы» в верхней части осадочного слоя. Тепловой 
поток, в целом, высокий (80–110 мВт / м2), тем-
пературный градиент в бассейне Уэцу составляет 
примерно 10 °С/100 м. Интенсивные потоки ме-
тана были зарегистрированы вокруг локальных 
поднятий с газовыми «факелами». BSR найдена 
на 0.20–0.23 с (двойная скорость пробега) вне га-
зонасыщенных зон [Matsumoto, Hiromatsu, 2011], 
в то время, как в газовых каналах BSR обычно 
выделяется на 0.14–0.18 с. Эта аномалия, вероят-
но, указывает на накопление высокоскоростных 

газогидратоносных толщ. На газогидратоносном 
участке поднятие Умитака бассейна Уэцу [Freire 
et al., 2011] также установлен следующий важ-
ный факт: на линии ССВ простирания в пределах 
13 км 13С–СН4 изменяется от -47 – -54 ‰ в цен-
тре участка газовых сипов над газогидратами, до -
67 – -89 ‰ на расстоянии 2 км по удалении от 
участка на север и юг и достигает -99 ‰ на рас-
стоянии 9 км от ближайшего  «газогидратного» 
сипа. Газовые сипы сосредоточены в перекрестии 
разломов в центре ассиметричной антиклинали 
около 6 км вдоль длинной оси, разбитой сброса-
ми и взбросами. Термогенный газ в центральной 
части антиклинали Умитака мигрирует из нефте-
газоносных отложений по активным разломам. За 
счет «масс-балансового эффекта» микробный сиг-
нал в верхних осадках нарушается в сторону утя-
желения δ13С–СН4 [Шакиров, 2015]. Антиклиналь 
сложена в верхней части четвертичной формаци-
ей Хаизуме (поздний плейстоцен, глинистые тол-
щи). BSR находится полностью в этой формации. 
Облегчение изотопного состава углерода метана 
при удалении по латерали от центров газовой 
разгрузки подтверждает существование влияния 
масс-балансного эффекта на полигенетический 
состав газогеохимических полей. Ниже форма-
ции Хаизуме залегает нефтегазоносная формация 
Нисияма, осложненная системой грабенов и гор-
стов [Okui et al., 2008].

Метан из мелководных газовых гидратов и 
фильтрационных потоков мигрирует из глубин-
ных термогенных газов, что подтверждается изо-
топными отношениями углерода (δ13C от -30 до 
-40 ‰ VPDB). Несоответствие между молеку-
лярными и изотопными отношениями, возможно, 
указывает на эффективное молекулярное фракци-
онирование при длительной миграции газа через 
глинистые отложения. Также, установлен эффект 
«облегчения» изотопного состава углерода мета-
на при достижения миграционного потока зоны 
диагенеза, где за счет примеси микробных газов 
изотопный состав углерода метана снижается на 
величину -20 ‰ (см. рис. 103; 104). В результа-
те изотопно-газогеохимических исследований в 
скважине METI-Sado 04 (2004) было доказано об-
легчение изотопного состава углерода гидратоо-
бразующего метана при миграции из глубинных 
горизонтов (2 км ниже поверхности дна, δC13–CH4 
-32 ‰), за счет смешения с микробным газом.

Смесь микробных и термогенных газов в поверх-
ностных осадках имеет значения δ13C–CH4 -60‰. 
Ранее (Глава 3) была показана возможность облегче-
ния изотопного состава углерода в районе Дагинских 



202

геотермальных источников при миграции из нефте-
газовых залежей на 15 ‰ PDB. Величина изотопно-
го смещения на такие величины в зоне проницае-
мости при наличии интенсивного газового потока 
объясняется, по мнению автора, в первую очередь 
известным «масс-балансовым эффектом» (см. рис. 
104) [Zeebe, Wolf-Gladrow, 2001].

Газогидратоносные хребты (Окусири, Садо) 
имеют тектоническое происхождение и были сфор-
мированы в результате движений по крутопадаю-
щим разломам и надвигам в конце плиоценового 
времени. Их фундамент сложен нижнемиоценовы-
ми базальтами и андезитовыми туфами. Поднятие 
Окусири представляет собой эшелон хребтов, 
перекрытых осадочным чехлом позднемиоцен–
плиоценового возраста. Хребты пространственно 
связаны с крупными депрессиями в акустическом 
фундаменте (трог Могами и др.), мощность оса-
дочного чехла в которых может превышать 1.5 км 
[http://esimo.oceanography.ru/esp1/index.php?sea_
code=4&section=18&menu_code=3520].

Предполагаемые скопления газогидратов в 
северо-восточной части Японского моря (рис. 105) 
оконтурены, в основном, по результатам сейсмо-
профилирования (по обнаружению BSR), а также 
отрицательным аномалиям хлорности поровой 
воды осадков и данным теплового потока (напри-
мер, в южной части хребта Окусири данные те-
плового потока достигают значений 156 мВт / м2) 
[Родников и др., 2014].

Примечательно, что в структурах обоих га-
зогидратоносных хребтов Садо и Окусири была 
обнаружена баритовая минерализация [Астахова, 
2007]. Пояс обнаружения баритовых конкреций 
Садо-Окусири также характеризуется переслаи-
ванием пирокластического материала с углями, 
песчаниками и алевритами (ранний миоцен). 
Газогидраты восточной части Японского моря тя-
готеют к областям развития смешанных комплек-
сов пород [Леликов и др., 2002], которые, видимо, 
за счет хорошей пористости являются благопри-
ятной средой для кристаллизации газогидратов.

При этом миоценовые отложения обоих хреб-
тов и северной части возвышенности Ямато от-
носят к формации «зеленых туфов». К этой фор-
мации приурочены рудоносные гидротермальные 
системы на Японской островной дуге, а также ско-
пления метана магматогенного генезиса [Wakita 
et al., 1990]. Автор считает нужным отметить, 
что формация «зеленых туфов» – это довольное 
общее название сложного комплекса метасомати-
чески измененных пород, и нельзя их восприни-
мать как единый петрологический тип. В целом, 

зарубежные термины, определения и критерии 
также носят часто слишком общий характер и в 
отношении генезиса газов.
Цусимская газогидратоносная провинция. Это 

глубокий, чашеобразный, задуговый бассейн, 
ограниченный крутым континентальным скло-
ном восточной части Корейского полуострова 
на западе и Южным Корейским плато на севере. 
Северные и западные края бассейна относительно 
крутые с градиентами до 10°. На юге и востоке 
бассейн ограничен довольно пологим склоном и 
широким шельфом (30–50 км в ширину) Японской 
островной дуги и банкой Оки. Дно бассейна лежит 
на глубине 2000–2300 м и постепенно углубляет-
ся на северо-восток. Глубокие части бассейна ха-
рактеризуются значительным числом различных 
сейсмических «мутных толщ» шириной до 2 км, 
которые часто достигают морского дна [Byong-Jae 
Ryu et al., 2013]. Котловина имеет изометричный 
вид с бортами до 1 км высотой и крутизной 7–11°, 
изрезанных оврагами и долинами [Ломтев, 2000]. 
Установлено, что в разрезе коры Цусимской котло-
вины под увеличенным слоем осадочных отложе-
ний залегает базитовый субстрат консолидирован-
ной коры, в основании которого предполагается 
присутствие мантийного вещества с остатками 
континентальной коры. Такой тип коры относит-
ся к переходному типу, названному условно «су-
бокеаническим» [Кулинич, Валитов, 2011]. По 
сравнению с другими впадинами Японского моря 
(впадина Ямато, участок между возвышенностя-
ми Ямато и Восточно-Корейской, трог Гензан) 
эта структура выделяется наибольшей степенью 
переработки континентальной коры [Кулинич, 
Валитов, 2011]. Установлено, что кайнозойский 
чехол сложен контрастной верхней и полупро-
зрачной нижней толщами неогена – плейстоцена 
[Geological..., 1978]. Мощность чехла достигает  
2 км. В осадконакоплении значительную роль 
играл терригенный снос, в котловине зафиксиро-
ваны оползневые тела. Западную часть ложа кот-
ловины, где был проведен также пробоотбор на 
газогидраты, слагают турбидитовые осадочные 
толщи [Ломтев, 2000]. Геологическая обстановка 
и новейшая тектоника способствуют накоплению 
ГГ в отложениях бассейна, который расположен 
вдоль зарождающейся границы субдукции меж-
ду Североамериканской и Евразийской плитами. 
В районе восточной акватории Корейского по-
луострова газогидраты были подняты с использо-
ванием поршневого трубочного пробоотборника 
научной организацией KIGAM (2007 г.). Этой ор-
ганизацией проведено бурение в Цусимской кот-
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ловине (UBGH) в рамках Корейской националь-
ной программы по исследованию газогидратов. 
В ходе выполнение бурения специальными устрой-
ствами были подняты их массивные образцы (рис. 
106). В ноябре 2007 г. в Цусимской котловине в 
экспедиции (UBGH1) газогидратные отложения 
были успешно извлечены на трех глубоководных 
участках (UBGH1-4, UBGH1-9, и UBGH1-10). На 
станции UBGH1-9 был поднят самый длинный 
керн, который показал разнообразную насыщен-
ность газовыми гидратами на большой глубине. 
На станции UBGH1-4 с координатами 36.268° N, 
130.906° E (глубина 1841 м) зона стабильности 
газовых гидратов была пробурена (196 м ниже 
дна). Газовые гидраты представляли собой тон-
кие крупнозернистые слои отложений в интер-
вале 185 и 196. На станции UBGH1-9 (36.714°N, 
130.900°E, глубина моря 2099 м) зона стабиль-
ности газогидратов была пробурена на глубине 
182 м ниже дна. Газовые гидраты располагались в 
илистых и (или) песчаных слоях в интервале 63–
151 м. Станция UBGH1-10 находится на 36.6355° 
N, 130.900° E (глубина 2077 м), а зона стабиль-
ности газогидратов зафиксирована на горизонте 
163 м ниже дна. Газовые гидраты найдены между 
морским дном и 141 метром ниже в песчаных 
отложениях с прослоями вулканического пепла. 
Газогидратоносный участок UBGH2-9 находит-
ся в Цусимской котловине на глубине моря 2102 
м, где обнаружены сейсмические аномалии типа 
«мутная толща», подошва которой уходит ниже 
регионального BSR [Kang et al., 2009]. 

Методы глубокого бурения показали, что газо-
гидратные слои метана располагаются на различ-
ных горизонтах в илистых, песчаных и пепловых 
отложениях. Глубина залегания гидратов варьи-
рует на станциях UBGH 4, UBGH9, UBGH10: 
185–196 м ниже дна, 36–151 м ниже дна, 0–
141 м ниже дна на глубинах моря 1841 м, 2099 м 
и 2077 м, соответственно. Состав углеводородных 
газов C1 / C2 + > 1000 и изотопные метки метана 
13C–CH4 и δD–CH4 -65 ‰ и -171 ‰ показывают 
микробное и термогенное происхождение газов. 
В то же время в осадочных отложениях (турби-
диты) котловины установлено наличие термоген-
ных газов, поднимающихся из глубоких горизон-
тов и насыщающих турбидитные отложения [Lee, 
Chough, 2003]. По-видимому, здесь также имеет 
место процесс смешивания поднимающихся тер-
могенных газов с микробными [Jeong et al., 2010]. 
При этом нельзя исключать вклад угольных газов, 
поскольку прослои углей обнаружены в нижних 
горизонтах осадков котловины.

Перспективная газогидратносная провинция 
западного континентального склона Японского 
моря. Литологическими и газогеохимическими 
исследованиями на склоне залива Посьет (конти-
нентальный склон Японского моря) в районе мыса 
Гамова впервые установлены два важнейших факта: 
1) наличие на континентальном склоне Приморья 
прямых газогеохимических (13 % об. метана 
по методу термовакуумной дегазации – д.г-м.н. 
А.И. Гресов, к.г-м.г. А.В. Яцук, и 4 % равновесным 
методом – headspace на борту судна), литологиче-
ских (песчанистый осадок) и термобарических (на 
глубинах 400–1500 м) условий для формирования 
газогидратов; 2) наличие уникальной аутигенной 
карбонатной минерализации в зоне газовой эмис-
сии на склоне с плотностью нахождения конкреций 
3 штуки практически на одном горизонте в керне 
осадка малого диаметра (90 мм). Эти результаты 
были получены в период комплексной геолого-
геофизической экспедиции на НИС «Академик 
Опарин» (рейс № 54, 21.09–31.10.2017 г., руково-
дитель рейса к.г-м.н. М.Г. Валитов).

В ходе выполнения профиля, пересекающего 
вкрест континентальный склон и состоящего из 
5 станций (рис. 107), было впервые открыто ано-
мальное поле метана в осадках в интервале глу-
бин 100–1500 метров.

В керне станции OP54-71 (глубина моря 380 м) 
были обнаружены три конкреции сложного соста-
ва (ассоциация глендонит–ватерит–икаит) (рис. 
108; рис. 109). Исследования этих конкреций в на-
стоящее время ведутся в лаборатории газогеохи-
мии ТОИ ДВО РАН (Шакиров Р.Б., Сорочинская 
А.В., Лифанский Е.В., Аксентов К.И.). Конкреции 
сформированы в результате окисления метана с 
легким изотопным отношением углерода (-67 – 
-79 ‰VPDB, определение – к.г-м.н. Веливецкая 
Т.А., ДВГИ ДВО РАН), а также изменения щелоч-
ности поровых вод под влиянием потока метана и 
являются индикаторами метановых сипов, потен-
циально газогидратов и палеоокеанологической 
обстановки.

Основные выводы, которые следуют из газогео-
химических и литолого-минералогических иссле-
дований в районе залива Посьет – мыс Гамова:

1) впервые идентифицирована уникаль-
ная глендонит-ватерит-икаитовая минерализа-
ция на континентальном склоне западной части 
Японского моря в пределах Приморского края РФ 
(юг Дальнего Востока России), которая служит 
индикатором потоков метана;

2) обнаружение трех конкреций глендонит-
икаита в одном керне дает основания для пред-
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Рис. 106. Расположение скважин и пикетов отбора газогидратов поршневым пробоотборником в Цусимской кот-
ловине (осадочный бассейн Уллындо) [Byong-Jae Ryu et al., 2013; Chun et al., 2011]. 

а – карта станций; б – карта распределения теплового потока [Digital geologic..., 2004]; в – газогенетическая диаграмма вме-
щающих осадков; г – фотография фрагмента керна (бурение) с газогидратами; 1 – станции отбора осадка трубкой; 2 – район 
распространения BSR в пределах японской ИЭЗ; 3 – вулканы; 4 – угольный бассейн [Аблаев и др., 2002]; 5 – контрольные 

станции; 6 – район исследований газогидратов в Цусимской котловине (ЦК)

варительного выделения новой аутигенной ми-
нералогической провинции вдоль западного 
континентального склона Приморья;

3) район юго-западного континентального 
склона Приморья является перспективным на по-
иски газогидратов;

4) карбонатная минерализация генетически 
связана с восходящей эмиссией метана;

5) совокупность полученных данных позволяет 
ставить вопрос о высокой газоактивности запад-
ного континентального склона Японского моря;

← Рис. 105. Распространение газогидратоносных районов в Японском море и вокруг Японского архипелага 
а – карта фактической (на сегодняшний день с указанием площадей) газогидратоносности Япономорского 

региона за исключением Татарского пролива; 1 – районы с высокой степенью концентрирования газогидратов; 
2 – районы со средней степенью концентрирования газогидратов; 3 – районы с полупромышленной разработкой 
скоплений газогидратов; 4 – районы с приповерхностными преимущественно массивными газогидратами; 5 – 
районы с литологическими, геохимическими и геофизическими признаками газогидратов; 6 – вулканический 

фронт; 7 – четвертичные вулканы; б – карта распространения газоносных структур чимней вдоль о-вов Хонсю и 
Хоккайдо [Matsumoto et al., 2017]; светло коричневым и знаками вопроса выделен перспективный район вдоль 
континентального склона Приморья, где также были обнаружены структуры чимней в экспедиции ТОИ ДВО 
РАН в 2018 г., 81 рейс НИС «Академик М.А. Лаврентьев»; в – пример структур чимней на временном разрезе 

высокоразрешающего сейсмопрофилирования во впадине Уэцу [Matsumoto et al., 2009]; г – фотографии массив-
ных газогидратов из впадины Уэцу полученных при бурении [Matsumoto et al., 2017]. Изотопный состав углеро-

да метана газогидратов указывает на его термогенный генезис (13C-CH4 = -39 ‰ – -41 ‰)
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Рис. 107. Карта станций отбора осадка на шельфе и склоне залива Посьет. 
На врезках: а –положение района работ в Японском море (кружок); б – фрагмент глубоководного керна OP54-72; 

в – мыс Гамова

6) восходящая эмиссия метана, вероятно, под-
держивается глубинными землетрясениями, из-
вестными в этом районе. Глубинные землетря-
сения оказывают длительное постсейсмическое 
влияние на усиление–ослабление газовой эмис-
сии. Исследования по этому явлению будут про-
должены.
Газогидратоносная провинция Филлипинского 

моря. Крупная газогидратоносная провинция рас-
полагается с тихоокеанской стороны в аккреци-
онной осадочной призме о-ва Хонсю вдоль зоны 
субдукции. Поиски газогидратов вокруг Японских 
островов начаты в 1995 г. с океанской стороны в 
троге Нанкаи. В 1997 г. две геотехнические сква-
жины (BH-1 и ВН-2) были пробурены в 50 км к 
югу от устья реки Тенри, Токайского района (вос-
точный склон о-ва Хонсю). Затем глубокая раз-
ведочная скважина была пробурена примерно до 
глубины 2300 м через слой газогидратов на глуби-
не около 270 м ниже поверхности дна [Matsumoto, 
2011; Proceedings..., 2000]. В комбинированных 
BH-1, BH-2, и МВТП скважинах идентифициро-

ваны 3 зоны накопления газовых гидратов в пре-
имущественно песчаных отложениях в интервале 
200–270 м ниже поверхности дна. В этом районе  
гидраты представлены, в основном, рассеянной 
формой, цементирующей преимущественно пес-
чаные отложения. Также здесь находится участок 
ODP Leg 190, и, несмотря на то, что образцов га-
зогидратов поднято не было, их присутствие до-
кументировано по геохимическим аномалиям в 
интервале 100–500 метров ниже поверхности дна. 
Температура газогидратных интервалов была на 
4–6 °С ниже температуры окружающих интерва-
лов керна и скважины; отрицательные аномалии 
хлорности 517 ммоль на глубине BSR 420 метров, 
а также высокие концентрации метана доказыва-
ют наличие газогидратов на склоне (скв. 1176 и 
1178). Взбросы, как часто наблюдалось и для дру-
гих районов (например, западный борт впадины 
Дерюгина), обеспечивают подток метана из ниже-
лежащих осадков в верхние слои осадочной толщи 
(Нанкайский трог) и эмиссию метана из диссоци-
ированных газогидратов при погружении осадков 
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Рис. 108. Фотографии уникальных карбонатных конкреций ассоциации глендонит–ватерит–икаит в осадках кон-
тинентального склона Японского моря (ст. OP54-71) 

Конкреция № 1: 1 – в керне осадка (горизонт 206–207 см), фото автора; 2 – в керне осадка; 3 – фото под бинокуляром (к.г-м.н. 
Аксентов К.И., в центре отчетливо видна пустота, сделано через 1 месяц после хранения); 4 – под бинокуляром в ДВГИ ДВО 
РАН (лаборатория микроскопии, зав. лаб. к.г-м.н. В.В. Иванов). Конкреция № 2: 5 – в осадке; 6 – на предметном столике (фото 

к.г-м.н. Колесник А.Н.). Конкреция № 3: 7 – на предметном стекле, 8 – под бинокуляром
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в новую зону гидратообразования [Proceedings..., 
2000]. Ресурсы метана в Нанкайском троге эк-
вивалентны 14 годам внутренних потребностей 
Японии в природном газе [Tanahashi, 2011], на-
чата испытательная полупромышленная добыча 
метана. Общие ресурсы метана в газогидратных 
скоплениях вокруг Японских островов оценива-
ются в 1012–1013 м3 [Tanahashi, 2011].
Газогидратоносная провинция о-ва Тайвань. 

В некоторых районах юго-западного склона о-ва 
Тайвань газогидраты не были удостоверены пря-
мыми методами, но гидратоносная толща про-
гнозируется по результатам сейсмического про-
филирования, термобарическим и геохимическим 
признакам [Chuang et al., 2010]. Согласно этим 
параметрам, общая площадь поля стабильности 
газогидратов южнее о-ва Тайвань (интервал ниже 
поверхности дна 300–600 м) ассоциируется с тре-
мя толщами осадков Q1-Q2-Q3 общим объемом 
18062 м3 [Chi et al., 2006]. Дополнительно в этой 
работе был оценен объем порового пространства 
в осадках зоны стабильности газогидратов в 8308 
км3 на всей площади BSR. Впервые образцы га-

зогидратов на юго-западной акватории Тайваня 
удалось поднять только в июне 2018 г. совмест-
ной тайваньско-французской экспедиции на судне 
Marion Dufresne при глубине моря 1200 м (из лич-
ной переписки).

5.4. Газогидратоносная провинция 
Восточно-Китайского моря

Мелководное Восточно-Китайское море мало 
изучено в отношении газогидратов, и, возможно, 
не так перспективно, как другие моря западной 
части Тихого океана. Тем не менее, в этом райо-
не были обнаружены гидраты углекислого газа в 
троге Окинава в пределах структуры «низкотем-
пературного» черного курильщика. Пузыри газов 
поднимаются с гидротермального поля «JADE» 
(глубина моря 1335–1550 м) [Sakai et al., 1990] 
(рис. 110). Генезис газовых компонентов в этом 
районе определен как глубинный, а углекислый 
газ – как неорганический [Jianming et al., 2003], из 
гидротермальных источников, имеющих темпера-
туру не ниже 320 °С. Важный геоэкологический 

Рис. 109. Рентгенограмма конкреции со станции OP54-71, доказывающая ее полиминеральный глендонит-
икаит-ватеритовый состав. Выполнил к.г.-м.н. Карабцов А.А. (заведующий лаборатории рентгеноструктурных 

методов ДВГИ ДВО РАН)



209

аспект: гидраты углекислого газа при разложе-
нии будут выделять накопленный углекислый газ. 
Газовый флюид в этом районе содержит СО2 86%, 
3% H2S, 11% (CH4 + H2) (табл. 24). 

Открытие японскими исследователями гидра-
тов углекислого газа в присутствии глубинных 
флюидов является важным фактом: разгрузка ги-
дротермальных флюидов в зонах проницаемости 
ДВ региона проявляется скоплениями глубинных 
газов в виде газогидратов. Напомним, что газоги-

драты Припарамуширского источника также со-
держат повышенные содержания углекислого газа.

Гидраты метана предполагаются также по 
сейсмическим методам на склоне о-ва Кюсю [Ta-
nahashi, 2011]. В работе [Sun et al., 2014] уста-
новлена связь обогащенных железом аутигенных 
карбонатов с холодными сипами, которые связа-
ны с диссоциируемыми газогидратами в северной 
части трога Окинава. Формирование аутигенной 
карбонатной минерализации здесь также объяс-

Рис. 110. Местоположение и фотографии вертикальных продолговатых включений (длина около 10 см) гидратов 
углекислого газа в троге Окинава. Глубина 1333 м [Sakai et al., 1990]

Красные столбчатые диаграммы – средне- и высокоинтенсивные аномальные поля метана в придонном слое толщи вод. 
Желтым цветом обозначена перспективная газогидратоносная площадь на склоне о-ва Тайвань. ЦК – Цусимская котловина. 
На врезке вверху: а – положение перспективной газогидратоносной площади на южном склоне о-ва Тайвань (1 – границы 
перспективной площади, которая географически находится на крайнем севере Южно-Китайского моря); на врезке внизу – ри-

сунки морфологических типов включений гидратов углекислого газа и фотографии их положения в осадке
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няется процессами окисления метана – еще один 
фактор, свидетельствующий о важной роли газо-
гидратов в цикле углерода дальневосточных мо-
рей. Газогидратоносная площадь на южном скло-
не о-ва Тайвань, хорошо изученная тайваньскими 
учеными, географически лежит в самой северной 
части Южно-Китайского моря (см. рис. 110а).

5.5. Газогидратоносная провинция 
Южно-Китайского моря

В Южно-Китайском море газогидраты вскры-
ты бурением в северной части акватории [Wu et 
al., 2011a] в осадках осадочного бассейна аван-
дельты реки Жемчужная (рис. 111). Китай в на-
стоящее время выходит в мировые лидеры по 
исследованию газогидратных ресурсов. Этому 
способствует целевая научно-экономическая по-
литика правительства КНР, которое в настоящее 
время разработало долговременную трехэтапную 
программу освоения газогидратов вплоть до 2050 
г. [Xiang, 2010]. В этой же программе предусма-
тривается выход Китая на добычу 100 млн т / год 
условного топлива на акватории ВКМ и ЮКМ.

На сегодняшний день Геологическая служба 
Министерства земель и ресурсов КНР провело 
40 экспедиций по исследованию газогидратов 
в Южно-Китайском море [Geology of the China 
Seas, 2014]. В целом выполнено 455 800 км вы-
сокоразрешающей многоканальной сейсмики, 36 
800 км многолучевой эхолотной съемки, 7100 км 
придонного профилирования, 1480 пикетов от-
бора осадков и 222 измерений теплового потока. 
Кроме того, в 2004 г. был выполнен рейс немец-
кого НИС RV Sonne-177, направленного на изуче-
ние распространения газогидратов и их влияния 
на окружающую среду Южно-Китайского моря. 
Китай разработал собственные методики, осно-
ванные на комплексировании высокоразрешаю-
щего сейсмопрофилирования, подводной микро-
геоморфологии, теплового потока, отбор поровых 
вод in-situ и других методов. Их основной разра-
боткой является многофакторная теория газовых 

гидратов в пассивной (!) континентальной окра-
ине. В 2013 г. Морская Геологическая Служба 
Гуанчжоу в составе 5 НИИ впервые провела три 
экспедиции по бурению к востоку от устья реки 
Жемчужная на глубинах 600–1100 м. Были про-
бурены 10 пилотных скважин на 10 разных участ-
ках с использованием каротажа по температуре и 
сопротивлению. Аномальные характеристики по 
этим методам позволили выбрать 4 участка для 
бурения на подъем газогидратов. На следующем 
этапе было пробурено 10 скважин на 4 участках 
и подняты многочисленные образцы гидратов ме-
тана разных морфологических типов. Наиболее 
значительным достижением является обнаруже-
ние многочисленных слоев многоярусной гидра-
тоносной толщи. Здесь газогидраты подтвержде-
ны в интервале 170–230 м ниже поверхности дна 
[Wu et al., 2011a]. Изотопный состав углерода ме-
тана газогидратов находится в диапазоне -74.3‰ 
– -46.2‰ PDB (18 проб), большая часть газа име-
ет термогенный генезис (> 50 %) с примесью ми-
кробной компоненты [Wu et al., 2011b]. Оценивая 
распространение газогидратов на 1/3 площади 
обнаружения BSR в ЮКМ, были подсчитаны объ-
емы метана в структурах I, II и H: 1.38 × 1014 м3, 
1.41 × 1014 м3 и 1.7 × 1014 м3 при стандартных тем-
пературах и давлении [Trung, 2012].

Газогидратоносность ЮЗ части Тихого оке-
ана. Южнее Японского моря и Корейских аквато-
рий исследовательские программы по поискам и 
разведке газогидратов проводились реже [Xiang, 
2010], но южная часть Западно-Тихоокеанской 
окраины также характеризуется многочисленными 
признаками гидратоносных толщ и наличием об-
разцов газогидратов. Некоторые мелководные бас-
сейны характеризуются отрицательным газогидрат-
ным потенциалом поверхностных отложений, но 
имеют нефтегазовые месторождения, как в Желтом 
море (глубина не более 160 метров). Морская 
Геологическая Служба Гуанчжоу открыла нефтега-
зоносные структуры в депрессиях северной части 
моря, а перспективные для извлечения ресурсы 
Желтого моря достигают 2–2.8 млрд т [Wang, 2009].
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В глубоководных районах Юго-Восточной 
Азии установлено не менее 27 потенциально ги-
дратоносных крупных бассейнов в межостровных 
морях [Wilde, Quinby-Hunt, 1997]. Глубины по-
гружения этих структур варьируют от 400 (Море 
Сулу) до 3130 м (прогиб Талауд, Бассейн Банда) и 
в среднем составляют 2300 м. Глубина моря в этих 
бассейнах изменяется от 1590 м (Бассейн Бали) до 
10 500 м (желоб Минданао), в среднем составляя 
4550 м. Известно, что при температуре придонной 
воды +5 °С газогидраты на дне на глубинах 800–
1700 м должны диссоциировать. Поэтому в пере-
численных глубоководных структурах могут со-
держаться скопления газогидратов в участках с 
проявлениями потоков метана. В море Сулавеси га-
зогидратные скопления прогнозируются по геофи-
зическим аномалиям, но нуждаются в верификации 
прямыми методами. На сопредельной суше здесь 
развиты угленосные отложения, которые могут 
быть также источниками газогидратного метана.

Самое южное скопление газогидратов в за-
падной окраине Тихого океана обнаружено на 
склоне Новой Зеландии в бассейне Хикуранги. 
Гидратоносными являются песчаные отложения 
[Pecher, Formann, 2011], также как в Нанкайском 
троге и многих других районах. За счет своей по-
ристости отложения с песчаным гранулометриче-
ским составом являются наиболее распространен-
ным газогидратным коллектором. Газоносными 
каналами являются разломы в виде сдвигов и 
взбросов. В этом районе также закартирован BSR 
и выходы углеводородных газов на дне. Учитывая 
данные по другим районам можно сделать вывод, 
что зоны сопряжений разломов разных кинема-
тических типов: сдвигов, взбросов и сбросов яв-
ляются наиболее перспективными участками об-
наружения концентрированных (более 40 % об. 
порового пространства) скоплений газогидратов.

* * *
В осадках окраинных морей СЗ части 

Тихого океана существуют многоярусная 
газогидратоноcность (табл. 25): придонные газо-
гидраты 0–10 м ниже поверхности дна (впадина 
Дерюгина, западный борт Курильской котлови-
ны, Южно-Татарский прогиб, Голыгинский про-
гиб, бассейн Уэцу), интервал 90–100 м (Японское 
море, хребет Окусири, Цусимская котловина), 
250–500 м ниже поверхности дна (север Южно-
Китайского моря), и установлена перспективность 
интервала 1500–2000 м (Нанкайский трог). 

Гидратоообразущий метан в морях западной 
части Тихого океана в целом представлен смесью 

термогенной, углеметамофрогенной и микробной 
компонент с изотопным составом углерода мета-
на -40 ‰ – -65 ‰ PDB, при этом в ряде районов 
вклад угольного вещества может быть значите-
лен (Южно-Татарский прогиб, Японское море). 
На побережье Японских островов стволы шахт 
часто закладываются на суше, а горизонтальные 
выработки уходят под морское дно [Подземная 
подводная..., 2012]. Крупные угольные бассейны 
Тихого океана располагаются в недрах шельфа у 
берегов Японского моря, Китая, о-ва Тайвань, юго-
восточной Австралии, Японии. Под морским дном 
у берегов Японии запасы угля составляли на 1965 
г. 417 млн т, прогнозные – 3783 млн т. На шельфе 
добывается не менее 30–40 % японского угля. На 
о-ве Кюсю разрабатывается 9 олигоценовых уголь-
ных пластов мощностью до 1.8 м. На акваториях 
юго-западнее г. Нагасаки разрабатывается несколь-
ко пластов угля нижнемиоценового возраста, а на 
островах Сакито, Какинура и Митоко – эоценового. 
У северо-восточных берегов о-ва Хонсю добы-
ваются неогеновые угли, а у южного берега – ме-
зозойские. Известны угольные бассейны на о-ве 
Хоккайдо, которые также имеют подводное продол-
жение. Все перечисленные районы характеризуют-
ся или доказанной газогидратоносностью, или яв-
ляются перспективными для поисков газогидратов.

В ряде районов выявлено участие угольного 
метана в формировании газогидратов (Татарский 
пролив). Вмещающие осадки часто содержат выс-
шие гомологи метана – этан, пропан, и иногда бу-
тан. Прослеживается преемственная генезисная 
и пространственная связь с нефтегазоносными и 
угленосными районами Тихоокеанского подвиж-
ного пояса [Нефтегазоносность и угленосность..., 
1978]. Наиболее благоприятные районы для об-
разования газогидратов это проницаемые зоны, 
формируемые сопряжениями дизъюнктивов со-
ставляющих структурный план глубинных раз-
ломов. Восходящие потоки метана обусловлены, 
главным образом, различными углеводородными 
скоплениями: нефтегазовыми и углегазовыми при 
участии глубинных компонентов и наложении 
микробных газов.

Циркум-Тихоокеанская зональность высоко-
интенсивных газопроявлений и газогеохимиче-
ских полей метана и УВГ определяются потоками 
миграционных газов и выражаются в придонных 
условиях формированием скоплений газогидратов.

Таким образом, происхождение подводных 
газовых гидратов обусловлено активными гео-
логическими процессами, которые определяют-
ся геодинамическим режимом и сейсмической 
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активностью окраинноморских геоструктур. 
Начальные ресурсы газогидратного метана запад-
ного сегмента Тихоокеанского газогидратоносно-
го пояса (рис. 112) по совокупности приведенных 
в литературе сведений составляют 5–7 × 1013 м3. 
Для сравнения, общемировые запасы природного 
газа традиционых залежей оцениваются в 187 × 
1012 м3 [IEO2010 Reference case, 2010].

5.6. К вопросу об источниках углеводород-
ных газов в газогидратоносных осадках

Анализируя особенности распространения и 
генезиса газогидратообразующих газов в целом 
в западной части Тихого океана, можно выделить 
несколько аспектов:

1. Многоярусность. Вдоль активной окраины 
гидраты были обнаружены прямыми методами в 
интервалах, начиная от поверхности дна (бассейн 
Уэцу и Голыгинский прогиб) до горизонта 300 
метров ниже поверхности дна (см. табл. 25). При 

этом как микробные, так и термогенные, метамор-
фогенные и глубинные газы, выполняя принцип 
аддитивности, формируют полигенетические га-
зогеохимические поля.

Наряду с микробной, изотопно «легкой» по 
углероду компонентой, в формирование аномаль-
ных полей метана и других углеводородных газов 
в окраинных морях западной части Тихого океана 
значительный вклад вносят миграционные ком-
поненты недр: термогенные и метаморфогенные 
газы, а также глубинная составляющая. Наличие 
многочисленных нефтегазоносных структур, 
глубинных разломов, сейсмоактивных зон, гря-
зевых и магматических вулканов создает пред-
посылки субвертикальной миграции глубинных 
газов на дневную поверхность и морское дно в 
зонах проницаемости. Например, δ13С–CH4 для 
эксплуатационных и разведочных нефтегазовых 
скважин Северо-Восточного Сахалина составляет 
в среднем -35 – -40‰ [Кудрявцева, Лобков, 1984; 
Прасолов, 1990], указывая на среднеглубинную 

Рис. 112. Тихоокеанский газогидратоносный пояс (схема). 
ЗТГП – Западно-Тихоокеанский газогидратоносный пояс; ВТГП – Восточно-Тихоокеанский газогидратоносный пояс; 
БГП – Беринговская потенциально газогидратоносная провинция; 1 – Тихоокеанский газогидратоносный пояс; 2 – признаки 

газогидратов; 3 – потенциальные газогидратоносные районы (примеры)
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(«нефтяное окно») генетическую углеводород-
ную метку (2–5 км). Знание соотношений тяжелой 
(13С) и легкой (12С) компонент является необходи-
мым основанием для суждения о распределении 
микробной и термогенной составляющих природ-
ного метана, особенно в региональном масштабе. 
Обнаружение значительной доли термогенной со-
ставляющей метана в осадках и толще вод северо-
восточного склона о-ва Сахалин с высокой веро-
ятностью позволяет обосновать генетическую 
связь приповерхностных гидратов метана в осад-
ках и нефтегазовых залежей подстилающих толщ. 
В этом случае само существование гидратов мета-
на в данном районе указывает на наличие устойчи-
вого подтока метана с глубин не менее 2 км (сред-
няя глубина обнаружения нефтегазовых залежей 
на Сахалинском шельфе). В этой связи гидраты 
являются вторичной формой накопления метана, 
мигрировавшего из нефтегазовых залежей, и ми-
кробного газа поверхностных отложений.

Осадочные отложения, сцементированные га-
зогидратами, можно рассматривать как своеобраз-
ный геохимический барьер, который зонально со-
путствует накоплению полигенетической смеси 
газов, экранирующих проникновение глубинного 
метана в толщу вод и затем в атмосферу. В зонах 
активных разломов этот барьер нарушен (напри-
мер, северо-восточный склон о-ва Сахалин), и 
большие количества этого газа могут проникать в 
воду, формируя высокоинтенсивные аномальные 
поля метана с концентрациями до 30 000 нл/л (на 
три порядка выше фона). Данные поля прослежи-
ваются до поверхности акватории, что указывает 
на прямое поступление ископаемого метана в ат-
мосферу. 

Остро дискуссионным является вопрос генезиса 
гидратообразующего метана.  Гидратоообразущий 
метан в западной части Тихого океана в целом 
представлен смесью термогенной и микроб-
ной компонент с широким разбросом изотопно-
го состава углерода метана -37 ‰ – -75 ‰ PDB. 
Вмещающие осадки часто содержат гомологи ме-
тана термогенного генезиса: этан, пропан, бутан, 
пентан. Существует преемственная генетическая 
и пространственная связь с нефтегазоносными и 
угленосными районами Тихоокеанского подвиж-
ного пояса [Нефтегазоносность..., 1978; Шакиров, 
Обжиров, 2011]. 

Изотопный состав углерода гидратов Мирового 
океана преимущественно легкий, отношение  
δ13С–СН4 = -55 – -65 ‰. 

Это означает, что в формировании газогидра-
тов, кроме термогенного газа, принимает участие 

микробный метан с «легким» изотопом углерода, 
с отношением δ13С–СН4 -60 – -110 ‰. Значение 
-110‰ – наиболее «легкий» микробный метан, 
обнаруженный  в Охотском и Японском морях. Но 
как в Охотском море, так и других морях Мирового 
океана поля газогидратов обычно встречаются в 
районах с мощными (3–5 и более км) толщами 
нефтегазоносных и углегазоносных осадочных 
пород, которые являются источником поступле-
ния метана из недр к поверхности. Термогенный 
метан образован в результате преобразования ор-
ганического вещества осадков при повышенной 
температуре, отсутствии кислорода и наличии 
минеральных катализаторов. Он имеет более тя-
желый изотоп углерода -30 – -40 ‰. Данные по 
изотопному составу углерода показывают, что 
метан имеет смешанное микробное и термоген-
ное происхождение. Мощная толща богатых ор-
ганическим веществом четвертичных отложений 
является природным газовым резервуаром, из 
которого метан поступает через осадки в водную 
колонку и в атмосферу через систему разломов 
и зоны трещиноватости. Кроме того, источника-
ми потоков пузырей метана из донных осадков в 
воду на малых глубинах шельфа являются нефте-
газовые залежи. Возможно, нефтегазсодержащие 
осадочные отложения, которые распространяются 
на глубины склона, где могут формироваться га-
зогидраты в благоприятных термодинамических 
условиях, являются дополнительным источником 
метана, участвующим в образовании газогидра-
тов, наряду с микробным метаном. Кроме того, 
на различных горизонтах осадочного разреза об-
разуются прослои и линзы газовых гидратов, де-
стабилизация которых дает дополнительный по-
ток метана к поверхности. Незначительная часть 
метана образуется при анаэробном окислении ор-
ганического вещества, о чем свидетельствует уве-
личение количества аммония в поровых водах на 
некоторых участках, а также более тяжелый изо-
топный состав углерода отдельных карбонатных 
образований. 

В 2008 г. профессор Р. Матсумото (Токийский 
университет) привел пример изучения изотопно-
го состава углерода метана в осадках, в верхних 
слоях которых были вскрыты газогидраты на го-
ризонте около 2050 м в прогибе Уэцу [Matsumoto 
et al., 2011]. По колонке скважины, как было по-
казано выше, выявлено изменение изотопного 
соотношения метана с движением потока мета-
на из недр к поверхности. Термогенный метан в 
зоне диагенеза cмешивается с микробным газом, 
а итоговая газовая смесь имеет изотопный со-
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став δ13СН4 = -55 – -65 ‰. Вопрос об анаэробном 
биоокислении метана до сих пор остается остро 
дискуссионным, поскольку не изучены и не выде-
лены микроорганизмы, ответственные за эти про-
цессы [Леин и др., 1989]. В то же время, этими и 
другими авторами факт бактериального окисления 
метана в анаэробных условиях морских бассейнов 
считается установленным. Это позволяет выделить 
важную особенность – газогидраты присутствуют 
в районах, где имеются выходы метана из недр, так 
как только микробного метана не достаточно для 
формирования газогидратов. Отсюда следует вы-
вод: газовые гидраты и углеводородные скопления 
– это результат сопряженного непрерывного про-
цесса образования, распределения и накопления 
газогидратов и углеводородов. Газогидратоносные 
толщи способствуют формированию углеводород-
ных скоплений, потому что: 1) практически непро-
ницаемы для газа; 2) консервируют газ, так как 
микробы не могут окислить метан в газогидратном 
состоянии; 3) способствуют формированию зале-
жей нефти и газа в ходе осадконакопления, так как 
низы газогидрата переходят снова в газ, а вместе с 
ним конденсируется капельная нефть. Эти особен-
ности необходимо учитывать при разработке тех-
нологий освоения ресурсов газогидратов.

В Охотском и Японском морях широко рас-
пространены районы, в которых микробная ак-
тивность настолько велика, что преобладающим 
компонентом в пробах поверхностных отложений 
является метан (до 99 % об.) с изотопной меткой 
углерода в среднем -63 – -77 ‰. Авторские данные 
2004 г. (проект CHAOS) и более поздних годов на 
наиболее изученном газогидратоносном западном 
борте впадины Дерюгина подтверждают эти зна-
чения: станции 48-1 HYC (855 м),  26-KL (690 м), 
Ст. 41 (720 м) -64.0; -65.6; -64.7 ‰ соответствен-
но. Метан морских отложений с таким изотопным 
составом углерода большинством исследовате-
лей признается микробным по генезису. Наличие 
потоков микробных газов в Охотском море под-
тверждается легким изотопным составом углерода 
карбонатных конкреций [Николаева и др., 2009], 
который является унаследованной меткой окис-
ления метана [Krylov et al., 2011]. Поставщиком 
иона бикарбоната для образования карбонатных 
минералов в поверхностных отложениях также 
является сульфатредукция – конкурентный мета-
ногенезу процесс, протекающий выше зоны ге-
нерации микробных газов. Бикарбонат является 
продуктом разложения органического вещества 
2СН2О + SO4

2- = H2S + 2(HCO3
-). Эти положения 

относятся и к участкам разгрузки газа в западной 

части Охотского моря: на большинстве холодноси-
повых метановых выходов в осадках зафиксирова-
но сероводородное заражение. Следует отметить, 
что процесс морского аутигенного минералообра-
зования является сложной научной проблемой, в 
ходе решения которой необходим комплексный 
анализ карбонатной системы с учетом параме-
тров водной колонки. Одним из факторов отсут-
ствия изотопных индикаторов сугубо термогенно-
го метана в поверхностных отложениях западного 
борта впадины Дерюгина и СЗ борта Курильской 
котловины является отсутствие повышенных кон-
центраций углеводородных газов [Николаева и 
др., 2009] и легкое значение 13С–СН4 и углерода 
карбонатов, указывающих на микробный генезис 
газа в поверхностных отложениях и газогидратах. 
При существовании двух основных процессов по-
ставки соединений для образования аутигенных 
карбонатов в поверхностных отложениях на га-
зогидратных участках западной части Охотского 
моря, предполагается преобладание микробного 
окисления метана. Подтверждением этому так-
же служат зафиксированные видеонаблюдением 
бактериальные маты (наблюдения OFOS, проект 
KOMEX 1998–2004), характерные для холодно-
сиповых участков. Вместе с тем известно, что в 
поверхностных осадках западного борта впадины 
Дерюгина также установлен в следовых количе-
ствах термогенный этан [Hachikubo et al., 2011] и 
повышенные содержания парафиновых углеводо-
родов [Обжиров и др., 2013], которые отсутству-
ют в «фоновых» осадках. Последнее подтвержде-
но совместными экспериментами ТОИ ДВО РАН 
– ТИБОХ ДВО РАН на материале 2011–2013 гг. 
(Степанов В.Р.). Известно также, что в газовой фазе 
нефтегазовых месторождений северо-восточного 
Сахалина и его шельфа (Северо-Сахалинский 
прогиб) максимальные содержания этана редко 
превышают 5 % об. Например, в Чайвинском ме-
сторождении в пласте, представленном переслаи-
ванием песчаников, алевролитов и алевритистых 
глин на глубине 1181.5 м обнаружен метановый 
газ СН4 98 %, С2Н6 – 0.1 %, СО2 – 1.5 % [Жильцов, 
Агеев, 2000]. Газонасыщенность пласта состави-
ла 50%. Как было показано в других разделах, та-
кое соотношение является типичным для Северо-
Сахалинского нефтегазоносного бассейна. При 
этом происхождение основного объема нефтяных 
углеводородных газов при термокаталитическом 
преобразовании органического вещества (стадии 
катагенеза и метагенеза) не вызывает сомнений. 
Повышенные содержания высших углеводородов 
и наличие термогенного этана в газонасыщенных 



217

осадках Охотского моря объясняется тем, что су-
ществует субвертикальный миграционный поток 
газов из горизонтов нефтегазообразования, достига-
ющий морского дна и камуфлируемый наложением 
геохимических процессов, связанных с микробной 
активностью. Поэтому при первых процентах эта-
на в нефтегазовых залежах, вполне объяснимо сни-
жение его концентрации при миграции на дальние 
расстояния до микроконцентраций и смешение с 
микробными газами в поверхностных отложениях. 
Повышенные содержания парафиновых углеводо-
родов на участках интенсивных газовых потоков 
объясняются их выносом (вымыванием) из вмеща-
ющих отложений газовым потоком. При этом выно-
симые углеводороды в поверхностных отложениях 
могут быть питательным субстратом для газогене-
рирующих микроорганизмов. На континентальной 
окраине северной Америки (Орегонская окраина) 
газогидраты также формируются из метана с пре-
обладанием микробной компоненты (-66 – -71.5 ‰) 
в турбидитовых отложениях Гидратного Хребта ак-
креционной природы [Milkov et al., 2005]. При этом 
установлен вклад миграционных газов (С1–С3) из 
подстилающих толщ (участки ODP 1244 и 1245, гео-
термический градиент до 60 град. С / км). Процесс 
окисления и образования метана микроорганиз-
мами является отдельной областью исследований, 
которой посвящено много фундаментальных ра-
бот [Леин и др., 1989; Леин, Иванов, 2009; и др.]. 
В этом аспекте автор считает нужным подчер-
кнуть, что, несмотря на глобальное распростране-
ние сообществ психрофильных метилотрофных 
организмов, их метаноокисляющая способность  
зависит от стечения благоприятных факторов. 
Например, только высоких концентраций метана 
недостаточно, поскольку энергия связи в его мо-
лекуле довольно высока и для ее разрыва микро-
организмам необходима благоприятная среда: 
набор питательных веществ «нутриентов», опре-
деленные физико-химические условия. Автор 
был участником эксперимента, организованного 
в 2002 г. совместно Институтом эпидемиологии 
и микробиологии СО РАМН, ТОИ ДВО РАН и 
ДВГИ ДВО РАН. В эксперименте были исполь-
зованы штаммы метилоокисляющих микроор-
ганизмов Listeria monocytogenes, выделенных из 
осадков и воды северо-восточного склона о-ва 
Сахалин [Терехова, 2003]. В колбы со средой на-
пускался природный метан с изотопным составом 
углерода  -37.2 (предоставлен к.ф-м.н. Горячевым 
В.А., ТОИ ДВО РАН) и -65 ‰ (метан из диссо-
циированных газогидратов). Инкубирование про-
водилось в течение двух недель, после чего на 

масс-спектрометре измерялся изотопный состав 
углерода метана и бактерий. Изменений изотоп-
ного состава выявлено не было во всех случаях, 
поскольку для активного метаноокисления бак-
териями в среде отсутствовал набор питательных 
веществ (солей и др.) [Терехова, 2003].

Интенсивная микробная генерация метана 
может происходить в газогидратоносных осад-
ках, сформированных при значительном влия-
нии выноса крупных рек, и осадочных линзах 
переотложенного материала у подножия склонов. 
В Охотском море на северо-восточном склоне 
о-ва Сахалин это в первую очередь влияние стока 
реки Амур, шлейф которого наблюдается на боль-
шой части акватории Охотского моря. Автором 
был обнаружен в 2008 г. фрагмент коры дерева 
на глубине 0.6 м ниже поверхности дна в райо-
не северного газогидратного участка на склоне 
Сахалина. Многочисленные остатки древесной 
растительности были также обнаружены в гидра-
тоносных отложениях Нанкайского трога. В райо-
не западного борта впадины Дерюгина происходит 
слияние выноса Амура и Восточно-Сахалинского 
течения. В результате происходит осаждение сме-
шанного терригенно-морского органического ве-
щества, а так же привнос микроорганизмов, часть 
из которых способна выживать в морской среде. 
Осадочные отложения, сформированные при дли-
тельных оползневых процессах, также могут быть 
источником микробных газов (нижний СВ склон 
о-ва Сахалин и склон залива Терпения). Они су-
ществуют в Цусимской котловине и на севере 
ЮКМ (дельтовые отложения реки Жемчужная). 
Как было показано, островные и континенталь-
ные уступы, на которых были обнаружены со-
средоточенные выходы газов и газогидраты, в ре-
гионе исследований контролируются глубинными 
зонами проницаемости, часто сейсмоактивными и 
при повышенных значениях геотермического гра-
диента и теплового потока. Поэтому в определен-
ных районах имеем совпадение двух масштабных 
процессов генерации и переноса газовых углево-
дородов. Первый – это наличие термогенных и 
более глубинных источников УВГ, мигрирующих 
субвертикально к поверхности дна по зонам раз-
ломов, а второй – наложение процессов газовой 
генерации и окисления сообществами микроорга-
низмов в поверхностных отложениях, обогащен-
ных органическим веществом морского генезиса 
с примесью терригенного. Эти два процесса не 
являются взаимоисключающими. Большинство 
опробованных структур показывает наличие по-
лигенетической смеси углеводородных газов. При 
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значительном преобладании одного из процессов 
в поверхностных отложениях регистрируются 
преимущественно микробные (сингенетичные) 
или термогенные (эпигенетичные) компоненты. 
Микробные газы по авторским и литературным 
данным характеризуются разбросом значений 13С 
метана -65 – -110 ‰. Этот же диапазон характерен 
для скоплений микробного метана, растворенного 
в подземных водах метана Японской островной 
дуги [Wakita et al., 1990]. В 1998–2005 гг. были 
отобраны пробы морской воды (авторский ма-
териал) и проанализированы на распределение 
13С–CH4 над СВ газогидратоносным склоном и 
нефтегазоносным шельфом о-ва Сахалин: раз-
брос изотопных отношений углерода метана со-
ставил -40 – -110 ‰, характеризуя полигенетиче-
ский состав газов, проникающих в водную толщу 
(Приложение 3, рис. 113).

Широкий разброс изотопного состава углерода 
микробного метана обусловлен также микробной 
переработкой РОВ смешанного генезиса (морско-
го и терригенного). По Э.М. Галимову, при погру-
жении осадочных толщ на глубины зон нефтегазо-
образования в ходе трансформации органического 
вещества при повышенных температурах изотоп-
ный состав метана и РОВ сближается [Галимов, 
1973]. Вместе с тем, отмечается [Алексеев и др., 

1978], что возможно опускание микробных газов, 
накопившихся в приповерхностных условиях на 
большие глубины (до 3000 м). Следуя этому по-
ложению, наиболее подходящей формой аккуму-
ляции природного газа в приповерхностных от-
ложениях являются газогидраты, которые также 
обладают эффектом самоконсервации. При со-
хранении благоприятных PT условий и высоких 
скоростей седиментации, характерных для ис-
следуемых в работе газогидратных провинций, 
газогидратоносные толщи могут погружаться в 
процессе формирования осадочного бассейна и 
сохраняться в нижних горизонтах осадочных от-
ложений (если не происходит коренных струк-
турных перестроек и тектономагматических ак-
тивизаций). Примером этому служат газогидраты 
прогиба Окусири, Цусимской котловины, бассей-
на реки Жемчужная и Нанкайского трога, где они 
были обнаружены с различной долей микробного 
метана на горизонтах от 90 до 300 метров ниже по-
верхности дна. Этот факт необходимо учитывать 
при прогнозировании и подсчете ресурсов мета-
на газогидратов в нижних горизонтах осадочных 
толщ перспективных районов. Палеогазогидраты 
имеют определенное значение также для палеоо-
кеанологических исследований. Опускаясь в ниж-
ние горизонты, сцементированные  газогидратами 

Рис. 113. Распределение метана с разным изотопным составом углерода в толще вод северо-восточного шельфа 
и склона о. Сахалин
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осадки, сохраняя изотопные метки современных 
осадконакоплению газов, в различной степени 
обогащаются термогенными газами подстилаю-
щих отложений. В свою очередь, выходя из тер-
мобарической зоны стабильности, при изменении 
морских PT условий вследствие изменения кли-
мата, палеогазогидраты (реликтовые газогидра-
ты) разлагаются и сами становятся вторичным 
источником миграционных газов в поверхност-
ные отложения. Это также отвечает принципу 
аддитивности газогеохимического поля. Во мно-
гих случаях, когда влияние микробных газов не-
значительно (Южно-Татарский прогиб, хребет 
Садо, Мексиканский залив и др.), в поверхност-
ных осадках формируются газогидраты с преоб-
ладанием термогенной компоненты 13С–СН4 -40 – 
-50 ‰ и соответственным содержанием дейтерия. 
Существует также определенное влияние кинети-
ческого эффекта изотопного фракционирования: 
на примере западного борта впадины Дерюгина 
установлено, что метан при образовании газоги-
дратов облегчается на 5 ‰ относительно газа вме-
щающих осадков [Hahikubo et al., 2011]. 

«Масс-балансовый» изотопный эффект в 
формировании газогеохимических полей и газоги-
дратов. Важнейшее значение в оценке изотопных 
эффектов природных соединений имеет масс-
балансное соотношение генетически разнород-
ных соединений. Для таких расчетов существует 
фундаментальное уравнение [Hayes, 1982]:

rTcT = r1c1 + r2c2 + … + rncn,               (1) 
где r является относительной распространенно-
стью изотопа в пробе i, которая выражается для 
углерода: 13ri = 13C / 13C + 12C, где c1, …, cn – это 
молярные доли интересующего элемента (или хи-
мического вещества) от 1 до n (сумма обозначена 
T). Это уравнение необходимо для высокоточного 
расчета масс-баланса (до четвертого или пятого 
знаков). В измерениях изотопного состава угле-
рода природного метана аналитическая точность 
достигает десятых промилле (‰ VPDB). Так как 
для изучения генетических изотопных меток ме-
тана или других углеродсодержащих газов этого 
достаточно, то применяется уравнение, в котором 
r заменяется на δ: 

δTcT = δ1c1 + δ2c2 + … + δncn                (2) 
[Zeebe, Wolf-Gladrow, 2001]. Следуя этому урав-
нению, вычисляем, что если 10 мл термогенного 
метана с δ13С -40 ‰ смешать со 100 мл метана, 
имеющим δ13СН4 -70 ‰, то получаем результи-
рующую смесь с δ13С–СН4 -67.3 ‰. А если в обо-
их случаях использует объем, равный 100 мл, то 
получаем -55 ‰. Таким образом, узкий диапазон 

δ13С–СН4 газогидратного метана около -65 ‰, а 
окружающих вмещающих осадков, колеблющих-
ся до -78 ‰, объясняется «выравниванием» ми-
кробных значений δ13С путем добавления в зоне 
проницаемости потока даже с небольшой долей 
термогенных (нефтяных) газов. Этот эффект будет 
сильнее, если в миграционной компоненте при-
сутствует метаморфогенный или магматогенный 
газ. Совместно с японскими коллегами (Хачикубо 
А., личная переписка) был выполнен независимый 
расчет и результат оказался идентичным: добав-
ление 10 мл метана с изотопным составом -65 ‰ 
к 100 мл метана с изотопным составом -22 ‰ дает 
бигенетическую смесь с результирующим значе-
нием -25.9 ‰. Таким образом, признавая преобла-
дание микробных газов в ряде низкотемператур-
ных участков разгрузки метана на дне Охотского 
и Японского морей, в современных исследованиях 
следует учитывать совокупность геологических 
факторов, формирующих протяженные флюи-
додинамические нефтегазовые системы региона 
[Харахинов, 1998] и изотопно-геохимические кри-
терии миграционных восходящих современных и 
палеопотоков газов по этим системам. Одним из 
важных экспресс-индикаторов наличия миграци-
онных газов в гидратоносных осадках являются 
также аномалии гелия, впервые обнаруженные 
автором (до 70 ppm) на северо-западном борту 
Курильской котловины в 2012–2013 гг. Гелий, 
являясь глубинным соединением, как прави-
ло, концентрируется в нефтегазовых залежах и 
мигрирует вместе с углеводородным флюидом. 
В грязевых вулканах Сахалинского сегмента 
ХССО гелий представлен главным образом ман-
тийной компонентой [Лаврушин и др., 1996]. На 
научно-отраслевом международном совещании в 
г. Халонг (Вьетнам, 2011 г.) автор задал вопрос ли-
деру одной из ведущих газогидратных лаборато-
рий д-ру Ричарду Коффину (Скрипсовский инсти-
тут океанографии): возможно ли формирование и 
широкое распространение газогидратных скопле-
ний с микробным метаном, если полностью ис-
ключить влияние миграционного подтока из недр? 
Докладчик затруднился ответить. Сложность ин-
терпретации в такой постановке связана со сле-
дующим обстоятельством. При исследованиях 
генезиса газов в местах активной его эмиссии 
нарушается «нормальное» течение многих гео-
химических процессов. То есть необходимо при-
нять во внимание, что изотопные метки углерода 
метана и сопутствующих минералов не всегда яв-
ляются объективным показателем. В этом случае 
дополнительными диагностическими признаками 
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служат также соотношения углеводородных газов 
вмещающих отложений. Кроме того, без подтока 
термогенной компоненты, «выравнивающей» изо-
топный состав углерода микробных газов до уров-
ня -65 – -75 ‰, мы наблюдали бы гораздо боль-
ший разброс значений этого показателя в сторону 
преобладания легкого изотопа 12С. Это положение 
основывается на резком увеличении разброса изо-
топных соотношений углерода метана по удале-
нию от газогидратных сипов уже на первые ки-
лометры. Принимая во внимание совокупность 
приведенных сведений, автор приходит к выводу, 
что облегчение изотопного состава углерода мета-
на холодных сипов и газогидратов до микробной 
изотопной метки происходит главным образом за 
счет процессов смешения и взаимного разбавле-
ния потоков термогенных и микробных газов на 
диагенетических интервалах осадочной толщи 
(рис. 114). Микробная компонента в поверхност-
ных отложениях может преобладать, «камуфли-
руя» миграционные потоки. Биологическое и ки-
нетическое фракционирование изотопов углерода 
в данном случае имеет подчиненное значение и, 
судя по фактическому материалу, не приводит к 
значительным изменениям (на два–четыре десят-
ка промилле) наблюдаемых соотношений 12С / 13С 
метана.

Эта проблема становится сложнее, если при-
нять во внимание доказанную генерацию метана и 
УВ в ультраосновных массивах (серпентинитах). 
Масштабная генерация метана доказана в САХ 
при серпентинизации ультрамафитов при кон-
такте с морской водой [Леин, Сагалевич, 2000]. 
Экспериментально установлена возможность ге-
нерации углеводородов неорганическим синтезом 
по реакции Фишера-Тропша и др., как результат 
редукции углекислого газа до метана и его гомо-
логов. Масштабным источником углеводородов 
и водорода является также углистое вещество 
[Немченко, 2010]. Нефтяные углеводороды обна-
ружены в фундаменте многих окраинноморских 
бассейнов и даже в платформенных обстановках. 
В Охотском море нефть обнаружена в серпенти-
нитах под Окружным месторождением на глуби-
не 3000 метров [Харахинов, 2010]. Аналогичные 
процессы установлены в Атлантике, Арктике, 
Карибском регионе, Каймановом спрединго-
вом центре и на шельфе Восточного Сахалина 
[Разницин, 2012]. На основе многих благоприят-
ных предпосылок обсуждаются перспективы по-
исков нефти в кристаллическом фундаменте на 
участке Киринского и соседних месторождений 
[Черепанов и др., 2013]. Поэтому повсеместно 

наблюдаемый нами полигенетический характер 
современных АГП углеводородных газов и газо-
проявлений в Охотском море и его обрамлении 
указывает на существование сквозной флюидоди-
намической системы литосферы в зоне перехода 
континент – океан. Дополняя и конкурируя друг 
с другом, различные источники углеводородов 
участвуют в процессах миграции, накопления и 
трансформации углеводородных и сопутствую-
щих газов, а также скоплений гидратов метана. 
При этом полностью исключать влияние какого-
либо из источников: магматогенного, метамор-
фогенного, термогенного и микробного нельзя, 
можно только говорить о преобладании одних или 
других компонентов в отдельных случаях локаль-
ного характера. Идею потока миграционных газов 
в зону гидратообразования поддерживают резуль-
таты современных исследований возраста компо-
нентов поровых вод. В последние годы в практику 
определения возраста гидратообразующих газов 
введено изучение распределения отношения 129I / I 
– признанный индикатор палеоусловий. Его ис-
пользование показывает, что гидратообразущий 
газ гораздо древнее, чем вмещающие осадки. 
Например, пробы осадков из газогидратоносно-
го Черного Хребта (Атлантика), возрастом 1.8 и 
6 млн лет, дали возраст по этому показателю из 
их поровых вод 55 млн лет (граница палеоцена и 
эоцена) [Fehn et al., 2000]. Сделан вывод, что йод 
и метан генетически связаны с органическим ве-
ществом раннего третичного возраста, которое 
и является источником гидратообразущего газа. 
Аналогичные исследования в гидратоносных 
толщах Нанкайского трога выявили 129I / I 180–
520 × 10–15, что соответствует интервалу возрастов 
24–28 млн лет (олигоцен), в отличии от вмещаю-
щих четвертичных (< 2 млн лет) и субдуцируемых 
(< 21 млн лет) осадков [Fehn et al., 2003].
Роль речных систем в формировании газоги-

дратных скоплений. Анализ распространения 
некоторых крупных скоплений газогидратов в 
вечной мерзлоте, морских и озерных осадках по-
казывает, что они с одной стороны контролируют-
ся геологическими структурами (тектоническими 
прогибами, разломами разных кинематических 
типов, литологическим типом осадков), а с дру-
гой – располагаются в районах дельтовых систем 
крупных рек: Охотское море – река Амур, Южно-
Китайское море – осадочный бассейн дельты реки 
Жемчужная, Мессояхское месторождение (разра-
батываемое) – река Мессояха (Западная Сибирь), 
скопление газогидратов в устье реки Оленек 
(Якутия) и сезонное образование гидратов в ниж-
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нем течении реки большая Чухочья (п-ов Чукотка) 
[Якушев и др., 2003], реликтовые гидраты метана и 
углекислого газа на Колыме [Федосеев, 2010], ме-
сторождение Маллик (разрабатываемое) – дельта 
реки Маккензи (Северная Америка), Бенгальский 
залив (блок MN-DWN-98/2 (MND-10) – авандель-
та и плиоценовые фаны р. Маханади [Collet, 2014] 
и другие.

Эта же особенность справедлива для озера 
Байкал (дельтовые отложения р. Селенга и др.), 
внутренних морей (газогидраты палеодельты 
р. Днепр, Черное море) [Коболев, Верпаховская, 
2014] и других акваторий. В Японском море га-

Рис. 114. Модель-схема полигенетических газовых потоков в окраинных морях Дальневосточного региона 
а – «масс-балансовая» диаграмма микробных и термогенных газов (к объему 100 мл микробного газа (-75‰) постепенно 
добавляется термогенный «нефтяной» газ (-40‰); б – вертикальная шкала нефтегазообразования [Архипов, 1982] с дополне-
ниями автора; в – пример результирующего изотопного состава углерода газогидратоносных отложений впадины Дерюгина 
и бассейна Уэцу; г – схема миграционных газовых потоков из литосферы в зону гидратообразования, в соответствии с верти-
кальными зонами нефтегазообразования; 1 – тектоносфера; 2 – толща вод; 3 – дневная поверхность; 4 – речной сток; 5 – газо-
вое скопление; 6 – газогидраты; 7 – нефть; 8 – нефть и газ; 9 – сквозной литосферный разлом; 10 – разломные зоны; 11 – при-
поверхностные разрывные нарушения; 12 – рыхлые отложения; 13 – направление миграции газов и флюидов; 14 – уголь

зогидраты обнаружены в том числе в Цусимской 
котловине, в западной части которой установ-
лены дельтовые отложения. Газогидраты не об-
наружены в дельтах рек Желтого и Восточно-
Китайского морей, в первую очередь, из-за 
неблагоприятных термобарических условий для 
гидратообразования. 

В газогидратах современных и древних дель-
товых и авандельтовых систем («дельтовых га-
зогидратов»), в том числе на северо-восточном 
склоне Сахалина, обнаруживается метан с изо-
топной меткой углерода δ13С, характерной для 
газов с преобладанием доли микробного генезиса 
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(-65 – -80 ‰). Это объясняется интенсивной бак-
териальной деятельностью в отложениях, богатых 
смесью терригенной и морской органики.

При наличии нескольких видов органическо-
го вещества, еще не претерпевших определенной 
гомогенизации в результате ката- и метагенеза, в 
поверхностных отложениях также следовало бы 
ожидать более широкий ряд изотопных меток. 
Ситуация усложняется тем, что русла таких рек, 
как правило, трассируют зоны тектонических 
разломов. Они являются каналами для миграции 
термогенных и более глубинных газов и флюидов, 
характеризующихся более «тяжелыми» значения-
ми углерода. Эти разломы, как правило, входят в 
структурный план некомпенсированных тектони-
ческих прогибов. По мнению автора, восходящий 
поток термогенных газов, даже незначительный, 
смешиваясь с микробными, формирует изотопный 
состав углерода метана, в данном случае до диапа-
зона -65 ÷ -70 ‰. Разброс этих значений увеличи-
вается за пределами восходящих газовых потоков. 
Изменение изотопного состава главным образом 
регулируется масс-балансными соотношениями 
смешиваемых гетерогенных компонентов метана. 
Кинетическое и биологическое фракционирова-
ние, по-видимому, играет второстепенную роль в 
газодинамическом явлении – восходящих потоках 
природного газа, которые в водной толще реги-
стрируются в виде акустических аномалий типа 
«факел». Те скопления газогидратов, где вмеща-
ющие осадки накопились без активного участия 
мощного речного выноса, как правило, характе-
ризуются значительной долей или преобладанием 
термогенного (нефтяного) распределения изотоп-
ных меток метана (δ13С, δH), сопровождающих 
гомологов и их генетических коэффициентов. 
Это газогидраты Татарского пролива, бассейна 
Уэцу (Японское море), Припарамуширские га-
зогидраты, отчасти газогидраты западного борта 
Курильской котловины (Охотское море). При этом 
реликтовые газогидраты в палеодельтовых отло-
жениях нижних интервалов опробования СЗ ча-
сти Тихого океана (подтверждены до 300 м ниже 
поверхности дна в северной части ЮКМ) могут 
иметь признаки микробных, термогенных и глу-
бинных источников. 

Полученные результаты имеют важное значе-
ние для исследования цикла метана. В теории и 
практике поисковых газогидратных исследований 
следует уделить пристальное внимание опробова-
нию осадочных толщ современных и палеодельт 
крупных речных систем. Здесь следует также 
учитывать эффект самоконсервации газогидратов 

в условиях вечной мерзлоты, который выражает-
ся в существовании газогидратов выше их зоны 
стабильности. В восточно-арктических бассейнах 
это могут быть дельтовые системы рек Индигирка, 
Колыма и другие. 

*  *  *
Суммируя вышеизложенное, можно заклю-

чить, что есть все основания рассматривать газо-
гидратоносность Охотского и Японского морей 
как проявления газогеохимической зональности 
миграции углеводородных газов от их источни-
ков, предопределенных тектоническим фактором 
и сейсмической активностью. В редких случаях 
вулканическая активность также оказывает влия-
ние на газовый состав газогидратоносных осад-
ков и газогидратов (Припарамуширский участок). 
При этом могут также формироваться гидраты 
углекислого газа (трог Окинава).

Тихоокеанские газогидраты являются унасле-
дованной от нефтегазоносных и угленосных толщ 
конечной формой рассеяния горючего природного 
газа. Пространственно их скопления контролиру-
ются локальными структурами, а наиболее пер-
спективные залежи с массивными агрегатами об-
наруживаются в поверхностных осадках в местах 
развития активных глубинных разломов. В аккре-
ционных осадочных призмах, например, вдоль 
зон субдукции, преобладает литологический тип 
газогидратов с небольшой долей формирования 
массивных тел. Согласно генезису, гидратообразу-
ющий метан в пределах Тихоокеанских активных 
окраин представлен смесью метаморфогенного, 
термогенного и микробного газа. Газовые гидра-
ты занимают в рассеянном виде до 45 % порового 
пространства осадков, массивные агрегаты пред-
ставляют сплошные линзы. 

В Охотском море находится одна из самых 
представительных гидратоносных провинций 
Тихого океана – на северо-восточном Сахалинском 
склоне, площадью около 10 000 км2 с начальными 
ресурсами гидратного метана 2 × 1012 м3. Образцы 
гидратов метана поднимаются, как правило, из 
плейстоцен-голоценовых отложений в интервале 
0–10 м ниже поверхности дна. 

Гидратоносными являются не только по-
верхностные осадки, но также перспективен 
интервал 90–100 м (хребет Окусири), 250–
500 м (север Южно-Китайского моря), и высока 
вероятность гидратоносности интервала 1500–
2000 м в аккреционных призмах (Нанкайский 
трог). Газогидратоносные осадки восточного 
шельфа и склона о-ва Сахалин, сформирован-
ные под сильным влиянием речного стока реки 
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Амур, характеризуются повышенной генерацией 
микробных газов. В целом осадочные отложения 
в дельтах крупных рек являются перспективным 
объектом для поисков залежей газогидратов бла-
годаря лавинной седиментации, высокому со-
держанию органического вещества смешанного 
морского и терригенного генезиса, контролиру-
ющей роли разломных зон, а также интенсивной 
микробной деятельности.

Газовые гидраты и сопровождающие их потоки 
метана в окраинных морях западной части Тихого 
океана можно отнести к категории возобновляе-
мых источников энергии – ресурсам, которые 

сложно исчерпать, потому что они – объективная  
природная данность.

Сдвиговые дислокации, которые играют важ-
нейшую роль в формировании нефтегазовых 
[Харахинов, 2010] и углеметановых месторожде-
ний, также контролируют образование крупных 
газогидратных скоплений в морских осадках. При 
этом наиболее благоприятными участками явля-
ются структурные узлы сдвигов и оперяющих их 
активных взбросов и сбросов, вместе составляю-
щих структурный план разломных зон в тектони-
ческих прогибах.  
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Глава 6. ГАЗОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПОЛЯ И ИХ СВЯЗЬ 
С СЕЙСМОТЕКТОНИКОЙ ВОСТОЧНОАЗИАТСКОЙ ПЕРЕХОДНОЙ 

ЗОНЫ КОНТИНЕНТ – ОКЕАН

Газогеохимический режим зоны перехода 
континент – океан определяется геологическими 
процессами в зоне сочленения континентальных 
и окраинноморских геоструктур. Важным аспек-
том распространения, состава и интенсивности 
газогеохимических полей (ГП) является их связь с 
сейсмотектонической обстановкой. Исследование 
сейсмотектонического контроля распределения 
гетерогенных газовых потоков тесно связано с 
прогнозом и поиском углеводородных полезных 
ископаемых, а также с мониторингом эмиссии 
парниковых газов в атмосферу. Значительные 
успехи в изучении аномальных углеводородных 
полей в сейсмически активных зонах достигнуты 
на континенте [Старобинец, Устинов, 1990; и др.]. 
В Дальневосточном регионе в настоящее время 
хорошо изучена связь эманаций радона и сейсми-
ческой активности на п-ове Камчатка [Фирстов, 
2018]. Исследование по данной тематике явля-
ется сложным, проблема изучена недостаточна. 
В главе преследуется цель раскрыть потенциал 
газогеохимических полей в различных сейсмо-
тектонических обстановках и некоторых аспектах 
нефтегазоносности для дальнейшего развития 
этого направления.

Связь ГП с сейсмотектонической активностью 
можно разделить на 4 типа по времени их отклика 
на землетрясения: 1) досейсмический (прогности-
ческий); 2) косейсмический (от одного до десяти 
часов); 3) постсейсмический краткий (до одного 
месяца); 4) постсейсмический длительный (до 
года и более, как правило, сопровождающий силь-
ные и/или глубинные землетрясения [Шакиров и 
др., 2015]). Решение задачи достигается исполь-
зованием данных по ежегодным экспедициям, 
выполненных в одних и тех же районах, а также 
данным мониторинга. На о-ве Сахалин в режиме 
суточного мониторинга (три месяца) совместно с 
к.ф.-м.н. В.В. Ершовым (ИМГиГ ДВО РАН) полу-
чен представительный материал, который хорошо 
согласуется с флуктуациями сейсмической актив-
ности в 2007 г. («Невельское» землетрясение). 

До сейсмического события устанавливается 
региональный газогеохимический фон (фоновое 
газогеохимическое поле, ФГП), который в разных 

морях может незначительно варьировать по ме-
тану (3–5 ppm), водороду (2–7 ppm), азоту, угле-
кислому газу, сильнее отличаться по гелию (5–
30 ppm) и радону. ФГП имеет важное значение как 
репер для выявлений аномальных газогеохимиче-
ских полей (АГП). На формирование ФГП, кроме 
природы источников газов и геологического стро-
ения, оказывает влияние микросейсмичность. 
Доказано влияние землетрясений и на газовый 
состав атмосферы [Горяинов и др., 1996] и состав 
газов в почвах [Duddridge, Grainger, 1998]. 

На активной континентальной окраине 
Дальнего Востока происходит большое коли-
чество землетрясений: на нее приходится 80 % 
энергии от всех землетрясений Северной Евразии 
[Юнга, Рогожин, 2000]. Установлено, что сейс-
мичность в центральных районах окраинных 
морей, как правило, ниже, чем на периферии 
[Гордеев и др., 2006]. При этом отдельные участки 
в краевых частях морей могут значительно отли-
чаться по сейсмическим параметрам. Например, 
восточнее Курильских о-вов сейсмическая актив-
ность достигает максимального для ДВ региона 
уровня, а западнее (на акватории Охотского моря) 
она носит умеренный характер [Иващенко и др., 
1990]. На нефтегазоносном шельфе изучается 
также наведенная сейсмичность [Тихонов, 2009], 
влияющая на формирование площадных аномаль-
ных полей метана, и выявлено влияние микро-
сейсмичности на содержание газов в грунтах 
[Drudridge, Grainberg, 1998].  В районе исследова-
ний наиболее интенсивная дегазация литосферы 
происходит: 1) в пределах Хоккайдо-Сахалинской 
складчатой системы (преимущественно углево-
дородный тип дегазации, Западно-Охотоморская 
газогеохимическая провинция), которая является 
частью Япономорского (Охотско-Япономорского) 
линеамента [Лихт, 2001; Шакиров и др., 2017; 
Jolivet, Cadet, 1983]; 2) углекислый тип дегаза-
ции (с примесями метаморфогенных и глубинных 
углеводородных газов) характерен для Японо-
Курило-Камчатской вулканической дуги с приле-
гающими шельфом и склоном. Роль геотектони-
ческих, в том числе сейсмогенных, линеаментов 
в формировании нефтегазоносности осадочных 
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бассейнов северо-востока России обсуждается 
как ведущая [Изосов и др., 2014; Сидоров и др., 
2013]. Восточно-Арктическая окраина Азии не 
выделяется высокой сейсмической активностью, 
но ее недра характеризуются очень высоким 
нефтегазоносным потенциалом, который про-
является в аномальных геохимических полях. 
Сейсмотектонический контроль является важней-
шим фактором сохранности углеводородных зале-
жей и образования газогидратных скоплений. Все 
перечисленное находит свое выражение в фор-
мировании особого газогеохимического режима 
окраинных морей. 

Не ставя целью провести детальный анализ за-
висимости изменчивости газогеохимических по-
лей от сейсмотектонической активности районов, 
в монографии дана общая характеристика интен-
сивности аномалий и распространения ареалов 
миграционных природных газов во взаимосвязи 
с сейсмотектоническим режимом дна Охотского, 
Японского, Южно-Китайского и Восточно-Си-
бирского морей. В работе приведено сравнение 
распространения аномалий природных газов в 
районах с высокой и средней сейсмичностью  
(южная и западная часть Охотского моря и обрам-
ления), средней и низкой сейсмичностью (запад-
ная часть Японского моря и обрамление), низкой 
сейсмичностью (Южно-Китайское море); практи-
чески асейсмичное в настоящее время  Восточно-
Сибирское море (ВСМ) (рис. 115). Обсуждается 
линеаментный контроль газовых выходов, особен-
но трансрегиональная взаимосвязь газоактивно-
сти Охотского и Лаптевых морей и озера Байкал. 
Анализ фактов обнаружения газово-флюидных 
подводных выходов и аномальных газогеохимиче-
ских полей метана, свидетельствует об их крайне 
неравномерном распределении в пределах различ-
ных морфоструктур, в том числе сейсмогенных 
окраинных акваторий. Наибольшее количество 
газово-флюидных потоков, и с ними связанных 
аномальных газогеохимических полей, приуроче-
но к шельфовым и склоновым областям. В этих 
же районах и прилегающем побережье наиболее 
четко проявляется зависимость газовыделений от 
сейсмотектонической активности. Своеобразным 
индикатором зон сильных, особенно мелко- и 
среднефокусных землетрясений являются газоги-
драты.

Ранее при описании распределения метана 
изучался придонный слой в дальневосточных 
морях, где уже проводились успешные газогеохи-
мические оценки перспектив нефтегазоносности 
и сейсмогенности разломов по придонному слою 

толщи вод различных районов [Обжиров, 1996]. 
В этих исследованиях на акваториях дальне-
восточных морей в придонном слое толщи вод 
установлены 5 уровней интенсивности анома-
лий метана: 1) 150–300 нл/л; 2) 300–1000 нл/л; 
3) 1000–3000 нл/л; 4) 3000–10000 нл/л; 5) ≥10000 
нл/л. Каждый из них превышает фон, который в 
дальневосточных морях составляет 70–90 нл/л. 
Первый уровень характеризует, возможно, при-
сутствие залежи глубже 3000 м, наличие над зале-
жью глинистой перекрывающей ее толщи мощно-
стью около 1000 м. В этом случае аномалии, как 
правило, распределяются по периферии залежи в 
связи с образованием микротрещин в районе во-
донефтяного контакта. Это справедливо также для 
осадочных отложений: автором в период 2017–
2018 гг. в юго-западной части Южно-Китайского 
моря были обнаружены низкоинтенсивные анома-
лии УВГ на глубинах до 2500 м, окаймляющие ло-
кальные структуры. Второй уровень аномальных 
концентраций метана формируется над нефтега-
зовыми залежами, расположенными на глубинах 
2000–3000 м с незначительной нарушенностью 
нефтегазоносных отложений. Третий уровень 
определяет наличие нефтяной и газовой залежи на 
глубинах 1500–2500 м с высокой степенью нару-
шенности нефтегазоносных структур. Четвертый 
уровень распространен в районе преимуществен-
но газовой залежи с глубиной продуктивных отло-
жений 1000–2000 м с высокой степенью тектони-
ческой нарушенности нефтегазоносной площади. 
Пятый уровень АКМ в придонной воде появля-
ется в зонах активных разломов, вскрывающих 
мощную газонасыщенную толщу и (или) газоги-
драты. При этом в воде на эхограммах в районе 
аномалий газа наблюдаются звукорассеивающие 
тела. Современные исследования, проводимые 
Центром морской геологии и природных ресур-
сов Вьетнамской администрации островов и мо-
рей МПР СРВ с 2014 г. (при координации автора 
с 2017 г.) позволили уточнить и развить эти по-
ложения на примере района Ту Чинь – Вунг Мэй 
(юго-запад Южно-Китайского моря). 

В восточноазиатских морях первый уровень 
интенсивности аномальных полей метана в при-
донной воде определен преимущественно на 
приохотском шельфе, на примагаданском шель-
фе, в северо-восточной части впадины ТИНРО, 
на прикамчатском шельфе, в центральной части 
Охотского и Японского морей, в центральной 
части Татарского пролива, а также обнаружен в 
глубоководных центральных районах Восточно-
Китайского моря и в районе центрального при-
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вьетнамского шельфа Южно-Китайского моря. 
Второй уровень АПКМ наиболее контрастно про-
явлен в Сахалинском заливе, на Изыльметьевской, 
Гавриловской структурах Татарского пролива, 
на Чайвинском месторождении (залив Чайво), в 
Западно-Натунской впадине Южно-Китайского 
моря. Третий уровень АПКМ обнаружен на 
Одоптинском, Пильтун-Астохском нефтегазовых 
месторождениях северо-восточного присахалин-
ского шельфа, на ряде структур юго-восточного 
присахалинского шельфа, на Южно-Коншонской 
впадине Южно-Китайского моря, в Хыннамской 
впадине Восточно-Корейского залива Японского 
моря. Четвертый и пятый уровни АПКМ зафикси-
рованы в северной части впадины Дерюгина, на 
Лунском газоконденсатном и Киринском газовом 
месторождении. 

Перечисленные районы обнаруженных в при-
донной воде аномалий метана всех пяти уров-

ней интенсивности являются перспективными 
на поиск продуктивных нефтегазоносных струк-
тур, при этом градация по интенсивности полей 
АКМ в толще вод хорошо согласуется с сейсмо-
тектонической активностью указанных районов 
[Обжиров, 1993]. Из 7 структур с положительным 
газогеохимическим прогнозом на 6 – Пильтунской, 
Астохской, Лунской, Дагинской, «Белый Тигр», 
Южно-Коншонской – нефтегазопоисковые сква-
жины вскрыли промышленные залежи нефти и 
газа, на 1 – Гавриловской было зафиксировано 
только проявление газа, в связи с выходом про-
дуктивных нефтегазоносных отложений на этой 
структуре на поверхность и их выветриванием. 
Следует заметить, что наивысшие уровни АКМ 
(особенно четвертый и пятый) одновременно с 
указанием на наличие залежи, информируют о 
процессах ее разрушения и наличии активной 
зоны проницаемости. В свою очередь процесс 

Рис. 115. Карта эпицентров мелкофокусных землетрясений Охотского моря с М ≥ 4,0 за 1962–2010 гг., совмещен-
ная со схемой глубин (в км) поверхности Мохоровичича [Тектоника…, 2004]

Газогеохимические провинции (схема): I – Центрально-Охотоморская газогеохимическая провинция (ГГП); 
II – Западно-Охотоморская ГГП; III – Южно-Охотоморская ГГП; IV – Восточно-Охотоморская ГГП; V – Северо-

Охотоморская ГГП
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разрушения залежи в глубинных зонах проницае-
мости до определенной степени может компенси-
роваться подтоком миграционных компонентов в 
продуктивные горизонты. В этом случае важным 
является в обстановке сжатия или растяжения 
формируется газовая миграция.

Известно, что в восточной части Японского 
моря располагается граница между Амурской 
и Охотской плитами, а еще восточнее – граница 
между Охотской и Тихоокеанской плитами [Карп, 
Бессонова, 2002]. К этим границам приурочены 
зоны повышенной сейсмичности (рис. 116). ВСМ 
является уникальным полигоном для исследования 
и сравнения газогеохимических полей в «пассив-
ной» сейсмотектонической обстановке Восточно-
Арктической переходной зоны континент – океан. 
Практически асейсмичное в настоящее время, оно 
расположено на Восточно-Арктическом блоке 
земной коры [Пущаровский, 1976]. 

Судя по фактическому материалу, можно сде-
лать вывод, что наиболее сильное влияние на 
миграцию газов к поверхности и распростране-
ние высокоинтенсивных АГП и газопроявлений 

оказывают мелкофокусные (до 50 км) и сильные 
землетрясения (с магнитудой 5 и выше). В первую 
очередь это касается западной части Охотского 
моря и о-ва Сахалин (Западно-Охотоморская ГГП), 
Курильской котловины и Курильской островной 
дуги (Южно-Охотоморской ГГП) и восточной ча-
сти Японского моря. Глубокофокусные сильные, 
а также мелкофокусные слабые землетрясения 
через длительный постсейсмический тип связи 
проявляются в формировании газовых потоков 
и поддержании метастабильных очагов эмиссии 
природного газа. Глубокофокусные землетрясе-
ния могут оказывать эффект своеобразной ли-
тосферной «накачки», поддерживая восходящую 
газовую миграцию. Такие сейсмические события 
отвечают за формирование регионального газо-
геохимического фона, его флуктуации и возник-
новение редких, но мощных сосредоточенных 
потоков природного газа с поверхности морского 
дна в зонах разломов. Эти зоны характеризуются 
наибольшими значениями выделения сейсмиче-
ской энергии [Кулинич и др., 2007] и теплового 
потока. 

Рис. 116. Сейсмичность Охотоморского региона [Родников и др., 2014] и его газогеохимические провинции 
Большими красными кружками отмечены сильные землетрясения, произошедшие в регионе за последние 20 лет: 1 – 
Шикотанское (1994); 2 – Нефтегорское (1995); 3 – Кроноцкое (1997); 5 – Симуширское (2007); 4 – Невельское (2007), 6 – 

в Охотском море (2013). Пунктиром схематично выделены границы газогеохимических провинций
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6.1. Связь газогеохимических полей 
и сеймотектоники Охотоморского региона

Охотское окраинное море расположено в пре-
делах Тихоокеанского сейсмического пояса, в 
котором происходит более 80 % землетрясений 
Земли, в том числе большая часть катастрофи-
ческих событий. Особого внимания заслуживает 
западная часть моря с прилегающими районами. 
Остров Сахалин, его шельф и склон, являются 
уникальным полигоном для газогеохимических 
исследований, потому что находятся в тыловой 
части Северо-Западного сектора активной зоны 
перехода континент – океан, контролируются про-
тяженными глубинными зонами проницаемости с 
высокой сейсмичностью [Тихонов, Ломтев, 2014] 
и содержат многочисленные скопления каусто-
биолитов. Большинство землетрясений при этом 
является мелкофокусными (не более 50 км, см. 
рис. 115).

На острове Сахалин хорошо исследованы ме-
ханизмы формирования напряжений в очагах зем-
летрясений в связи с тектоническим строением 
[Мельников и др., 2001]. Взаимосвязь распределе-
ния и изменчивости природных газов в зависимо-
сти от сейсмичности исследовалась автором со-
вместно с коллегами из Института морской геологии 
и геофизики ДВО РАН (к.г-м.н. О.А. Мельников, 
к.ф-м.н. В.В. Ершов, к.г-м.н. О.В. Веселов, к.г.н. 
Р.В. Жарков) и Дальневосточного геологического 
института ДВО РАН (к.г-м.н. Г.А. Челноков) на 
южном отрезке Центрально-Сахалинского раз-
лома, на примере Южно-Сахалинского грязевого 
вулкана и Пугачевской группы грязевых вулканов. 
На острове Сахалин в целом наблюдается сред-
няя сейсмическая активность, которая повышена 
в трех районах: в южной части острова, на западе 
средней части острова и в его северо-восточной ча-
сти и прилегающих к ним морских районам [Карп, 
Бессонова, 2002]. Примечательно, что именно в 
этих районах, как было показано в Главах 3 и 5, со-
средоточены наиболее интенсивные потоки термо-
генных углеводородных газов, гелия и углекислого 
газа (Южный и Юго-Западный Сахалин – уголь-
ные месторождения, теплые ключи, грязевые вул-
каны, выходы сернистых газов, геотермальные 
проявления в скважинах и колодцах, минераль-
ные источники) и потоки углеводородных газов, 
преимущественно метана, смешанного генезиса 
(Северо-Восточный Сахалин, его шельф и склон). 
В этих же районах на прилегающем склоне были 
обнаружены многочисленные газовые выходы и 
гидраты метана в осадках. 

В Охотоморском регионе за последние 50 лет 
произошло около 17 тысяч сейсмических событий 
[Родников и др., 2014]. В основном землетрясения 
происходят на небольшой глубине – в пределах 
земной коры и до глубины 50 км, и сосредоточе-
ны вдоль Курильского глубоководного желоба и 
о-ва Сахалин (см. рис. 116), маркируя Западно- и 
Южно-Охотоморскую газогеохимические про-
винции. Максимальная глубина землетрясений 
около 700 км, магнитуда самых сильных земле-
трясений достигает 7.5 баллов.

Косейсмический тип связи газогеохимических 
полей с сейсмической активностью 

Косейсмический эффект уверенно установлен для 
грязевых вулканов Хоккайдо-Сахалинской складча-
той системы и хребта Окусири (север Японского 
моря). Это грязевые вулканы: Южно-Сахалинский, 
Пугачевский, Лесновский и Восточный (о-в Са-
халин); Камихоронобэ, Утакисибетсу, Ниикаппу 
(о-в Хоккайдо); Матсудаи, Гамо, Муроно, Камоу 
(о-в Хонсю). Наблюдения подтверждаются косейс-
мическими выбросами газов грязевых вулканов 
в Нанкайском троге [Tsunogai et al., 2012] и на 
Тайване [Jiang et al., 2011]. В других регионах эта 
взаимосвязь также наблюдалась [Field, Jennings, 
1987]. Современная вулканогенная сейсмичность 
Камчатско-Курило-Японской области отражается 
в появлении в вулканических выбросах углеводо-
родных газов с косейсмическим метаморфоген-
ным и абиогенным изотопным сигналом углерода 
метана на о-ве Кунашир (-28 ‰ PDB, 2011–2013), 
о-ве Итуруп (-3 – -6‰, 2012–2013 гг.) и углекис-
лого газа.

Режимные наблюдения за газообразной фа-
зой продуктов грязевого вулканизма и анализ ре-
зультатов этих наблюдений на предмет их связи 
с сейсмичностью выполнялись ранее на грязевых 
вулканах России (Таманский п-ов) [Войтов, 2001; 
Nevinsky et al., 2001], Украины (Керченский п-ов) 
[Гудзенко, 2008]; Туркменистана и Азербайджана 
[Войтов, 2001, Kopf et al., 2010]; Италии [Martinelli, 
Dadomo, 2005], Тайваня [Yang et al., 2006]. 

C 11 июля по 27 cентября 2007 г. проведены 
ежедневные наблюдения за химичеcким cоcтавом 
cвободных газов для трех грифонов Южно-
Cахалинcкого грязевого вулкана [Ершов и др., 
2011; Шакиров и др., 2012]. Режимные замеры 
проводилиcь в 18 : 00 местного времени. Для чаcти 
проб определялcя изотопный cоcтав углерода мета-
на и углекиcлого газа. Мониторинговые наблюде-
ния выполнены в уcловиях cейcмичеcкой активи-
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Рис. 117. Содержание углекислого газа, метана, этана и пропана в составе свободных газов в период наблюде-
ний 2007 г. [Ершов и др., 2011].

1 – для грифона F; 2 – для грифона G; 3 – для грифона H; 4 – указатель даты Невельского землетрясения
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Рис. 118. Содержание бутана, изобутана, пентана, изопентана азота и кислорода в составе свободных газов в пе-
риод наблюдений 2007 г. [Ершов и др., 2011]

1 – для грифона F, 2 – для грифона G, 3 – для грифона H, 4 – указатель даты Невельского землетрясения
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Рис. 118 (продолжение). Изменчивость содержания азота и кислорода в составе свободных газов в период на-
блюдений 2007 г. по трем грифонам

зации на юге о-ва Cахалин, во время  Невельcкого 
землетряcения в 13 : 37 (по меcтному време-
ни) 2 авгуcта 2007 г. Магнитуда землетряcения 
cоcтавила MW = 6.2, эпицентральное раccтояние 
до Южно-Cахалинcкого вулкана – около 65 км. 
Еще одно cильное cобытие произошло в этот же 
день в 16 : 22. Кроме режимных замеров, выпол-
няемых к.ф.-м.н. В.В. Ершовым, группой лабора-
тории газогеохимии под руководством профес-
сора Обжирова А.И. были отобраны пробы газа 
(пробы № 143, 149, 135) в промежуток времени 
14 : 30 – 15 : 30. Таким образом, удалоcь выявить 
и оценить коcейcмичеcкий эффект изменения 
газогеохимичеcких параметров. Землетряcение 
привело к увеличению дебита cвободных газов и 
аномальным изменениям температуры водогрязе-
вой cмеcи в грифонах вулкана [Ершов и др., 2010]. 
Как будет показано ниже, оно проявилоcь также и 
в динамике химичеcкого cоcтава cвободных газов 
(риc. 117; риc. 118), но не отразилоcь на изотоп-
ном cоотношении углерода метана и углекиcлого 
газа. В cпокойные периоды в каждом конкрет-

ном грифоне cоcтав cпонтанных газов на ЮCГВ 
практичеcки не изменялcя: 59–86 % CО2, 24 % 
CН4. Изотопный cоcтав углерода углекиcлого газа 
в cвободной фазе (δ13C) доcтаточно cтабилен: от 
-2.8 до -2.7 ‰ PDB, изотопный cоcтав δ13C мета-
на -27.1 ‰ PDB. Для сравнения, в пробах газа из 
Дагинской геотермальной системы (ДГC, северо-
восток острова), оcновным компонентом является 
метан с δ13C–CH4 -58.8 – -57 ‰ PDB. Химический 
состав газов до землетрясения был достаточно 
стабильным и не имел каких-либо явно выражен-
ных трендов. 

Содержания различных компонентов в составе 
свободных газов до землетрясения рассматрива-
лись как случайные величины с произвольным 
распределением. Для этих случайных величин 
вычислены точечные и интервальные оценки их 
математических ожиданий (табл. 26).

После землетрясения в пределах трех часов 
во всех грифонах резко изменилось соотноше-
ние между различными компонентами в составе 
свободных газов – уменьшается доля углекислого 
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газа, увеличивается доля метана, углеводородных 
газов и азота. Характерно, что содержание кисло-
рода в этот период практически не изменилось. 
То, что не зафиксирован косейсмический эффект 
по содержанию кислорода, в первую очередь 
указывает на то, что в этом эффекте нет влияния 
атмосферной компоненты. Азот, напротив, отреа-
гировал очень контрастно. Обращает внимание 
также неравномерное, малоамплитудное, но скач-
кообразное восстановление прежнего баланса 
химического состава газов. Вычисленные оценки 
косейсмического изменения CO2 = –9.2 и CH4 = 
8.2 % [Ершов и др., 2010].

Далее для всех грифонов наблюдалась тен-
денция к возвращению в состояние с исходным 
химическим составом (см. рис. 117; 118). Время 
восстановления прежнего химического состава 
газов составляло несколько месяцев [Ершов и др., 
2011]. Таким образом, землетрясение проявляется 
одинаковым образом для всех грифонов, что гово-
рит о закономерности этих проявлений. Данные 
[Ершов и др., 2010; Ершов и др., 2011; Шакиров 
и др., 2012; Shakirov et al., 2004] об изотопном 
составе углерода метана и углекислого газа сво-
бодных газов указывают на то, что основной ис-
точник грязевулканических флюидов находится, 
как минимум, в нижних горизонтах земной коры. 
Значения δ13С–СН4 и δ13С–СО2 для всех грифонов 
не позволили выявить какую-либо закономер-
ность их изменчивости за период наблюдений 
(рис. 119). Это косвенно указывает на постоянство 
доминирующего источника этих газов.

Изменения химического состава свободных 
газов грязевых вулканов обычно объясняют ме-
ханическим смешиванием газов из нескольких 
отдельных различных источников (резервуа-
ров), вскрываемых подводящими каналами вул-
канов [Войтов, 2001; Лаврушин и др., 1996]. 
Следовательно, не происходит вовлечения каких-
либо дополнительных газовых источников в ре-

зультате активизации вулкана после землетрясе-
ния. Доверительные интервалы, вычисленные с 
вероятностью 0.99 для средних значений δ13С–
СН4 и δ13С–СО2, пересекаются для всех грифонов 
[Ершов и др., 2010; Ершов и др., 2011]. Таким 
образом, в изотопном составе газов из разных 
грифонов нет статистически значимых разли-
чий, то есть можно утверждать, что газ Южно-
Сахалинского грязевого вулкана до, во время и 
после Невельского землетрясения имеет один и 
тот же генезис. Различия химического состава 
свободных газов в разных грифонах объясняются 
другими причинами.

Косейсмическое изменение химического со-
става свободных газов как реакция на землетря-
сение может быть обусловлено следующим меха-
низмом [Ершов и др., 2011]. Сейсмические волны 
от землетрясения, проходя через грязевулкани-
ческую структуру, вызывают перепад давления в 
подводящем канале вулкана. Водогрязевая смесь 
в канале содержит большое количество раство-
ренного газа. Так, например, при температуре 40 
°С и давлении 15.2 МПа, что соответствует термо-
динамическим условиям на глубине около 900 м, 
в 1 кг воды может быть растворено около 29.39 
л СО2, 2.55 л СН4 и 1.06 л C2H6 [Намиот, 1991]. 
Если давление уменьшить, например, на 1 МПа, 
то из 1 кг воды из растворенной фазы в свобод-
ную фазу выделится около 0.27 л СО2, 0.12 л СН4 
и 0.01 л C2H6. Кроме того, в водогрязевой смеси 
находится во взвешенном состоянии большое ко-
личество обломков горных пород, которые имеют 
различные размеры от 10–6 м до 10–3 м. Частоты 
сейсмических волн находятся в основном в диа-
пазоне 0.1–10 Гц: на этих частотах вода име-
ет пониженный порог акустической кавитации 
[Маргулис, 1984]. Таким образом, сейсмическое 
воздействие на подводящий канал грязевого вул-
кана может вызвать акустическую кавитацию – 
разрыв сплошности водогрязевой смеси и появле-
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ние парогазовых пузырьков. Часть растворенного 
газа переходит в свободную фазу, что приводит к 
наблюдавшемуся увеличению дебита свободных 
газов в грифонах. Изменение соотношения между 
различными компонентами в составе свободных 
газов обусловлено различным характером зависи-
мости их растворимости от глубины. Поскольку 
свободные газы во всех грифонах имеют схожий 
изотопный состав, данные по каждому грифону 
объединяются в одну выборку. По ней вычисле-
ны точечные и интервальные оценки для средних 
значений δ13С–СН4 и δ13С–СО2, которые для дове-
рительной вероятности 0.99 составляют (-28.7 ± 
0.35) и (-6.3 ± 0.26) [Ершов и др., 2011]. Согласно 

эмпирической зависимости изотопного состава 
углерода метана от температуры его генерации 
[Прасолов, 1990], среднее значение δ13С метана 
Южно-Сахалинского грязевого вулкана соответ-
ствует температуре образования метана около 
320–340 °С. Средний геотермический градиент в 
южной части о-ва Сахалин, рассчитанный по дан-
ным работы [Веселов, Соинов, 1997], составляет 
около 41.1 °С / км. Отсюда получено, что глубина 
залегания источника метана для вулкана состав-
ляет 7.8–8.3 км. Степень разделения изотопов 
углерода в системе СО2–СН4 зависит от темпера-
турных условий генерации этих газов. Диапазон 
температуры изотопного равновесия в системе 

Рис. 119. Изотопный состав углерода метана и углекислого газа свободных газов в период наблюдений 2007 г. 
[Ершов и др., 2011] 

1 – для грифона F; 2 – для грифона G; 3 – для грифона H; 4 – указатель даты Невельского землетрясения
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СО2–СН4 для средних значений δ13С–СН4 и δ13С–
СО2 по формулам из работы Дж. Хорита [Horita, 
2001], составляет 330–350 °С. Это отвечает диа-
пазону глубин генерации этих газов 8.0–8.5 км 
[Ершов и др., 2011].

Таким образом, после Невельского земле-
трясения химический состав свободных газов в 
грифонах Южно-Сахалинского грязевого вулка-
на (ЮСГВ) резко изменяется. Затем отмечает-
ся тенденция к постепенному восстановлению 
прежнего химического состава, время полного 
восстановления составляет несколько месяцев. 
Изотопный состав углерода метана и углекис-
лого газа относительно стабилен во времени и 
одинаков для всех грифонов. Этот вывод спра-
ведлив для всего периода авторских наблюдений 
за изотопным составом газов ЮСГВ (2001–2014 
гг.). Важно, что результаты геоплотностного мо-
делирования [Веселов и др., 2012] показали, что 
основной резервуар газов, периодически выбра-
сываемых Пугачевским грязевым вулканом, на-
ходится в тектонически ослабленной разломной 
зоне Центрально-Сахалинского разлома (ЦСР) на 
глубинах 5–6 км (рис. 120), возможно, в толще ай-
ской свиты. Тектонически ослабленная зона (пе-
ресечение разнонаправленных разломов) также 

характерна и для Южно-Сахалинского грязевого 
вулкана [Shakirov et al., 2004].

Следовательно, независимые оценки, сделан-
ные разными методами для двух вулканов, при-
надлежащих ЦСР, указывают на значительную 
глубину корневого источника газов этих вулканов 
и сейсмотектонический контроль их возникнове-
ния и режима деятельности. Можно заключить, 
что измеренный изотопный состав углерода ме-
тана и углекислого газа занимает промежуточные 
значения между магматогенными и метаморфо-
генными газами. В целом, по совокупности газо-
геохимических и сейсмотектонических факторов 
на о-ве Сахалин было проведено первичное газо-
геохимическое районирование с выделением двух 
крупных зон [Шакиров и др., 2012].

Косейсмический тип связи устанавлива-
ется также на южном продолжении сквозных 
структурных элементов Сахалинского сегмента 
[Гранник, 2005] на примере грязевых вулканов 
о-ва Хоккайдо. Грязевые вулканы Хоккайдского 
сегмента Хоккайдо-Сахалинской складчатой об-
ласти представлены двумя районами: на севере 
грязевые вулканы Камихоронобэ и Утакисибетсу, 
на юге грязевой вулкан Ниикаппу (рис. 121; рис. 
122). Газы грязевых вулканов относятся к термо-

Рис. 120. Геолого-плотностной разрез участка Пугачевской группы грязевых вулканов [Веселов и др., 2012] 
1 – геологические границы и индексы стратиграфических подразделений осадочного чехла; 2 – плоскости надвигов; 3 – плот-
ности (г/см3); 4 – изотермы (°С); 5 – скважина; 6 – грязевой вулкан; 7 – зона нефтегазогенерации и накопления; 8 – область 

газогенерации и аккумуляции
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Рис. 121. Грязевой вулкан Камихоронобэ на севере о. Хоккайдо и его положение в цепи грязевых вулканов 
Хоккайдо-Сахалинской складчатой области 

а – геотектоническая карта района; б – фотография участка грязевого вулкана; в – положение грязевых вулканов ХССС; г – гео-
структурная карта района грязевого вулкана Камихоронобэ (черными линиями показаны разломы); д – макросъемка песчано-
глинистой фракции грязевулканической брекчии. Вверху приведена таблица химического состава свободных газов. Стрелкой 

показано местоположение грязевого вулкана Камихоронобэ

Рис. 122. Группа грязевых вулканов Ниикаппу на юге о. Хоккайдо [Chigira, Tanaka, 1997] 
а – фотография грязевого вулкана; б – морфоструктурное положение группы грязевых вулканов; в – фотография грязевулкани-
ческой брекчии. Цифрами на рисунке показано значение 13С–СН4 свободных грязевулканических газов и координаты отбора 

проб
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генному типу, источником газа, вероятнее все-
го, являются нефтематеринские породы, в том 
числе мелового возраста [Chigira, Tanaka, 1997; 
Miyakawa et al., 2013]. Грязевые вулканы находят-
ся в одной тектонической зоне с сахалинскими 
грязевыми вулканами, указывая на линеаментный 
контроль грязевого вулканизма ХССО.

Проявления термогенных и углеметаморфо-
генных углеводородных газов на о-ве Хоккайдо 
связаны с геотермальными источниками, зале-
жами угля и грязевым вулканизмом. Выявлены 
9 грязевых вулканов на протяжении 13 км вдоль 
разлома Сеппу. На рис. 122 показана кальдероо-
бразная депрессия диаметром 1 км с четырьмя 
грязевыми вулканами около города Ниикаппу 
(южный Хоккайдо): грязевой вулкан образовался 
в результате землетрясения 1952 года в осевой ча-
сти антклинальной складки, контролируется раз-
ломом Сеппу северо-западного простирания.

На о-ве Хонсю распространен грязевой вул-
канизм в нефтегазоносных районах провинции 
Ниигата (япономорское побережье), есть грязе-
вой вулкан в газогидратоносном бассейне Уэцу, 
а со стороны Тихого океана существуют подво-
дные грязевые вулканы в газогидратоносном тро-
ге Нанкаи [Tsunogai et al., 2012]. На о-ве Хонсю 
грязевые вулканы сопряжены с геотермальными 
системами, что доказывается химическим соста-
вом пластовых и сопочных вод, по концентра-
ции иона хлора и изотопному состава кислорода 
и других элементов. Геохимическим анализ был 
проведен на термальных источниках Сиба-тоге, 
бассейн Ниигата. Этот горячий источник показал 
относительно большое значение δO18 (-0.2 ‰) по 
сравнению с Cl-. Схожие геохимические характе-
ристики были обнаружены в термальных источ-
никах Матсунояма (район Токамачи, Ниигата), 
Юкидарума (бассейн Уэцу, Ниигата), Вакканаи, 
Энюетсу, Тойотоми и Накагава (северный 
Хоккайдо), при чем они совпали с характеристи-
ками пластовых вод нефтяных залежей в бассейне 
Ниигата и Акита [Takahashi et al., 2007]. Вблизи от 
термальных источников Сиба-тоге, Матсунояма и 
Юкидарума находится грязевой вулкан Матсудаи, 
а в окрестностях грязевого вулкана Утакосибетсу 
расположены термальные источники Энбетсу. 
При этом Сиба-тоге и Матсудаи (Гамо и Муроно) 
грязевые вулканы лежат вдоль  синклинали Гамо, 
а гидрохимические свойства их вод являются 
практически идентичными. Одним из основных 
источников углеводородных газов двух наибо-
лее крупных грязевых вулканов Муроно и Камоу 
(бассейн Ниигата), считается разрушение нефте-

газовых залежей [Etiope et al., 2011], механизм 
которого рассмотрен в [Aitken et al., 2004]. Газ 
этих вулканов является термогенным (δ13C–CH4 
-32.9 ‰ – -36.2 ‰; δ13C–CO2 до +28.3 ‰ (!); δ13C–
C3H8 до -8.6 ‰). Согласно приведенным данным 
грязевой вулканизм Японских островов в целом 
отличается от сахалинского генетическим моле-
кулярным и изотопным составом газов. В частно-
сти, метан и углекислый газ Сахалина в среднем в 
два раза «тяжелее» по изотопному составу (кроме 
единичного случая, когда наблюдался ультратя-
желый углерод СО2 в бассейне Ниигата, указывая 
на наличие магматогенной компоненты). Это пря-
мой признак глубокого, как минимум нижнеко-
рового, заложения корней сахалинских грязевых 
вулканов. Грязевые вулканы  Хоккайдо и Хонсю 
генетически связаны с разрушающимися залежа-
ми нефти и газа, на Хонсю они также сопряжены 
с геотермальными системами. То есть, несмотря 
на отсутствие современного магматического вул-
канизма, сейсмотектонические активные зоны 
проницаемости Сахалинского сегмента ХССО яв-
ляются каналами проникновения глубинных изо-
топно «тяжелых» газов на дневную поверхность.

Приведенные данные указывают на то, что 
связь грязевых вулканов с сейсмотектоникой в 
Дальневосточном регионе носит преимуществен-
но косейсмический характер, это же подтвержда-
ется и тайваньскими исследователями. 

Краткий постсейсмический эффект может 
преобладать в случае землетрясений (M > 3) мел-
кофокусных (до 50 км) в зонах активных разло-
мов восточного шельфа и склона о-ва Сахалин. 
Здесь, благодаря многолетнему ежегодному мо-
ниторингу эмиссии метана были собраны данные 
для одних и тех же районов в период 1998–2007 
гг. [Обжиров и др., 2002]. Установлено, что уве-
личение количества выходов метана и его концен-
траций в водной толще взаимосвязано с ростом 
межгодовой динамики коровой сейсмичности по 
наблюдениям с 1985 по 2002 гг. [Кулинич и др., 
2007]. Сейсмотектоническая активность изучен-
ного района не является постоянной и выражает-
ся в активизации одних разломов и стабилизации 
других, что влияет на интенсивность газовых по-
токов. Это связано с тем, что в зонах разломов уси-
ливается газовая миграция, может увеличиваться 
тепловой поток, что приводит также к диссоциа-
ции газогидратов. Кроме того, при активизации 
зон разломов происходит более интенсивная ми-
грация газа (метана) из-под подошвы газогидра-
тов, из нефтегазовых залежей и кристаллического 
фундамента к поверхности дна, что фиксируется 
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Рис. 123. Межгодовое изменение динамики количества газопроявлений типа «факел», средней концентрации 
метана в толще вод (1985–2012 гг.) и коровой сейсмичности о-ва Сахалин, его северо-восточного шельфа (1985–

2002 гг.)
а) Верхняя кривая – распределение выделенной энергии землетрясений. Расчет сделан Е.А. Бессоновой [Кулинич и др., 2007] 
по 457 землетрясениям с амплитудами от 2.1 до 6.7. Нижняя (красная) кривая показывает процентное распределение коли-
чества землетрясений с магнитудой более 3. б) Динамика регистрации «факелов» и концентраций метана: 1 – количество 
потоков пузырей метана; 2 – концентрации метана (нл/л) в толще вод; 3 – экспоненциальный тренд динамики количества 
«факелов». Красные стрелки (слева направо): землетрясения Нефтегорское, Невельское и Тохоку. Оранжевый треугольник 
отмечает время регистрации гигантского газового факела 2012 г. на западном борте Курильской котловины [Шакиров и др., 

2017]; n – количество факелов. В 2012 г. произошла смена района работ

по изотопно-газогеохимическим индикаторам 
(впадина Дерюгина, Курильская котловина и др.). 
При колебаниях сейсмической активности зна-
чительно изменяются интенсивность и объемы 
мигрирующих газов, происходит уменьшение 
мощности газовых сипов (вплоть до полного ис-
чезновения) на некоторых структурах и появление 
новых факелов, резкое изменение концентраций 
газов в придонной воде и др. В других районах 
Охотского моря могут также наблюдаться краткие 
и длительные постсейсмические эффекты.

Взаимосвязь активности газовых выходов и 
распространения аномальных полей метана в 
северной части Северо-Сахалинского прогиба 
и Дерюгинской депрессии. Распределение мета-
на в придонном слое показывает, что аномальные 
поля углеводородных газов приурочены к обла-

сти шельфа и склона западной части акватории. 
Отмечено, что на рубеже 1988–1989 гг. резко из-
менился уровень содержания метана в придонной 
воде северо-восточного присахалинского шельфа 
[Обжиров, 1993]. Аномальные концентрации ме-
тана в районе нефтегазовых месторождений воз-
росли от 300–500 нл/л до 1500–2000 нл/л, а фоно-
вые значения – от 30–50 нл/л до 70–90 нл/л. Этот 
факт объясняется активизацией сейсмотектони-
ческих процессов в северо-западной части регио-
на, раскрытием зон разломов и выходом метана 
в водную толщу [Обжиров, 1993; Obzhirov et al., 
2004]. То есть, высоко интенсивные аномальные 
ГГП возникают в случае поступления газов из ге-
ологических источников, особенно при сейсмиче-
ской активизации разломных зон. К такому же вы-
воду пришли исследователи [Lorenson et al., 2002], 
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изучавшие холодные сипы в заливе Монтерей 
(западное побережье Северной Америки). На 
восточном шельфе и склоне о-ва Сахалин в ре-
зультате многолетних наблюдений установлено, 
что увеличение количества выходов метана и его 
концентраций в водной толще взаимосвязано с 
ростом межгодовой динамики коровой сейсмич-
ности Сахалина [Кулинич и др., 2007], например, 
по наблюдениям с 1985 по 2002 гг. (рис. 123). 
Сделан вывод, что распределение энергии земле-
трясений и динамики сейсмичности хорошо кор-
релируются с изменчивостью количества выходов 
пузырей метана и его концентраций в придонной 
воде. Наиболее сильные всплески этих параме-
тров взаимосвязаны с сериями землетрясений в за-
падной части Охотского моря и на сопредельных 
островах (Кунаширское, 1994; Нефтегорское, 1995; 
Хоккайдское, 2003; Невельское, 2007; Тохоку, 2011 
и др.). Основной причиной увеличения количества 
выходов метана в воде восточного склона и шель-
фа Сахалина Охотского моря является активизация 
сейсмотектонических процессов в этом регионе, 
особенно с 2006 г. Здесь преобладает косейсмиче-
ский и краткий пост-сейсмический эффект.

Это связано с тем, что в зонах разломов увели-
чивается тепловой поток, уменьшается давление, 
что приводит к разрушению газогидратов и обра-
зованию больших количеств свободного метана, 
который в виде пузырей поступает из недр в воду 
и атмосферу. Кроме того, при активизации зон 
разломов происходит более интенсивная мигра-
ция газа (метана) из-под подошвы газогидратов и 
нефтегазовых залежей и (или) нефтегазоносных 
пород к поверхности. Характерно, что и в этом 
случае не наблюдается каких-либо значительных 
изменений изотопного состава углерода метана 
и этана в газовых потоках на газогидратоносном 
участке в Дерюгинской депрессии. Результаты 
масс-спектрометрических измерений также ука-
зывают на преимущественно бинарную смесь ми-
кробных и термогенных газов. В первую очередь, 
это значит, что миграционный поток полигене-
тической газовой смеси в наблюдаемых районах 
носит метастабильный характер, установившийся 
на всей мощности наблюдаемого разреза. Этот 
важный вывод говорит о том, что если бы в тол-
ще осадочных отложений и подстилающего фун-
дамента существовали бы некие изолированные 
очаги газов различного генезиса, то в результате 
землетрясений высокой интенсивности они были 
бы вовлечены в восходящие газовые потоки. Это 
явление обязательно нашло бы отражение в изме-
нении изотопных соотношений, которые высоко-

чувствительны к примесям компонентов с другим 
изотопным составом даже в микроконцентрациях.

Сейсмотектоническая активность изученного 
района не является постоянной и выражается в 
активизации одних разломов и стабилизации дру-
гих, что влияет на изменчивость интенсивности 
и распределения газовых потоков. Как следствие, 
значительно изменяются объемы мигрирующих 
газов, происходит уменьшение мощности газовых 
сипов (вплоть до полного исчезновения) на неко-
торых структурах и появление новых факелов, из-
менение концентраций метана в придонной воде 
в различные годы и др. При этом метан, этан и 
другие газы преимущественно мигрируют через 
зоны разломов (фильтрационно-фокусированная 
разгрузка), либо происходит эмиссия через зоны 
трещиноватости (фильтрационно-диффузионная 
разгрузка).

Взаимосвязь подводной газовой разгрузки с 
сейсмотектоникой в ХССО можно охарактеризо-
вать преимущественно как краткую постсейсмиче-
скую с элементами косейсмической связи, прояв-
ляемой на грязевых вулканах. Газогеохимический 
отклик может составлять от первых дней до двух-
трех месяцев.

6.2. Связь газогеохимических полей и 
сейсмотектоники Япономорского региона

Изучение связи газопроявлений и ГП Япон-
ского моря с сейсмотектоникой осложнено, в 
первую очередь, в связи с низкой газогеохимиче-
ской изученностью. Тем не менее, установлено, 
что газовые потоки, ассоциирующиеся с газоги-
дратоносными осадками в Цусимской котлови-
не, подножий хребтов Садо и Окусири и Южно-
Татарском прогибе возникли в зонах повышенных 
сейсмичности и теплового потока. Это отражает-
ся в аномалиях миграционных газов (метана, ге-
лия и других). В приморской зоне Японского моря 
глубокофокусные землетрясения (для 21 события 
в период 1981–2009 гг. глубины гипоцентров со-
ставили 312–584 км, магнитуда 4.6–7.2 балла), 
по-видимому, определяют длительное постсейс-
мическое влияние на газогеохимический режим, 
проявляя и поддерживая локальные процессы 
(например, «факелы», возрастание газонасыщен-
ности подземных вод в скважинах на побережье 
и др.). Эта обстановка, например, выражается в 
существовании метастабильных очагов разгрузки 
природных газов, маркируемых по метану, гелию 
и водороду, а также проявлениям аутигенных кар-
бонатов на континентальном склоне Приморья. 
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Рис. 124. Изменение концентраций метана (нл/л) в подземных, поверхностных и морских водах в Краскинской 
и Зарубинской депрессиях по [Мишукова и др., 2007]

Закономерная изменчивость концентраций газов 
выявлена также в гидрогеологических скважинах 
прибрежных структур.

В Японском море исследования проводились в 
недостаточном объеме, по сравнению с Охотским. 
Тем не менее, установлено, что газовые потоки, 
ассоциируемые с газогидратоносными осадками  
Цусимской котловины, подножий хребтов Садо 
и Окусири и восточной части Южно-Татарского 
прогиба возникли в зонах повышенной сейсмич-
ности. На склоне хребта Окусири (где ранее были 
обнаружены газогидраты) зафиксированы косейс-
мические изменения морфотектонической обста-
новки после цунамигенного землетрясения 1993 г. 
(М 7.8, гипоцентр 30 км под хребтом, координа-
ты 42°47 с.ш., 139°12 в.д.) [Takeuchi, 1998]. Здесь 
была отмечена активизация взбросов – разломов, 
которые в западной части Охотского моря, как пра-
вило, контролируют интенсивные газопроявления 
и газогидраты. Другим косейсмичным эффектом 
были оползни, вызвавшие нарушение бентосных 
биоценозов. Газогидратоносный хребет Садо яв-
ляется южным продолжением тектонической си-
стемы хребта Окусири, вместе они оконтуривают 
западный край зоны сжатия и контролируют рас-
положение моногенетических вулканов щелочной 
серии. Вдоль этой зоны, как было указано в главе 
5, закартированы многочисленные газогидрато-

носные структуры газовых выходов типа чимней 
(chimney).

Достаточно хорошо изучено пространственное 
распределение содержания метана и его измен-
чивость в водах и осадках зал. Петра Великого 
(1995–2015 гг.). В этот период на акватории зал. 
Петра Великого обнаружены аномальные ГГП 
метана (рис. 124) и выделены участки газовой 
эмиссии. В период 2012–2015 гг. лабораторией га-
зогеохимии ТОИ ДВО РАН (н.с. Окулов А.К., ст. 
инженер Окулов А.К.) в сотрудничестве с ФГБУ 
ВНИИОкеангеология им. И.С. Грамберга (руково-
дитель к.г-м.н. В.А. Щербаков) был выполнен мо-
ниторинг концентраций метана, гелия и водорода 
в донных осадках и придонной воде. Эти иссле-
дования показали неоднородность распределения 
газогеохимических полей этих газов и подтверди-
ли наличие их метастабильных аномалий (очагов 
эмиссии) в пределах главных разломов этого рай-
она. В целом, аномальные поля по интенсивности 
группируются по структурно формационным зо-
нам. По комплексу аномалий высокой интенсив-
ности выделяются структуры, вероятно, сейсмо-
генные, особенно в юго-западной части залива. 
Аномалии гелия достигают там 70 ppm.

По результатам мониторинга с 1992 г. по 2001 
г. в кайнозойских депрессиях южного обрамления 
залива Петра Великого можно отметить, что ско-
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рость поступления метана из подземных источни-
ков на данной территории изменяется во времени, 
поэтому содержание метана в различных водах 
непостоянно. Произошло синхронное изменение 
его содержания в подземных, поверхностных и 
морских водах – повышение в 1995, а в 1997 – 
уменьшение во всех исследуемых водах. На се-
годняшний день, по нерегулярной сети опробова-
ния в гидрогеологических скважинах побережья 
Южного Приморья нами выявлено повышение 
концентрации всех углеводородных газов вплоть 
до ураганных значений, а также местами водо-
рода и углекислого газа. К таким районам отно-
сятся зоны главных разломов тектонических де-
прессий, Шкотовское плато, углегазовые объекты 
Угловского, Партизанского и Хасанского уголь-
ных бассейнов.

Возможно, изменение содержания метана свя-
зано с активизацией сейсмотектонических процес-
сов, сопровождающихся увеличением содержания 
этого газа в поверхностных и подземных водах. 
В изучаемом регионе на момент проведения ис-
следований сейсмическая активизация проявилась 
в ряде землетрясений в Северо-Восточном Китае, 
на территории Приморского края и глубинных со-
бытиях на акватории зал. Петра Великого, напри-
мер в 1994 и 1999 гг. Сейсмическая активность в 
Приморском крае наблюдается и в настоящее вре-
мя. Данные наиболее мощных землетрясений при-
водятся на сайте [National Earthquake Information 

Center, 2009–2018]. По материалам этого сайта в 
таблице 27 приведены основные характеристики 
землетрясений для изучаемой территории.

Отметим, что в зал. Петра Великого до на-
стоящего времени выявляются источники метана, 
близкие по положению к источникам, обнаружен-
ным в 1995–96 гг. В целом содержание метана в 
заливе Петра Великого и его обрамлении меня-
ется во времени, что, возможно, связано с коле-
баниями сейсмической активности на изучаемой 
акватории. Несмотря на признаки влияния сейс-
мических событий на изменение содержания ме-
тана, отчетливо выявить эту взаимосвязь в районе 
исследований сложно.

Глубокофокусные землетрясения, характерные 
для района, вряд ли имеют непосредственное от-
ражение в газогеохимических полях, но скорее 
формируют газогеохимический режим, на фоне 
которого проявляются более локальные очаги де-
газации литосферы, контролируемые сейсмотек-
тоникой (длительный постсейсмический эффект). 
Эта обстановка выражается в появлении на дне 
залива дополнительных метастабильных очагов 
разгрузки природных газов, маркируемых по ме-
тану (рис. 125).

На Японской островной дуге ведется монито-
ринг эмиссии углекислого газа, сернистых и хло-
ристых газов, выявлена взаимосвязь выбросов 
этих газов с вулканической активностью. Оценка 
эмиссии углеводородных газов, в частности ме-
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Рис. 125. Карта распределения глубокофокусных землетрясений в районе залива Петра Великого с 1990 
по 2009 гг. [U.S. Geological Survey, 2015], и положение некоторых сейсмотектонически контролируемых очагов 

разгрузки метана (    ). Выполнила к.г.н. Г.И. Мишукова

тана там пока не ведется. Хотя такие наблюдения 
были бы очень важны для установления углеводо-
родного потенциала и сейсмически зависимого га-
зогеохимического сигнала вулкано-магматических 
систем геоструктур переходной зоны СЗ сектора 
Тихого океана. 

Совокупность приведенных сведений позво-
ляет заключить, что глубокофокусные земле-
трясения, которыми отличается западная часть 
япономорского района, имеют длительную пост-
сейсмическую связь с распределением и интен-
сивностью аномальных газогеохимических полей, 
проявляя слабые очаги эмиссии метана, и, по всей 
видимости, гелия и водорода (см. гл. 4). Сильные 
глубокофокусные землетрясения влияют на газо-
геохимический режим геоструктур, определяя ха-
рактер газовыделений и интенсивности газогео-

химических аномалий на большой территории на 
длительное (вероятно, годы) время.

Краткий постсейсмический и косейсмический 
тип связи мелкофокусных сильных землетрясе-
ний характерен для газогидратоносных районов в 
восточной части Японского моря.

В Восточно-Китайском море, на островах 
Тайвань, Кюсю, Рюкю и др. ведутся измерения 
природных газов в связи с нефтегазоносностью, 
вулканической активностью и поисками газоги-
дратов. Газогеохимические исследования в этом 
море были инициированы лабораторией газогео-
химии ТОИ ДВО РАН [Обжиров, 1993]. Некоторые 
результаты этих исследований отражены в главе 
5. Наиболее важные результаты были получены 
в районе трога Окинава. Высокие концентрации 
метана в придонном слое толщи вод обнаружива-



242

ются вдоль бортов трога, при этом над разлома-
ми в бортовых частях трога они максимальны (до 
24000 нл/л), а в центральной части (грабен, запол-
ненный эффузивными отложениями) – минималь-
ны. Развитие грабеновых структур трога сопро-
вождается магматической деятельностью. Трог 
Окинава представляет собой активную рифтовую 
систему, ограниченную кайнозойскими разлома-
ми, которые остаются активными и в настоящее 
время [Родников и др., 2014]. Сейсмичность этого 
района высокая, характеризуется многочисленны-
ми как мелкими, так и промежуточными земле-
трясениями, достигающими М 7 [Родников и др., 
2014], особенно в зонах островных дуг. Развитие 
грабеновых структур трога сопровождается маг-
матической деятельностью, проявленной в обра-
зовании активных гидротермальных систем (см. 
гл. 5). Эти системы являются поставщиками маг-
матического углекислого газа, в том числе с фор-
мированием его гидратов и изотопно «тяжелого» 
метана, содержание которого достигает 10 % об. 
Газогеохимические измерения, выполненные 
в Восточно-Китайском море, северо-восточнее 
о-ва Тайвань в районе контакта трога Окинава с 
островным склоном показали, что в верхних го-
ризонтах морской воды (0–200 м) концентрации 
метана превышают равновесные значения 100–
260 нл/л. В этом же районе обнаружены интен-
сивные потоки метана из пород морского дна. 
Например, аномальное поле концентраций метана 
в придонной воде на глубине около 1400 м дости-
гает 23730 нл/л – уровень, характерный для газо-
гидратоносных районов Охотского моря. Потоки 
метана из недр в районе трога Окинава имеют 
широкое распространение: они обнаружены как 
в его юго-западной, так и в центральной частях 
[Обжиров и др., 1993; Обжиров и др., 1999; Ishibashi 
et al., 1995]. Восходящие потоки газов обусловле-
ны активными, вероятно сейсмозависимыми и, 
главным образом, эндогенными геологическими 
процессами (тектоническими, гидротермальны-
ми и др.), и требуют дальнейших исследований. 
В целом в районе трога Окинава происходит на-
сыщение водных масс метаном в различных 
концентрациях, причем важную роль выполняет 
стратификация толщи вод [Обжиров, 1995], как и 
в Охотском море [Shakirov et al., 2005]. В ряде рай-
онов повышение концентраций метана связано с 
его привносом течением Куросио (Цусимской вет-
вью), которое проходит в районе трога Окинава и 
насыщается  потоками метана из недр. На распре-
деление метана, вероятно, влияют также апвел-
линг и турбидитные потоки (“turbidity tongue”). 

Газово-флюидные гидротермальные проявления в 
троге Окинава являются поставщиком не только 
метана и углекислого газа, но и оказывают влия-
ние на распределение редкоземельных элементов 
в толще вод [Duc Luong et al., 2018]. В ряде райо-
нов происходят частые и сильные землетрясения, 
здесь должен преобладать косейсмический и крат-
кий пост-сейсмический тип связи аномальных га-
зогехимических полей с сейсмичностью.

6.3. Связь газогеохимических полей и 
сейсмотектоники Южно-Китайского моря

Следующим районом для исследования регио-
нальных аспектов взаимосвязи ГГП с сейсмотек-
тоникой является Южно-Китайское море (ЮКМ). 
ЮКМ хорошо подходит как полигон для анализа 
распределения газогеохимических полей в усло-
виях низкой сейсмичности. Это море выделяет-
ся особенной историей геологического развития, 
развитием некомпенсированных тектонических 
прогибов, уникальными залежами нефти и газа 
в кристаллическом фундаменте, немногочислен-
ными газопроявлениями на фоне «спокойного» 
газогеохимического режима. Геодинамика ЮКМ 
определяется взаимодействием трех литосфер-
ных плит: Тихоокеанской, Индо-Австралийской 
и Евразийской. Южно-Китайское море известно 
промышленной нефтегазоносностью фундамен-
та Южного Привьетнамского шельфа [Арешев, 
2003; Гаврилов и др., 1995], обсуждаются пер-
спективы нефтеносности фундамента централь-
ного и северного шельфов [Вовк и др., 2008]. 
Южно-Китайское море является низкосейсмич-
ным бассейном в западном и центральном райо-
нах, зажатым между четырьмя литосферными 
плитами, и с востока формируемым зоной суб-
дукции [Родников и др., 2011], которая, однако, не 
является определяющим фактором в формирова-
нии этого моря [Кулинич и др., 1989]. В отноше-
нии углеводородов привьетнамский шельф, склон 
и даже глубоководные районы являются высоко 
перспективными. Залежи нефти и газа, в том числе 
знаменитые залежи в гранитоидном фундаменте, 
выявлены в пределах шельфа Южного Вьетнама, 
а газоконденсатные месторождения — в неогено-
вых отложениях Ханойской депрессии на севере 
страны. Оба района расположены в обширных, 
но мало изученных зонах прогибания. Выделение 
метана из угольных месторождений, начальные 
ресурсы и потоки которого на Дальнем Востоке 
исследуются лабораторией газогеохимии [Гресов 
и др., 2009], также является сейсмозависимым 
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явлением, недостаточно изученным в настоящее 
время. Во Вьетнаме большая часть месторожде-
ний угля (бурый и антрацит) находится на северо-
востоке страны. Главный угольный бассейн – 
Куангниньский (Хонгайский) позднетриасового 
возраста (северо-восточный Вьетнам), в котором 
разрез угольной толщи общей мощностью 1500–
1700 м содержит до 30 угольных пластов средней 
мощностью 2.7–10.7 м. Многие месторождения 
в районе исследований разрабатываются откры-
тым способом, на побережье Тонкинского зали-
ва из мелких скважин выходит метан. Основные 
угольные месторождения: Кокшау (запасы 500 
млн т), Деонай (250), Хату (350), Каошон (400), 
Maoxe (381), Вангзянг (около 400). На некоторых 
из них (Хату, Каошон) под руководством автора в 
2012–2015 гг. был проведен отбор подпочвенных 
газов и образцов угля (бурый уголь и антрацит). 
Антрацит (в основном разрабатываемый карьер-
ным способом), является источником аномальных 
полей водорода, углекислого газа, но бурый уголь, 
особенно к юго-западу от рифта Красной реки, яв-
ляется поставщиком углеводородных газов, по со-
ставу близких к конденсатному ряду. Неогеновые 
угли представлены бурыми разностями в основ-
ном в Ханойской депрессии на горизонтах до 
800 м ниже дневной поверхности. Главная про-
дуктивная часть угленосной толщи мощностью 
более 300 м содержит около 40 угольных пластов 
средней мощностью 1–2 м. Запасы оцениваются 
в несколько десятков млрд т [Geology and Earth 
resources..., 2011]. 

Газогеохимические исследования в северной 
части Вьетнама, выполняемые Совместными 
Российско-Вьетнамскими лабораториями: ТОИ 
ДВО РАН – Институт морской геологии и гео-
физики Вьетнамской академии наук и технологий 
(ИМГГ ВАНТ) и ДВГИ ДВО РАН – ТОИ ДВО 
РАН – Институт геологических наук ВАНТ, – с 
каждым годом приносят новые факты о широком 
распространении активных проявлений метана 
и его гомологов, углекислого газа, окиси углеро-
да, водорода и гелия. Например, на склоне горы 
Фансипан (северо-западный Вьетнам) в термаль-
ных источниках в 2016 г. были впервые обнару-
жены аномальные концентрации метана (к.г-м.н. 
Сырбу Н.С., лаборатория газогеохимии ТОИ ДВО 
РАН) [Tuyen et al., 2018]. В этом районе с помо-
щью комбинаторного алгоритма распознавания 
КОРА-3 были выделены сейсмогенные узлы и 
описана возможность генерации землетрясений 
М > 5–7 [Tuyen et al., 2018]. В Южно-Китайском 
море установлено выделение метана в атмосферу 

[Rehder, Suess, 2001], объемы которого в целом 
невелики (по сравнению с Охотским и Японским 
морями) [Шакиров и др., 2019, в печати] (см. 
ниже). Это, вероятно, обсусловлено низкой совре-
менной газоактивностью дна Южно-Китайского 
моря, что связано с его низкой сейсмичностью. 
Здесь, вероятно, преобладает до-сейсмический и 
долговременный пост-сейсмический тип связи га-
зогеохимических полей с землетрясениями. 

Целью данного раздела является исследова-
ние газогеохимических полей на северо-западной 
акватории Южно-Китайского моря и сравнение 
их с газогеохимическими полями центральных 
и южных районов привьетнамского шельфа. 
В качестве одного из полигонов для исследований 
выбран залив Тонкин (залив Бакбо, осадочный 
бассейн Бейбуван), как один из наименее изучен-
ных и сопряженных с крупнейшей рифтовой си-
стемой реки Красная. В северном Вьетнаме и на 
его побережье зарегистрированы большинство 
землетрясений, по сравнению с центральными 
и южными районами (рис. 126); [Phuong, 1991]. 
Здесь выделяется протяженный линейный район 
эпицентров землетрясений в зоне рифта Красной 
реки, который состоит из разломов глубинного за-
ложения, а смещения по ним регистрируются для 
всего времени тектонического развития северно-
го Вьетнама [Phuong, 1991]. Разломы линеамен-
та Красной реки протягиваются с континента в 
Тонкинский залив и в настоящее время активизи-
рованы: по ним происходят правосторонние сме-
щения, которые отвечают за возникновение мно-
гочисленных сильных коровых землетрясений 
(M < 7; Phuong, 1991). Вдоль рифта Красной реки 
установлено не менее ста проявлений термаль-
ных вод, а авторскими исследованиями [Шакиров 
и др., 2015] выявлены аномальные газогеохими-
ческие поля термогенных углеводородных газов, 
а также гелия, водорода и углекислого газа. Эти 
данные подтверждены анализом химического со-
става осадков и биомаркерами (например, Pr / Ph 
0.8–1.1) и другими [Шакиров и др., 2015].

В 2012–2014 гг. на основе авторских исследо-
ваний впервые показано [Акуличев и др., 2015], 
что в осадках, придонной и поверхностной воде 
в бассейне Бейбуван, и островном и прибреж-
ном обрамлении существуют АГП метана (глав-
ным образом низкой и средней интенсивности), 
углеводородных газов, углекислого газа, гелия и 
водорода. На морской площади бассейна за исто-
рическое время зарегистрировано не более 20 
землетрясений. Это в обусловлено низкой сейс-
мической активностью северо-западной части 
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Рис. 126. Карта землетрясений (а); геотермальных проявлений (б), глубина скважин 30–40 м: 1 – участок увели-
чения интенсивности АГП и концентраций химических элементов (Fe, As, Al/Si и других), появление аноксидных 
биомаркеров; 2 – геотермальные проявления; 3 – станции 2013–2014 гг.; 4 – аномальные поля метана средней ин-
тенсивности; 5 – аномальные поля метана низкой интенсивности; 6 – фон метана; 7 – газогидраты; 8 – разломные 
зоны; в – разрез НСП (желтым прямоугольником обозначен газирующий участок); г – положение профиля НСП 

(также см. на рис. а); д – пузыри газа в толще вод

Южно-Китайского моря [Родников и др., 2014], 
но также, видимо, связано с недостатком инстру-
ментальных наблюдений.

Газогеохимические данные вынесены на вре-
менные разрезы сейсмического профилирования, 
что дало возможность выявить приуроченность 
аномальных газогеохимических полей к текто-
ническим разломам. Судя по низким отношени-
ям метана к углеводородным газам ряда С2–С5, 
распределению аномалий водорода, углекислого 
газа и гелия на картах разломов, сделан вывод о 
преимущественно миграционном происхождении 
газовых аномалий. Наличие термогенных углево-
дородных газов, биомаркеров пристана и фита-
на, в совокупности с геологическими данными, 
определяет положительный нефтегазоносный по-
тенциал осадочного бассейна Бейбуван, контро-

лируемого с запада рифтом реки Красная, где вы-
явлены ураганные концентрации метана (13 мл/л) 
в пресноводных источниках. 

Вьетнам расположен на стыке Тихоокеанского 
геосинклинального пояса и Средиземноморского 
геосинклинального пояса [Горная энциклопедия, 
2015]. Отдельные части территории Вьетнама 
связаны со следующими крупными регионально-
тектоническими единицами – Катазиатской кале-
донской геосинклинальной складчатой системой, 
подвижной частью Южно-Китайской платформы, 
Восточно-Индокитайской (Северо-Вьетнамской) 
складчатой системой, Индосинийским сре-
динным массивом, Западно-Индокитайской 
(Лаосско-Малайской) складчатой системой. 
Исследования выполнены в северо-восточном 
Бакбо, который относится к подвижной окраине 
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Южно-Китайской платформы и юго-западному 
окончанию Катазиатской системы. Образования 
древнего фундамента платформы (гнейсы, кварцы, 
кристаллические сланцы, мраморы, гранитоиды) 
перекрыты верхнепротерозойскими и палеозой-
скими терригенно-карбонатными отложениями. 
Вдоль северо-восточного побережья залива Бакбо 
(юго-запад Катазиатской системы) терригенно-
эффузивные отложения кембрия, ордовика и 
силура сильно смяты с образованием складча-
того комплекса нижнего палеозоя. Мезозойские 
вулканогенно-осадочные и терригенные тол-
щи выполняют отдельные прогибы и впадины. 
Позднепалеозойские и мезозойские интрузии кис-
лого и основного состава связаны с разломами. 
В этой части страны установлены месторождения 
каменного угля и антрацитов в позднетриасовых 
грабенах, титаномагнетитовых руд, связанных 
с габброидами, железных руд – в скарнах мезо-
зойских интрузий, гидротермальных руд свинца 
и цинка – в пермо-триасовых гранитоидах и кис-
лых вулканитах триаса, бокситов – в отложениях 
перми, руд олова и вольфрама – в гранитах мел-
палеогенового возраста и в современных аллюви-
альных россыпях и др. Газоконденсатные место-
рождения, бурые угли и антрациты установлены 
в Ханойской депрессии, а акватория залива Бакбо 
потенциально перспективна на нефть и газ.

Распределение газогеохимических полей 
в придонном слое толщи вод. Комплексные 
геолого-геофизические экспедиции в Южно-
Китайском море были организованы ТОИ ДВО 
РАН, например НИС «Александр Несмеянов» 
(1983), «Морской геофизик» [1989], «Профессор 
Богоров» [1995] и др. В этих геолого-геофизиче-
ских экспедициях закладывалась основа изучения 
геологического строения Привьетнамской части 
Южно-Китайского моря, которая способствовала 
пониманию тектонического строения дна и откры-
тию залежей углеводородов. Начало газогеохими-
ческих исследований тесно связано с нефтепои-
сковыми работами СССР во Вьетнаме. Группа из 
лаборатории газогеохимии под руководством А.И. 
Обжирова занималась изучением распределения 
природных газов (метана, тяжелых углеводородов 
и других газов) в придонном слое воды на шельфе 
и склоне для газогеохимического прогноза зале-
жей углеводородов. В экспедициях были обнару-
жены аномальные поля метана и УВГ, которые в 
комплексе с геофизическими исследованиями ха-
рактеризовали положительно перспективы откры-
тия месторождений нефти и газа во Вьетнамском 
море, что в дальнейшем подтвердилось. На 

перспективных структурах с участием треста 
«Дальморгеофизразведка» (г. Южно-Сахалинск) 
были выполнены геофизические и буровые ра-
боты, в результате которых были открыты место-
рождения нефти и газа на шельфе южной части 
Вьетнамского моря (Меконгская впадина и другие 
структуры). Из них в настоящее время добывается 
около 15–17 млн т нефти в год [Geology and Earth 
resources..., 2011].

Исследованиями лаборатории газогеохимии в 
80-х гг. в западной части Южно-Китайского моря 
обнаружена резкая изменчивость концентраций 
метана в придонной воде. Аномальные концен-
трации метана обнаружены в северной и южной 
частях Привьетнамского шельфа. Максимальная 
концентрация метана – 1540 нл/л встречена в юж-
ной части шельфа на станции М33-37 с координа-
тами 09°07'1 c.ш. и 108°08'5 в.д. на глубине 230 м 
(рис. 126). Вокруг этой станции в придонной воде 
на глубинах 110–280 м зафиксировано аномаль-
ное поле метана с концентрациями 500–1000 нл/л, 
что превышает его фоновые содержания в 10–
50 раз. В этом аномальном поле метана встречены 
небольшие концентрации – 0.5–1.0 нл/л тяжелых 
углеводородов – этана и пропана.

По особенности распределения газогеохими-
ческих полей метана привьетнамский шельф мож-
но разделить на 3 газогеохимические провинции: 
Северную, Центральную и Южную.  Северная 
расположена между широтами 18° с.ш. и 15° с.ш., 
Центральная ограничена широтами 15° с.ш. и 11° 
с.ш., Южная простирается между широтами 11° 
с.ш. и 7° с.ш. Морфологически эти части так же 
различны. Северная и Южная занимают пологий 
и широкий шельф, Центральная характеризует 
узкий шельф, с крутым склоном. В Северной про-
винции Привьетнамского шельфа обнаружено об-
ширное поле аномальных концентраций метана в 
придонной воде в осадочном бассейне рифта реки 
Красная (рис. 126). Оно имеет северо-западное 
простирание в направлении от г. Да Нанг к стан-
ции Б38-4 (координаты станции 18°00'25 c.ш. 
107°39'27 в.д.). На этой станции на глубине 70 м и 
соседней станции Б38-5 (17°40'10 c.ш. 108°00'10 
в.д.) на глубине 88 м обнаружены максимальные 
концентрации метана 250 нл/л и 230 нл/л, соот-
ветственно. Кроме этой территории повышенные 
концентрации метана встречены на отдельных 
станциях прибрежной полосы шельфа. Такое рас-
пределение метана характеризует наличие АГП. Так 
как интенсивность АГП здесь слабая и почти отсут-
ствуют тяжелые углеводородные газы, можно пред-
положить, что продуктивные нефтегазовые ловушки 



246

залегают на глубине свыше 3000 м и контролируют-
ся зоной разлома. Наличие разлома подтверждается 
присутствием здесь высоких концентраций – 0.40–
0.50 мл/л углекислого газа. Отдельные поля повы-
шенных концентраций метана в прибрежной части 
шельфа характеризуют положительные перспекти-
вы поисков здесь нефти и газа при благоприятных 
геологических условиях. 

В Центральной газогеохимической провинции 
привьетнамского шельфа зафиксированы фоно-
вые концентрации метана (30–40 нл/л, глубины 
100–400 м). В интервале глубин 200–400 м здесь 
наблюдались повышенные концентрации угле-
кислого газа – 0.74–0.79 мл/л. В целом в 80 годах 
здесь были обнаружены фоновые поля метана и 
повышенные концентрации углекислого газа, что 
говорило о пассивности геологических процессов, 
залегании древних вулканических структур близ-
ко к поверхности, наличии между ними тектони-
ческих границ и отсутствии нефтегазоносной тол-
щи. В настоящее время в этом районе появились 
свидетельства регистрации газовых «факелов» и 
перспектива обнаружения газопроявлений на вы-

ходах вулканогенных структур и в зонах разуплот-
ненных выступов.

Наибольший объем газогеохимических ис-
следований выполнен в юго-западной части 
Привьетнамского шельфа, примыкающего к 
дельте р. Меконг (рис. 127). В этом районе в 
придонной воде обнаружены аномальные поля 
метана, водорода и углекислого газа в зоне ме-
ридионального разлома, который простирается 
вдоль границы шельфа и склона западной части 
ЮКМ на глубинах моря 200–300 м. Присутствие 
аномалий метана и его гомологов характеризует 
наличие углеводородного потенциала, водоро-
да – глубинности и сейсмо-тектонической ак-
тивности этой зоны, углекислого газа – наличие 
интрузивных комплексов в ней [Обжиров и др., 
1985]. Фоновые ГГП метана (10–20 нл/л) обнару-
жены в глубоководной (500–3800 м) части моря. 
На шельфе (глубины 30–200 м) и склоне (глубинах 
200–500 м) концентрации метана увеличивались до 
30–40 нл/л. При этом, изменчивость аномальных 
полей метана связана с нефтегазоносностью пород 
фундамента и осадочного чехла континентального 

Рис. 127. Распределение газогеохимических полей метана в Южно-Китайском море на карте мощности осадоч-
ного чехла 

Красными линиями показаны основные разломы. Красные точки на Северном Вьетнаме – выходы термальных вод. Квадратами 
обозначены районы работ 1983–1989 гг. и 2012–2014 гг. (залив Тонкин). Правый рисунок – карта землетрясений региона 

Южно-Китайского моря [Родников и др., 2014]
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шельфа, а не с землетрясениями, как в некоторых 
районах Охотского и Японского морей. В настоящее 
время газогеохимические исследования на шель-
фе Южного Вьетнама также проводятся ВНИИ 
«Океангеология» [Илатовская и др., 2012]. В дан-
ной работе показано, что при отсутствии факелов, 
аномальные газогеохимические поля углеводород-
ных газов (АГГП УВГ) на исследованном участке 
Коншонской площади имеют миграционное про-
исхождение, при основном термогенном источнике 
газогенерации. Установлен процесс миграции угле-
водородных газов через осадки в водную толщу. На 
шельфе Центрального Вьетнама также известно 
проявление грязевого вулканизма [Kopf, 2002].

Среднеинтенсивные АГГП метана до 1540 
нл/л, которые сопровождаются следовыми ко-
личествами УГВ, встречены на структурах 
Меконгской, Белый Тигр, Южно-Коншонской, 
Западно-Нутовской – в настоящее время с дока-
занной нефтегазоносностью. Это указывает на то, 
что в низкосейсмичных районах слабо- и средне-
интенсивные АГГП являются индикатором нефте-
газовых залежей. Важно, что данные структуры 
находятся в районе южного окончания програда-
ционного клина океанической коры [Кулинич и др., 
1989]. Сходная картина существует в Японском 
море – в троге Гензан обнаружены низкоинтен-
сивные АГП метана, при этом данный трог явля-
ется южным апофизом блока океанической коры 
[Кулинич, Валитов, 2011]. Таким образом, в прак-
тике региональных нефтегазопоисковых работ 
следует уделить внимание особенностям глубин-
ного строения, а именно зонам с взаимодействием 
разных типов земной коры. Газогеохимические 
критерии указывают на то, что в окраинных мо-
рях Востока Азии перспективы открытия нефте-
газовых залежей и газогидратов являются также 
высокими на тех многочисленных структурах, где 
еще поисковые работы не выполнялись. В настоя-
щее время с участием автора в качестве эксперта, 
Центр планирования и исследования природных 
ресурсов и окружающей среды Вьетьнамской 
администрации островов и морей Министерства 
природных ресурсов СРВ проводит геохимиче-
скую съемку в районе Ту Чин – Вунг Мэй на юго-
западе Южно-Китайского моря до глубин 2800 
м. Предварительные результаты показывают, что 
основное полезное ископаемое, возможное в этом 
районе – нефтяные или нефтегазовые залежи в 
разрезе до олигоцена. Еще одним видом полезных 
ископаемых можно рассматривать гемипелагиче-
ские карбонатные серые глины, которые, на взгляд 
автора, нуждаются в оценке на бальнеологические 

и косметологические свойства. Район представля-
ет собой область растяжения, в условиях которого 
низы осадочной толщи и дислоцированный фун-
дамент могут формировать коллекторы за счет ди-
латансии: создаются условия для перетока углево-
дородов из облекающих материнских толщ. Этим 
могут объясняться крупные запасы нефти в кри-
сталлическом фундаменте впадин Кыулонгской и 
Намконшон. В таких условиях сильные восходя-
щие потоки метана не формируются, также как 
и структуры типа чимней. Активных разломов 
очень мало и при низкой сейсмичности райо-
на вероятность их обнаружить небольшая. Тем 
не менее, диффузионное просачивание являет-
ся причиной аномалий метана и других УВГ по 
бортам складчатых структур по аналогии с вну-
триконтинентальми месторождениями. В таких 
условиях газогеохимическая съемка может быть 
особенно эффективна при поисках традиционных 
залежей нефти и газа. Приповерхностные газоги-
драты необходимо искать в условиях сжатия, или 
сжатия со сдвигом (например, в районе Восточно-
Вьетнамского разлома и др.). При этом должны 
совпасть термобарические условия, поток мета-
на, достаточное количество поровой воды, бла-
гоприятная литология осадков, структуры типа 
«чимней» – структуры газовых каналов в верхней 
части осадков, перспективные на газогидраты в 
окраинных морях. Район является перспективным 
на обнаружение реликтовых газогидратов, напри-
мер, в отложениях верхнего миоцена.

О потоке метана в атмосферу в Южно-Ки-
тайском море. В связи с тем, что метан является ак-
тивным «парниковым» газом, концентрация которо-
го в атмосфере возрастает [Мишукова и др., 2007], 
то исследование зон его эмиссии, особенно в не-
фтегазоносных районах, является одной из важных 
задач современной океанографии. В целом низко-
сейсмичное Южно-Китайское море в этом аспекте 
изучено недостаточно, ниже приведены новейшие 
данные об особенностях потока метана в некоторых 
районах [Шакиров и др., 2019, в печати]. 

В рамках комплексной экспедиции Российской 
Академии наук на НИС «Академик Борис Петров» 
(рейс № 42) сотрудниками лаборатории газогео-
химии ТОИ ДВО РАН (к.г-м.н. А.В. Яцук, веду-
щий инженер И.Г. Югай) выполнен региональный 
профиль газогеохимических исследований (3180 
км, 140 точек) в Южно-Китайском море в пери-
од 10–16 января 2017 г. Измерения концентрации 
метана (газовый хроматограф ЭХО-EW-ПИД), а 
также температуры и солености (термосалино-
граф SBE45) в 4-метровом поверхностном слое 
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Рис. 128. Распределение потока метана в атмосферу по региональному газогеохимическому профилю на текто-
нической карте Южно-Китайского моря

 1 – газовые залежи; 2 – нефтяные залежи; 3 – разломы: 1) – первого порядка, 2) – второго порядка, 3) третьего порядка; 
4 – основные осадочные бассейны (палеоген, синрифтовые осадочные толщи с высоким содержанием углерода): I – дельты 
Жемчужной реки, II – Шон Хон, III – Кионгдонгнан, IV – Фу Хань, V – Ку Лонг, VI – Нам Кон Шон, VII – Натунский, VIII – 
Малайский); 5 – схематичный контур границ блока океанической коры; 6 – направление поверхностных течений в зимний 
период; 7 – участки нефтегазопоискового бурения КНР; 8 – газогидратоносный участок; 9 – врезка; 10 – район с активными 
выходами углеводородных газов на дне шельфа о-ва Хайнань [Di et al., 2014], 11 – аномальное поле метана в придонном слое 
(100–250 нл/л), обнаруженное в 1983 г.; 12 – обозначения и порядковый номер зон эмиссии метана в атмосферу (см. рис.). 

Месторождения газа: ДТ – Дан Тай, ЛД – Лан До. CH4 F – поток метана (моль/км2×сут.). Проекция WGS 84
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морской воды и метеорологические наблюдения 
(метеостанция Davis Vantage Pro2) для расчета 
потока метана на границе «вода – атмосфера» 
проведены от Тайваньского пролива до шельфа 
Маллакского полуострова (рис. 128). Расчет газо-
обмена выполнен к.г.н. Г.И. Мишуковой по мето-
дике, учитывающей как газогеохимические, так и 
гидрометеорологические и гидрологические па-
раметры [Мишукова и др., 2007]. Получены зна-
копеременные значения с преобладанием эмиссии 
метана в атмосферу. Суммарное значение величин 
потока метана по профилю составило 663 моль / 
км2 × сут. при интервале 1.45–28.4 моль / км2 × 
сут. (медиана 3.65) и концентрациях метана 0.6–9 
нмоль/л. Содержание метана в приводном слое ат-
мосферы составило 1.43–1.72 ppm (30 измерений).

В результате анализа данных выявлено 5 ос-
новных зон эмиссии метана в атмосферу (рис. 

Рис. 129. Диаграмма потока метана на границе «вода – атмосфера», гидрологических параметров в поверхност-
ном слое толщи вод и профиль дна. 

I–V – зоны метановой эмиссии в атмосферу. Проекции тектонических разломов на дно моря: 1 – второго порядка; 2 – перво-
го порядка. S psu – соленость (‰), T °C – температура, CH4 нмоль/л – концентрация метана (наномоль/литр), CH4 моль/

км2×сут – поток метана в атмосферу

129). Первая, протяженностью 110 км (глубины 
50–72 м), обнаружена в Тайваньском проливе 
с максимумом потока метана 7.7 моль/км2×сут. 
Ее возникновение, возможно, связано с эмиссией 
метана по тектоническим разломам, но нуждается 
в дополнительном изучении.

Вторая самая обширная зона (длина около 800 
км) с пилообразным профилем эмиссии мета-
на выявлена при пересечении континентального 
склона по диагонали на глубинах от 75 до 3665 м. 
Тектоническое строение района характеризует-
ся плотной сетью разломов с преобладанием их 
северо-восточного простирания. Отрезок 500–630 
км  с максимум эмиссии 10 моль/км2×сут. рас-
полагается над разломной зоной в верхней части 
континентального склона. В этом районе установ-
лены газогидраты, признаки нефтегазоносности и 
масштабных палеовыбросов метана (см. рис. 128) 
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[Han et al., 2013; Wu et al., 2011b]. Зона эмиссии 
указывает на распространение аномального поля 
метана от его источников, вероятно в виде нефте-
газовых и газогидратных залежей.

Третья зона маркирует восточный борт осадоч-
ного бассейна Фу Хань практически на всем его про-
тяжении (300 км, глубины 2000–3500 м). Профиль 
потока имеет куполообразную форму со значе-
ниями от 1 моль/км2×сут. по краям до 7.54 моль/
км2×сут. в центральной части. Нефтегазоносность 
этого бассейна еще не исследована, но полученные 
на сегодняшний день признаки его углеводородно-
го потенциала в виде больших мощностей осадоч-
ного чехла (до 11 км), глубинных разломов, нали-
чии коллекторов рифогенно-карбонатной природы 
на разуплотненных выступах кристаллического 
фундамента [Лукин, 2007] и другие, характеризу-
ют ее положительно. Вдоль восточного борта бас-
сейна выделена граница коры океанического типа. 
Глубинные зоны проницаемости, сформированные 
в условиях перехода одного типа коры в другой, 
формируют особые очаги дегазации литосферы. 
Это проявлено в зоне IV. 

Четвертая зона является наиболее интенсивной 
по потоку метана (максимум 30 моль/км2×сут., кон-
центрации до 9 нмоль/л) и имеет наиболее ясную 
связь с геологическим строением. Она прослежива-
ется на 500 км при глубинах 200–2000 м. Наиболее 
контрастный центральный участок длиной около 
300 км маркирует восточный борт нефтегазонос-
ного бассейна Нам Кон Шон. Зона IV является в 
своем роде классическим примером проявления 
потока метана из залежей углеводородов (группа 
месторождений Дракон, Белый Тигр, Лан До, Дан 
Тай и др.) по зонам глубинных разломов, контро-
лирующих уступ континентального склона в рай-
оне реликтового спредингового центра на южном 
окончании проградационного клина океанической 
коры [Brias и др., 2016] (см. рис. 128). В этом же 
районе ранее было обнаружено обширное ано-
мальное поле миграционного метана в придонном 
слое толщи вод (см. рис. 128а) [Обжиров, 1993]. 
Анализ схемы поверхностных течений в период 
наблюдений позволяет говорить о местном проис-
хождении зоны метановой эмиссии. Далее, к югу 
по профилю отчетливо проявляется локальный 
пик эмиссии метана (8.5 моль/км2×сут.) над раз-
ломом первого порядка при глубине моря 66 м.

Последняя V зона длиной около 260 км обна-
ружена над районом Натунского и Малайского 
осадочных бассейнов, на шельфе с глубинами 
50–100 м. Там открыты не менее пяти нефтяных 
месторождений, а поток метана достигает 10 

моль/км2×сут. при концентрациях до 4–6 нмоль/л 
в центральной части и по абсолютным значениям 
сопоставим с зоной II. 

На скорость газообмена при низких скоростях 
ветра 1.5–6.5 м/с в зонах I и V, а также в север-
ной части зоны II основное влияние оказывала 
термическая конвекция, имеющая зависимость от 
температуры и солености воды. Обрушение волн 
и схлопывание газовых пузырьков определяли 
величину потока метана при более высоких ско-
ростях ветра, наблюдавшихся в южной половине 
зоны II (скорость ветра 2–10 м/с), в зонах III (3–13 
м/с) и IV (3–9 м/с). Между зонами I, II и III уста-
новлены участки с минимальными значения эмис-
сии и поглощением метана (сток) из атмосферы 
(до -1.45 моль/км2×сут.). Между зонами III, IV и 
V получены значения потока метана в атмосфе-
ру с минимальными значениями. В целом, абсо-
лютная максимальная величина потока метана в 
атмосферу на профиле в десять раз меньше, чем 
в Охотском море (до 300 моль/км2×сут.). Одним 
из факторов, объясняющих невысокие значения 
потока в Южно-Китайском море, является его 
низкая сейсмичность [Родников и др., 2014], ко-
торая сильно влияет на интенсивность эмиссии 
природных газов в окраинных морях [Шакиров, 
2016; Шакирова и др., 2017]. В этой связи ано-
мальные поля метана и углеводородных газов 
низкой и средней интенсивности, при наличии 
миграционных компонент, указывают на хоро-
шую сохранность залежей и являются их индика-
тором. Довольно четкий геологический контроль 
выявленных зон эмиссии метана в атмосферу под-
тверждает этот вывод. 

Таким образом, около 2/3 (2000 км) длины газо-
геохимического профиля занимают зоны эмиссии 
метана в атмосферу, но с невысокими значениями 
потока. Сопоставление особенностей простран-
ственного распределения этих зон и их характери-
стик с геологическими структурами, открытыми 
и прогнозируемыми источниками углеводоро-
дов, подтверждают высокий углеводородный по-
тенциал Южно-Китайского моря. Низкие значе-
ния потока метана в атмосферу по сравнению с 
Охотским и Японским морями [Мишукова и др., 
2017], связаны со слабой сейсмической активно-
стью этого моря в настоящее время. Тем не менее, 
в условиях сейсмической активизации многих 
районов северо-западной части Тихого океана, не 
исключено, что эта ситуация изменится. 

Это исследование проведено в ходе перво-
го этапа экспедиции Российской Академии наук, 
организованной Советом по гидросфере Земли 
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ФАНО России в рамках международного проекта 
«Вторая международная Индоокеанская экспеди-
ция» (IIOE-2). 

Связь газогеохимических полей с сейсмо-
тектоникой осадочного бассейна Бейбуван 
(Северный Вьетнам и прилегающая аквато-
рия). Южно-Китайское море (ЮКМ) ограничено 
с трех сторон пассивной континентальной окраи-
ной, и с восточной стороны активной континен-
тальной окраиной. Как уже отмечалось, в нефте-
газоносном отношении высокими перспективами 
характеризуется как южный [Арешев, 2003], так и 
северный шельф Вьетнама [The petroleum..., 2009]. 
Причем у о-ва Хайнань выявлена крупная газовая 
залежь, состоящая преимущественно из углекисло-
го газа, что возможно связано с наличием мощных 
карбонатных толщ в этом районе и интрузивных об-
разований. Мелководный, до 50 м глубиной северо-
западный шельф ЮКМ до сих пор мало изучен, но 
существуют прямые свидетельства нефтегазонос-
ности. Например, на юго-западе мелководного 
шельфа о-ва Хайнань существует около 120 си-
пов углеводородных газов с «термогенным» изо-
топным составом углерода метана (> 71 %) -33.91 
– -38.24 ‰ [Di et al., 2014]. В пределах конти-
нентального склона основными миграционными 
каналами для газово-жидких флюидов считаются 
сбросы, распространенные ниже бровки шель-
фа [Liu et al., 1997]. В настоящее время Южно-
Китайское море является также перспективным 
бассейном в отношении поиска залежей гидратов 
метана [Trung, 2012]. В его северной части (бас-
сейн Шеньху) китайскими исследователями при 
бурении с использованием специальных гермети-
зирующих устройств были обнаружены газовые 
гидраты в интервале осадочной толщи 153–225 м 
ниже поверхности дна на участке с координата-
ми 19.9° с.ш., 115.2° в.д. [Wu et al., 2011a]. Также 
были подняты газогидраты с интервалов 9, 23, 58, 
63, 74, 77, 98, 120 м ниже поверхности дна [Wang 
et al., 2016]. В этом районе было установлено не 
менее восьми палеовыбросов метана, связанных с 
понижением уровня моря, диссоциацией газовых 
гидратов, гидрологическими параметрами и ис-
точником углеводородного (метанового) флюида 
[Han et al., 2008]. В настоящее время этот район 
соответствует глубинам 473–785 метров, а мас-
штабное окисление метана обусловило интенсив-
ное накопление карбонатных пород с преоблада-
нием арагонита [Han et al., 2008]. 

Основные авторские исследования проведе-
ны в осадочном бассейне Бейбуван, который за-
нимает мелководье с глубинами от 20 до 70 м, а 

также континентальное и островное побережье 
[Акуличев и др., 2015; Anh et al., 2014]. Он образо-
вался в результате полициклических рифтогенных 
процессов в мезозое и кайнозое, и разбит разло-
мами северо-восточного направления [Trung et al., 
2013]. Под действием тектонических подвижек, 
основание бассейна было осложнено депрессия-
ми, опусканиями и поднятиями. В заливе Тонкин 
развиты депрессии северо-восточного и субши-
ротного простирания, причем последние являют-
ся более глубокими. Поднятия северо-восточного 
простирания распространены в северо-восточных 
и юго-западных частях бассейна, пересечен-
ного разломами, из которых разломы северо-
восточного направления преобладают. Разломы 
субмеридионального простирания более мелкие, 
но встречаются чаще. Сейсмическая активность 
района работ низкая (рис. 130).
Краткая характеристика потенциальных не-

фтегазоносных пород и покрышек в районе ра-
бот. В бассейне Бейбуван существует два типа 
перспективных ловушек: структурные и страти-
графические. Структурные ловушки состоят из 
четырех типов нефтегазоносных пород: 1) тре-
щинные и карстовые углеродсодержащие поро-
ды; 2) олигоцен–миоценовые песчаники скрытые 
выступами фундамента и/или породами верхнего 
палеогена; 3) олигоценовые песчаники, связанные 
с  опрокидыванием структур, 4) миоценовые песча-
ники, связанные с опрокинутым залеганием слоев. 
Стратиграфические ловушки состоят из нефтегазо-
носных пород двух типов: 1) олигоцен-миоценовые 
песчаники, связанные со стратиграфическим выкли-
ниванием, и 2) миоценовые песчаники. Основные 
покрышки в этом районе – это слои глинистых по-
род олигоценового и миоценового возраста, в кото-
рых нижнемиоценовый внутрипластовый прослой  
мощностью 10–150 м и содержанием глины от 65 
% до 90 %, определяется как местный флюидоупор. 
Глинистые сланцы верхнего и среднего миоцена с 
мощностью более 200 м выполняют функцию ре-
гионального флюидоупора. 
Характеристика донных отложений. В рай-

оне работ гранулометрический состав осадков 
оценивался при первичном описании образцов 
и при описании микроскопических препаратов. 
Основной тип осадка – песчано-алевритовый, 
преимущественно серого цвета. Осадки в районе 
работ не имели запаха, в отличие от осадков боль-
шинства районов Охотского моря и залива Петра 
Великого Японского моря; они представлены илом 
с примесью песка; во внешней стороне залива на 
дне обнажаются твердые карбонатные породы 
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Рис. 130. Карта разломов (красные линии) и землетрясений в заливе Бакбо по [Trung, 2013] 
Цифрой 1 на карте обозначен возможный палеовулканический центр, выделенный по аномалиям магнитного 

поля. Магнитуды землетрясений: 1 – > 5; 2 – 4–5; 3 – 3–4; 4 – < 3

(известняки). На профилях I и II (рис. 131) осадки 
представлены пелитами и пелитовыми алеврита-
ми на глубинах моря от 7 до 32 м. При удалении 
от берега и при увеличении глубины моря до 53 м 
осадок укрупняется (псаммит алевритовый, реже 
пелит алевритовый). Это не обычная ситуация, 
как правило, по удалении от берега размер частиц 
должен уменьшаться. Большая примесь грубозер-
нистого материала образуется, очевидно, за счет 
сноса обломочного материала также с многочис-
ленных островов (несколько тысяч) и контроли-
руется гидрологическим режимом. По резуль-
татам первичного описания осадков и изучения 
микроскопических препаратов, все пробы можно 
отнести к терригенным с примесью биогенного 
материала. Концентрации Сорг в осадках изменя-
ются в широких пределах – от 0.25 до 1.23 % и 
коррелируется с пелитовой составляющей. 

Содержание неорганического углерода также ме-
няется в широком диапазоне: от 0 до 1.69 %. При 
движении от берега (с севера на юг) отмечается 
уменьшение содержания органического углерода 
в осадках и увеличение неорганического углерода 

(выполнено н.с. А.В. Сорочинской и А.А. Марьяш).
Всего было опробовано 127 станций отбора 

донных отложений и морской воды на восьми про-
филях. Пробы воды так же отбирались из скважин 
и подземных источников на островах Катба, Кото 
и Нгоквын: 28 проб воды из скважин  на острове 
Катба, 2 на острове Кото, 2 на острове Нгоквын, 45 
проб подпочвенного газа на острове Бать Лонг Ви 
(Bach Long Vi) и пробы воды в устье реки Красная. 
Выполнено 11 пикетов отбора подпочвенных га-
зов вдоль побережья залива Бакбо. Обработано 
210 проб придонной и поверхностной воды, ото-
брано 80 проб осадочных отложений для анализа 
на содержание природных газов, а также 40 об-
разцов осадков на геохимический и хромато-масc-
cпектрометрический анализы. В среднем длина 
кернов осадка составила 65 см. Пробы воды отби-
рались на двух уровнях: у дна и у поверхности, при 
средней глубине района работ 20 метров. 
Распределение природных газов в бассейне 

Бейбуван. В 2013 году было выполнено 6 профи-
лей, которые были выбраны по предварительным 
геофизическим исследованиям ИМГГ ВАНТ (рис. 
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Рис. 131. Карта станций отбора донных осадков и морской воды 2013–2016 гг. (выполнил н.с. Ле Дык Ань, 
ИМГГ ВАНТ)

132). Основным критерием заложения профилей 
были геофизические признаки наличия каналов 
миграции газов. В 2014 г. был детализован поли-
гон вокруг о-ва Катба при одновременной съем-
ке на самом острове, поскольку в 2013 г. здесь 
были обнаружены максимальные концентрации 
метана и углекислого газа. Метан был обнаружен 
во всех пробах осадка, этан – в 95% всех проб. 
Концентрации этана в пробах были в 10 раз ниже, 
чем концентрации метана, но иногда достигали 
равных с ним значений, например, 1050 нл/дм3 на 
станции 73. В 80 % проб были обнаружены про-
пан и бутан. Концентрации метана в районе ис-
следований в осадках варьируют в пределах от 

1010 до 8000 нл/дм3. Такие концентрации метана 
в поверхностных осадках, по аналогии с извест-
ными нефетегазовыми полями в Охотском море, 
обычно указывают на наличие литологической 
покрышки, которая, возможно, и задерживает ми-
грацию углеводородных газов при условии нали-
чия их источника в осадочной толще или фунда-
менте. Фоновые концентрации метана в донных 
осадках залива Тонкин – 3490 нл/дм3. Это доста-
точно высокий фон, который указывает на дли-
тельное диффузионное просачивание природного 
газа через слабопроницаемые толщи.

Распределение газов в донных отложениях, 
придонной и поверхностной морской воде, в це-
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лом, показывает относительно равномерное рас-
пределение метана и его высших гомологов, по-
следние в сумме часто имеют близкие значения к 
содержанию метана (табл. 28; табл. 29). 

Распределение гелия относительно однород-
но и не имеет заметных всплесков концентраций. 
Распределение водорода довольно контрастно 
(табл. 30); обнаруживается ряд аномалий, кото-
рые поступают в поверхностные осадки и водную 
толщу через сеть разломов. Фоновые содержания 
гелия в осадках составляют 10.4 ppm (10-4% об.), 
а водорода – 6.4 ppm. В морской воде фоновые со-
держания гелия – 8.55 ppm, водорода – 4.5 ppm. 
Содержание гелия не испытывает заметных коле-
баний и остается на уровне фоновых значений в 
целом в районе работ с небольшими отклонения. 

Источниками водорода могли бы быть угле-
носные толщи с углем крайней стадии метамор-
физма – антрацитом. Месторождения антрацита 
разрабатываются открытым способом на побере-
жье Тонкинского залива в пределах района иссле-
дований. 

Слабо интенсивные аномальные поля концентра-
ций водорода были обнаружены в гидрологических 
скважинах и источниках на прилегающей суше, 
включая острова. Возможно, основной вклад в соз-
дание аномалий водорода вносит источник, который 
сопряжен с очагом генерации углеводородных газов. 
Для сравнения была выполнена газогеохимическая 
съемка на острове Бать Лонг Ви (Bach Long Vi), рас-
положенном в восточной части залива.

При этом были обнаружены аномалии водорода 
в гидрологических объектах и подпочвенном газе 

вдоль побережья острова, контролируемого раз-
ломом. На этом острове вскрыты также основные 
нефтегазоматеринские толщи северо-западного 
шельфа ЮКМ [Арешев, 2003]. В 2013 году в райо-
не работ было зарегистрировано слабое землетря-
сение (около 3 баллов). Сейсмическая активность 
является дополнительным фактором поступления 
углеводородных газов и водорода на поверхность 
дна и водную толщу. Ниже приведены графики 
содержания водорода и гелия по профилю VI и их 
сопоставление с интерпретированным разрезом 
непрерывного сейсмического профилирования 
(рис. 133). Отчетливо выражены пики содержаний 
водорода и гелия над разломами, при этом мак-
симум зафиксирован над разломами, секущими 
морское дно, а второй всплеск – над «слепыми» 
разломами, не выходящими на поверхность дна. 
Третий пик в правой части профиля нуждается в 
дополнительных исследованиях и детальной ин-
терпретации материалов НСП. В левой части раз-
реза НСП в верхней толще, вероятно, отображена 
зона расширения, а в центральной части разреза 
(второй пик водорода и гелия) – зона сжатия. На 
этом же профиле в осадке содержание метана до-
стигало максимальных значений для района ра-
бот: от 1490 нл/дм3 до 8170 нл/дм3, что, вероятнее 
всего, связано с близостью к системе разломов 
рифта Красной реки. Содержание гелия на про-
филе в осадке составило от 3.7 ppm до 13.7 ppm, 
в среднем 9.4 ppm. В придонной воде от 1.5 ppm 
до 11.4 ppm, в среднем 7.9 ppm, содержание во-
дорода от 1.5 ppm до 12.3 ppm, а метана от 700 
нл/л до 1300 нл/л (бутан от 0.5 нл/л до 11.4 нл/л). 
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Рис. 132. Карта района комплексных геолого-геофизических исследований в заливе Тонкин, 2013 г. 
1 – главные разломы; 2 – второстепенные; 3 – сдвиги; 4 – направление рифта Красной реки; 5 – магматические комплексы; 
6 – столбчатые диаграммы поля концентраций метана (макс. 8000 нл/дм3); 7 – места отбора проб воды из гидрологических ис-
точников на суше. Стрелками показаны направления сдвиговых дислокаций. Римские цифры – номера участков и профилей. 
На врезке квадратом обозначено положение района работ на карте Вьетнама. Цифрами -52.2 и т.д. показаны значения 13С–СН4

В поверхностной воде содержание гелия также не 
превышало 13 ppm, а водорода было не более 8.5  
ppm при метане от 900 нл/л до 1200 нл/л (бутан до 
12.9 нл/л). 

Особенно важно, что на профилях V и VI были 
обнаружены биомаркеры углеводородных скопле-
ний: изопреноиды пристан и фитан (выполнил 
к.х.н. Н.С. Полоник, лаборатория газогеохимии 
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Рис. 133. Распределение гелия и водорода в осадках вдоль профиля VI 
1 – диаграмма распределения водорода и гелия (ppm), 2 – временной разрез непрерывного сейсмического профилирования 
(положение профиля показано на врезке), 3 – интерпретация разреза НСП, выполнена ИМГГ ВАНТ (1 – разломы, 2 – сейсми-

ческие границы осадочных слоев)

ТОИ ДВО РАН). Для образцов осадка из этих 
профилей характерно умеренное содержание ор-
ганического углерода (0.3–0.74 %). В составе ор-

ганического вещества преобладали линейные ал-
каны, с числом углеродных атомов от C10 до C24. 
Концентрационный максимум на кривой распре-
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деления н-алканов находится в области C14–C17. 
Соотношение пристан / фитан (Pr / Ph) для всех 
образцов колеблется от 0.8 до 1.1 и указывает на 
то, что процесс накопления органического веще-
ства происходил в восстановительных условиях 
без доступа кислорода.

Низкое значение Pr / Ph (~1) позволяет сделать 
вывод о морском источнике органического веще-
ства. Для всех изученных образцов характерно 
присутствие на хроматограммах пиков таких по-
лярных органических соединений как фурфураль, 
фенол, бензальдегид, 3-фуранкарбоксальдегид.

Производные фурана образовались, вероятнее 
всего, из пентоз-сахаров, входящих в состав кле-
точных стенок растений, а также различных био-
полимеров (ДНК, полисахариды). Эти профили 
приближены к дельте Красной реки, где также 
были зафиксированы аномалии водорода, гелия и 
углеводородных газов.

Перечисленные особенности распределения 
газов и появление биомаркеров обусловлены, ве-
роятнее всего, выносом газов и углеводородных 
флюидов по системе разломов рифта Красной 
реки.

Далее в таблицах 30 и 31 приведены содержа-
ния углеводородных газов в донных отложениях 
для каждого профиля (участка). Их распределение 
со значительной долей предельных гомологов ме-
тана при аномалиях водорода указывает на нали-
чие миграционных компонентов: этана, пропана, 
бутана и пентана при фоновых значениях метана 
равных 4 ppm. Содержание бутана достаточно по-
стоянное на всех профилях, на участке V наблю-
дается относительное увеличение содержания – 
до 6.7 ppm. Наличие углеводородных газов С2–С5 
в осадках в близких концентрациях с метаном, 
указывает на наличие признаков эпигенетическо-
го термогенного генезиса углеводородных газов. 
Концентрации растворенных газов относительно 
стабильны, но углеводородные газы на некоторых 
участках достигают очень высоких для морских 
вод значений, например, бутан (зафиксирован на 
всех станциях)  и пентан (обнаружен на II и III 
профилях).

Низкоинтенсивные аномалии водорода до 100 
ppm обнаружены на профиле V. Были установле-
ны также значительные аномалии водорода в при-
донном слое морской воды (до 700 ppm, станция 
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72, профиль IV), превышающие фон в 100 раз. 
В поверхностном слое воды также зафиксированы 
водородные аномалии (до 300 ppm) на станциях 9 
(профиль I), 34 (профиль III) и 73 (профиль V). 
Эти аномалии обусловлены миграцией газов по 
тектоническим разломам из глубоких горизонтов, 
являясь газогеохимическим откликом на сейсми-
ческую активность в районе работ: перед началом 
нашей экспедиции на территории залива Тонкин 
были зафиксированы землетрясения до 3 баллов 
по шкале Рихтера [Trung, 2013]. Как известно, 
водород в большинстве случаев присутствует в 
газах сейсмоактивных разломов и является их ин-
дикатором [Обжиров, 1996]. 

Концентрации растворенного углекислого газа 
в морской воде залива Тонкин в целом равномер-
но варьировали в пределах 0.1–0.2 мл/л, азота 
9–10 мл/л, кислорода 4.6–5 мл/л. Концентрации 
углекислого газа в осадке также показали не-
сколько повышенные по сравнению с морской 
водой концентрации 0.2–0.3 мл/л, однако были 
также обнаружены редкие превышения до 1 мл/л.  
Концентрации кислорода 4–5 мл/л и азота 9–10 мл 
распределены равномерно и схожи с концентра-
циями азота и кислорода атмосферного генезиса в 
поверхностных отложениях других мелководных 
районов. Измерения концентраций кислорода и 
азота не выявили каких-либо аномалий в районе 
исследований (гипоксии или всплесков азота).

Неожиданными оказались измерения содержа-
ния метана в устье реки Красная, в скважинах и 
источниках на островах залива Тонкин: острова 
Катба, Кото и Нгоквын. Скважины глубиной 50–
60 метров используются для снабжения питьевой 
водой местных жителей путем прокачки насосом. 
В нескольких скважинах были обнаружены ура-
ганные содержания метана (табл. 30). 

Такие концентрации сопоставимы с аномалия-
ми метана в осадках над углеводородными залежа-
ми шельфа о-ва Сахалин и в гранитоидах Южного 
Приморья. Скважины расположены в пределах 
развития сложнодислоцированных структур, сло-
женных разновозрастными древними породами. 
Можно наметить, что концентрации метана, рас-
творенного в пресных водах охваченного опро-
бованием сухопутного обрамления уменьшались 
с запада на восток в районе исследования: от 
устья реки Красная; меньшие значения обнару-
жены в колодцах и других источниках пресной 
воды на о-ве Катба, и еще в меньших значениях 
на о-ве Кото и о-ве Нгоквын. Это можно объяс-
нить уменьшением влияния газово-флюидных по-
токов при удалении от системы разломов рифта 

Красной реки. Обращает на себя внимание раз-
ница между очень высокими концентрациями 
метана в скважинах и источниках островов и не-
высокими концентрациями метана в осадках и 
морской воде. С одной стороны, в заливе Тонкин в 
морских осадках и морской воде, возможно, идут 
интенсивные процессы окисления метана и пере-
работки органического вещества, судя по низко-
му содержанию органического углерода и другим 
признакам. Масштабное окисление метана также 
выражается в накоплении карбонатов на севере 
ЮКМ, как это происходило в геологическом про-
шлом [Han et al., 2008]. Другим, более вероятным 
фактором, является то, что плотные карбонатные 
породы, которые встречены на большинстве стан-
ций являются хорошим флюидоупором, который 
выравнивает поступление газов на морское дно. 
При наличии сланцевых и глинистых покрышек 
в районе исследования и низкой сейсмотектони-
ческой активности высокоинтенсивные, ярко кон-
трастные аномальные газогеохимические поля не 
формируются. При этом получены важные резуль-
таты изотопно-газогеохимических исследований, 
наиболее характерные показатели которых пред-
ставлены далее в табл. 33. По изотопному составу 
углерода метана выделяются три группы газов: 

1) Микробные газы со значениями -70.5 ÷ –93.6 
‰. Характерны для поверхностных гидрологиче-
ских горизонтов. Наиболее легким составом угле-
рода отличается колодец в устье реки Красная, а 
также речная и озерная вода островов залива.

2) Смешанные термогенно-микробные газы 
осадков залива Тонкин от -52.2 ÷ -58 ‰. Такие 
значения по большинству классификаций ука-
зывают на термогенный генезис с добавлением 
микробной компоненты. Это же положение под-
тверждается распределением углеводородных га-
зов (табл. 31 и 32).

3) Смешанные термогенно-метаморфогенные 
газы в гидрологических скважинах на о-ве Катба: 
-25.5 ÷ -40.2 ‰. В данном случае наблюдается 
явный миграционный подток газов из нижних 
горизонтов складчатого фундамента характери-
зующийся также высокоинтенсивными анома-
лиями метана. При низкой сейсмотектонической 
активности района эти показатели указывают на 
высокий углеводородный потенциал недр. Для 
уточнения глубины газогенерации необходимы 
дополнительные данные о геотермии и величинах 
теплового потока. Однако с уверенностью можно 
заключить, что на островах и побережье залива 
Тонкин проявляются дополнительные изотопно-
газогеохимические критерии газоконденсатного 
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ряда, которые не зафиксированы в морских осад-
ках.

Изотопный состав углерода растворенного 
углекислого газа, как при методе равновесных 
концентраций, так и при вакуумной дегазации по-
казывает сходные значения (см. табл. 31), характе-
ризуя в целом геологическую и гидрохимическую 
карбонатную систему района работ.

Фоновые концентрации гелия в водных ис-
точниках островов составили 14.5 ppm, а водо-
рода – 2–3 ppm. Высокие содержания гелия об-
наружены на о-ве Кото с превышением фона на 
10 ppm. Любопытно, что в пробах пресной воды, 
отобранных методом равновесных концентра-
ций с островов и побережья в 2013 г., не были 
обнаружены высокие концентрации водорода, 
которые можно было бы ожидать в сравнении с 
аномалиями, найденными в осадках и морской 
воде. С этой целью в 2014–2016 гг. было прове-
дено опробование скважин и дополнительных 
объектов с применением вакуумной дегазации. 
Результаты показали, что в воде о-ва Катба водо-
род содержится до 25 ppm, а на побережье – до 
18 ppm, что сопоставимо со средним содержа-
нием водорода в морской воде в 2013–2014 гг. 
Особенно важно, что в пресной воде источников 
и скважин на о-ве Катба были обнаружены очень 
высокие концентрации углекислого газа – 18–28 
мл/л, что может быть связано с выщелачиванием 
карбонатных пород, а также с наличием интру-

зивных тел среди карбонатных толщ. Данную 
воду местные жители используют в качестве пи-
тьевой воды, но по содержанию углекислоты она 
приближается к минеральной. 

Анализ геологического строения показывает, 
что основными факторами, определяющими вер-
тикальную или субвертикальную миграцию газо-
вых компонентов (метан, углеводородные газы, 
гелий, водород, углекислый газ) в районе иссле-
дований, являются: диффузионное просачивание 
и тектонический режим территории, выражаю-
щийся в структурах выдавливания, интенсивной 
складчатости осложненной разнотипными раз-
ломами, которые формируют миграционные ка-
налы, а также блоковые смещения тектонических 
структур (рис. 134). Повышенные концентрации 
гелия и водорода связаны с указанными геологи-
ческими особенностями территории. Основными 
разломами, формирующими каналы газовой про-
ницаемости древних (палеозойских) пород на 
о-ве Катба и прилегающей территории, вероятнее 
всего, являются сдвиговые дислокации опреде-
ленные тектоническим режимом регионального 
сжатия [Касаткин и др., 2014].

Аномалии метана, обнаруженные на о-ве 
Катба в скважинах, пробуренных в породах кар-
бона, перми и девона, также контролируются 
разломами, тяготеющими к северо-западному 
простиранию. 
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Рис. 134. Основные геологические факторы, влияющие на формирование вертикального потока природных 
газов на морском дне и суше в районе исследований

Особенности распределение аномальных 
газогеохимических полей вкрест простирания 

разломной зоны Красной реки 
в Тонкинском заливе 

Целью третьей Российско-Вьетнамской ком-
плексной геолого-геофизической экспедиции 
в Тонкинском заливе (залив Бакбо) Южно-
Китайского моря (апрель 2016 г.) являлось изуче-
ние газогеохимических полей по морскому про-
филю (длина 150 км) вкрест простирания системы 
разломов Красной реки (рис. 135). Район работ в 
настоящее время представляет нефтегазопоиско-
вый интерес и характеризуется мощностью оса-
дочного чехла до 12 км [Арешев, 2003]. Методика 
работ включала малоглубинный отбор донных 
отложений гравитационным колонковым про-
боотборником (отобрано 90 проб из интервалов 
0–10 см и 20–30 см ниже поверхности дна) и мор-
ской воды на 45 станциях со средним шагом 2.7 
км. Газогеохимические данные вынесены на вре-

менные сейсмические разрезы (рис. 136). Пробы 
анализировались на содержание углеводородных 
газов (УВГ), N2, O2, CO2, He, H2 и CO. Фоновые 
концентрации газов в осадке составили CH4 – 4 
ppm (160 нМ/дм3; δ13С–СH4 -94 ‰), СО2 – 0.12 % 
об., УВГ (этан-бутан) в сумме – 0.8 ppm, СО – 59 
ppm, He – 10.4 ppm, H2 – 6.4 ppm (в морской воде 
Не – 8.55 ppm, Н2 – 4.5 ppm). 

Наиболее важным результатом этой экспедиции 
стало обнаружение зон возмущения комплексного 
газогеохимического поля (ГП, зоны I–IV), вклю-
чающих, в том числе, аномалии УВГ, не имеющих 
прямой связи с тектоническими нарушениями. 
Зоны состоят из совокупности локальных вы-
сокоамплитудных газогеохимических аномалий 
(рис. 136а). Аномальные газогеохимические поля, 
происхождение которых обязано тектоническим 
разломам, совпадают с приповерхностными сейс-
моакустическими аномалиями в осадках (фраг-
менты б и в на рис. 136) и маркируют участки со 
сгущениями разломов глубиной заложения до 30–
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Рис. 135. Карта района работ и схема тектонического строения системы разломов Красной реки по [Fyhn, Phach, 
2015] с дополнениями (а), положение района работ и профиля исследований 2016 г. (б) и сейсмический разрез 

вкрест простирания рифта Красной реки (в) по [Касаткин и др., 2014] 
1 – породы плиоцен-четвертичного возраста; 2 – осадочные породы доплиоценового возраста, поверхности угловых несогла-
сий (пунктирные линии) и их возраст (млн лет); 3 – разломы установленные (а) и предполагаемые (б); 4 – станции профиля 
исследований 1–1 2016 г.; 5 – пикеты газогеохимических исследований термальных источников к западу от г. Ханой и холод-
ных источников на о-ве Катба, 6 – осадочный бассейн Красной реки; 7 – терригенные формации доплиоценового возраста; 8 – 
положение профиля МОВ ОГТ (2–2), 9 – мощность осадочного чехла (км); 10 – станции исследований 2013 г. СРКР – система 

разломов Красной реки
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Рис. 136. Профиль комплексного газогеохимического поля (а) на разрезе непрерывного сейсмического профили-
рования НСП (б) и его интерпретация (в); глубинный сейсмический разрез ОГТ (г), совмещенный в разрезе 

с профилем 1–1 (д) 
1 – сейсмические границы; 2 – сейсмоакустические аномалии типа «слепая зона», вызванные высокой концентрацией газов; 
3 – каналы газовой миграции; 4 – разломы; 5 – профиль 1–1, 6 – положение сейсмического профиля МОВ; 7 – зоны возму-

щения комплексного газогеохимического поля; 8 – участок нефтегазопоискового бурения на разрезе МОВ ОГТ

35 км (г). Аномальные поля УВГ иногда не име-
ют прямой связи с разрывными нарушениями или 
сейсмоакустическими аномалиями, но выделяют-
ся максимумами суммарной концентрации газов 
ряда этан-бутан, что служит поисковым призна-
ком перспективных локальных структур.

Отчетливо выделяется зона I, аномальные кон-
центрации газов в которой маркируют, по всей 

видимости, приповерхностные разломы, а макси-
мальный пик концентраций метана зафиксирован 
над местом наибольшего их сгущения. Между 
зонами I и II наблюдается участок снижения кон-
центраций всех, особенно углеводородных, газов 
(участок 29–40 км). Общее понижение концен-
траций газов обусловлено отсутствием глубоких 
разломов и малочисленными каналами миграции 
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газов. Наиболее протяженная зона активизирован-
ного газогеохимического поля находится на участ-
ке 42–92 км и выделяет осевую, вероятно, наибо-
лее проницаемую зону рифта Красной реки. Она 
содержит самые высоко амплитудные аномалии 
всех газов (СН4 до 24200 нМ/дм3) над «газовыми 
каналами» на разрезе НСП и выделяется куполоо-
бразным повышением содержания СО (до 92 ppm), 
образование которого возможно, например, в свя-
зи с подземным пиролизом углей при термальном 
метаморфизме. В пользу такого предположения 
говорит наличие интрузий изверженных пород 
в этом районе [Fyhn, Phach, 2015]. Слои осадоч-
ных пород в этой зоне наиболее дислоцированы 
(69–92 км), здесь больше всего разломов, мигра-
ция газов по которым отражается приповерхност-
ными сейсмоакустическими аномалиями «слепая 
зона» и «газовый канал». Обращает на себя вни-
мание более изменчивый характер распределения 
всех газов в восточной части этой зоны (участок 
«Балат», рис. 136, в), чем в ее западной части. 

Максимальные концентрации УВГ зафиксиро-
ваны над участком, не нарушенным разрывными 
дислокациями (рис. 136, б-г). Такое распределение 
УВГ указывает на перспективные участки для по-
исков нефти и газа, при этом газогеохимическая 
аномалия указывает на ловушку, не обязательно 
тектонической природы. Третья зона, где выде-
ляются вторые по величине аномалии СН4 (16000 
нМ/дм3), УВГ и СО2 находится над одиночными 
разломами на разрезе МОВ ОГТ. Здесь не обнару-
жены газовые каналы, но аномальный пик суммы 
УВГ указывает на перспективный участок для по-
исков углеводородов. Зона IV маркирует участок 
о-ва Катба (см. рис. 136, в) и характеризуется 
всплесками СН4, УВГ, Н2, СО и СО2 над сейсмоа-
кустическими аномалиями, вероятно связанными 
с кайнозойскими сдвиговыми дислокациями, фор-
мирующими зоны газовой проницаемости.

Эти данные хорошо согласуются с авторски-
ми работами 2013–2015 гг., согласно которым 
на этом участке распространены миграционные 
газы термогенного δ13С–СH4 (-40 – -58 ‰ PDB) и 
метаморфогенного генезиса (δ13С–СH4 -25 – -40 
‰). Необходимо отметить участок 0–18 км («Куа 
Дай», рис. 136, в), где зафиксированы максималь-
ные концентрации гелия (25 ppm) и водорода (54 
ppm), а также аномальные пики СО2 и СО (рис. 
136, а). Этот участок находится на западном борту 
рифта Красной реки и аномалии газов в его пре-
делах отражают общую тенденцию изменчивости 
газогеохимического поля при пересечении риф-
та. На сухопутном продолжении этого борта (см. 

рис. 135, а) в термальных источниках (8 объектов) 
нами обнаружены аномалии Не (до 36 нМ/л) и Н2 
(до 3 нМ/л), при аномалиях СН4 (до 54 нМ/л) и на-
личие С2Н6, С3Н8 и С4Н10 в следовых количествах. 
Здесь важным фактором является совпадение ано-
малий разных газов, например, СО2 (580 мкМ/л), 
СН4 (50 нМ/л) и гелия (18 нМ/л), что указывает на 
вклад нескольких литосферных источников газов, 
в том числе глубинных, вероятно, связанных с 
субвертикальными зонами проницаемости и про-
межуточным переходным (параплатформенным) 
фундаментом [Арешев, 2003]. Распределение 
аномальных газогеохимических полей отражает 
еще не обнаруженные ловушки углеводородов, 
возможно, литологического и стратиграфиче-
ского типов и указывает на современные потоки 
глубинных газов и флюидов в районе исследо-
вания. Наиболее активизированной в отношении 
комплексных газовых аномалий является осевая 
часть рифта Красной реки, при этом на его бортах 
проявляются локальные аномалии Нe, H2, CO2 и 
отмечается «утяжеление» критерия δ13С–СH4. 

Таким образом, обнаружение в низкосейс-
мичном районе зон возмущения комплексного 
газогеохимического поля, возможно, указывает 
на структурно-вещественный отклик литосферы 
Северного Вьетнама на изменение (усиление) 
сейсмотектонической и вулкано-магматической 
активности многих районов северо-западной части 
Тихого океана в период 2006–2016 гг. Полученные 
данные диктуют необходимость проведения си-
стемных газогеохимических исследований на ак-
ваториях восточно-азиатской трансформной окра-
ины. При этом поисковые геолого-геофизические 
работы на углеводороды, включая газогидраты, 
должны предваряться и сопровождаться газогео-
химической съемкой. 

Работы проведены в рамках Совместной 
Российско-Вьетнамской лаборатории по морским 
наукам (ТОИ ДВО РАН  ИМГГ ВАНТ).

*       *      *
В северо-западной части Южно-Китайского 

моря выделяются аномальные газогеохимические 
поля, контролируемые геологическим строением 
осадочного бассейна Бейбуван. Разломы райо-
на являются сейсмически низкоактивными, что 
выражается в невысоких концентрациях метана. 
Метан был обнаружен во всех пробах осадка (в 
концентрациях до 9000 нл/дм3, при фоне 4000 
нл/дм3), этан – в 95 % всех проб. Для сравне-
ния, концентрации метана в сейсмоактивных 
зонах Охотского моря часто на три–четыре по-
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рядка выше. Концентрации этана в пробах были 
в 10 раз ниже, чем концентрации метана, но ино-
гда достигали равных значений. В 75–80 % проб 
были обнаружены пропан и бутан. Эти данные 
согласуются с исследованиями лаборатории газо-
геохимии ТОИ ДВО РАН в Восточно-Сибирском 
море. Установлено, что площади прогнозируемых 
газонефтяных, нефтегазовых и нефтяных зале-
жей шельфа Восточно-Сибирского моря харак-
теризуются минимальной метаноносностью и 
углеводородоносностью донных осадков (менее 
0,05 и 0,001 см3/кг, соответственно), а также мак-
симальной мощностью осадочного чехла в пре-
делах Северо-Чукотского (более 10 км), Южно-
Чукотского, Айонского бассейнов (более 3 км) 
[Гресов и др., 2017]. Таким образом, формирова-
ние низкоинтенсивных аномалий УВГ характер-
но для нефтегазоносных перспективных районов 
морей Восточной Азии в низкосейсмичных оса-
дочных бассейнах, достигающих в депоцентрах 
мощности более 10 км.

В гидрологических скважинах на о-вах Катба, 
Кото, Нгоквын и других в пределах залива Тонкин, 
а также в колодцах и источниках были зафиксиро-
ваны ураганные концентрации метана до 11 мл/л 
(при фоне 0.3 мл/л), что, вероятно, связано с нали-
чием глубинных зон проницаемости и дренируе-
мых ими источников углеводородных газов. 

Выявлено, что распределение углеводородных 
газов носит необычный по сравнению с Охотским 
и Японским морями характер: в донных осадках 
и морской воде зафиксированы высокие концен-
трации углеводородных газов (до пентана) при 
сравнительно невысоких концентрациях мета-
на. Обнаружена высокая концентрация водорода 
(максимум 700 ppm) в осадках и в воде в районе 
эпицентра землетрясений, произошедшего в 2013 
г. перед началом работ. Всплески концентраций 
водорода говорят о наличии литосферных ис-
точников этих газов, возможно, это антрациты 
или бурые угли, распространенные на побережье. 
Всплеск концентраций водорода над поверхност-
ными разрывами указывает на их проницаемость. 
Были обнаружено не менее 30 аномальных пи-
ков водорода среди 130 станций (2012–2014 гг.). 
Концентрации метана в осадке достигали 8200 
нл/дм3, аномально высокие концентрации углево-
дородных газов (этан, пропан и, особенно, бутан) 
указывают, вероятнее всего, на газоконденсатный 
источник. 

На островах и сухопутном обрамлении в райо-
не исследований обнаружены ураганные содержа-
ния метана, свидетельствующие о его подтоке из 

подстилающих толщ. Аномалии миграционного 
метана обнаружены как в карбонатных толщах на 
о-ве Катба, так и в силурийских и девонских пес-
чаниках на о-ве Кото. 

Фоновые и низкоинтенсивные аномальные 
поля метана, выявленные в донных отложениях, 
также могли бы свидетельствовать об интенсив-
ных процессах его окисления. Эта возможность  
подтверждается литературными материалами 
[Han et al., 2008]. Но рыхлые отложения в заливе 
маломощные, на исследованной территории часто 
совершенно смыты. Скорее всего, роль флюидоу-
пора здесь играют зональные и региональные по-
крышки из глинистых сланцев, закартированных 
бурением в районе работ [Арешев, 2003].

Полученные данные (высокие концентрации 
углеводородных газов, водорода и гелия, наличие 
биомаркеров, термогенный вплоть до метамор-
фогенного изотопный состав углерода метана) 
свидетельствуют о газоносном, вероятно газо-
конденсатном потенциале осадочного бассейна 
Бейбуван, причем вклад глубинного газового 
углеводородно-водородного флюида может быть 
значителен. Невысокие концентрации метана при 
общем перспективном углеводородном потенциа-
ле бассейна объясняются низкой сейсмотектони-
ческой активностью этой части Южно-Китайского 
моря. Углеводородный потенциал проявляет себя 
через гидрологические горизонты, вскрытые сква-
жинами на островном обрамлении залива Тонкин 
(Бакбо). Наиболее перспективными представля-
ются тектонические депрессии. 

Следует отметить, что северо-западная часть 
Вьетнама является современной сейсмически ак-
тивной областью [Зунг, 2011], и не исключено, что 
увеличение числа и интенсивности аномальных 
газогеохимических полей, вызванного усилением 
сейсмоактивности, может произойти и в шельфо-
вой области Северного Вьетнама. 

В целом, анализ авторских исследований, ра-
бот предшественников и литературных данных 
позволяет сделать заключение:

На шельфе Южно-Китайского моря распро-
странены полигенетические аномальные газогео-
химические поля углеводородных газов, водоро-
да, углекислого газа и, в меньшей степени, гелия. 
Как в Южной, так и в Северной газогеохимиче-
ских провинциях в поверхностных отложениях и 
придонной воде проявлены термогенные углево-
дородные газы. В составе углеводородных газов 
залива Тонкин и обрамления термогенная ком-
понента составляет не менее 50 %. Термогенная 
изотопная метка обнаружена также в метане фо-
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нового газогеохимического поля. При этом в ги-
дрологических скважинах появляются признаки 
метаморфогенных газов с изотопным составом 
углерода метана -25.5 ‰. Источником термоген-
ных газов, вероятнее всего, являются газоконден-
сатные или газовые залежи, а метаморфогенных 
– породы фундамента. Возможно, особую роль в 
накоплении и миграции углеводородных и других 
газов выполняет промежуточный трещиноватый 
фундамент, рассматриваемый как коллектор глу-
бинных, в том числе углеводородных, флюидов 
[Никифоров и др., 2013].

Микробные газы распространены в реках, озе-
рах и поверхностных морских водах, и подтверж-
дают ранее выявленную в Охотском и Японском 
морях тенденцию к широкому разбросу значений 
13С–СН4 -70 – -93 ‰ VPDB в пределах небольшо-
го по площади района исследований.

Связь газогеохимических полей с сейсмотек-
тоникой Южно-Китайского моря можно охарак-
теризовать как досейсмическую. Тем не менее, 
повышенный фон по термогенному и метаморфо-
генному метану и ТУВГ, а также аномалии угле-
кислого газа и водорода сигнализируют о наличии 
подтока газов по активизированным зонам прони-
цаемости.

Можно отметить, что особенности распреде-
ления природных газов, низкая сейсмическая ак-
тивность шельфа, распространение термальных 
источников и угленосных площадей на приле-
гающей суше, линейный характер протяженных 
глубинных зон проницаемости и геохимические 
признаки углеводородов позволяют, по мнению 
автора, проводить сравнение между удаленными 
друг от друга региональными системами про-
ницаемости. Например, можно провести срав-
нение между системой рифта Красной реки и 
мезозойско-кайнозойской грабен-рифтовой си-
стемой Чукотского моря, где были выявлены ано-
мальные поля метана низкой и средней интенсив-
ности [Астахов и др., 2013; Шипилов и др., 1989; 
Savvichev et al., 2004].

6.4. Связь газогеохимических полей 
и сейсмотектоники Восточно-Сибирского 

моря

Увеличение спроса на энергоресурсы в мире 
все чаще  обращает внимание ученых  на осадоч-
ные бассейны Северного Ледовитого океана и на 
российский сектор Арктики, где открыты круп-
ные месторождения нефти и гигантские – газа 
(Штокмановское, Русановское) в Баренцевом и  

Карском морях, а также около 40 месторождений 
нефти и газа на Северной Аляске, в непосред-
ственной близости от российской экономической 
зоны.  Согласно оценке, выполненной ИНГГ СО 
РАН, с вероятностью 0.95 установлено, что на-
чальные геологические ресурсы углеводородов в 
Северном Ледовитом океане в нефтяном эквива-
ленте больше 90 млрд т [Конторович и др., 2010]. 
Восточно-Сибирское море, занимающее централь-
ный сектор морей Восточной Арктики (МВА), 
относится к пассивной континентальной окраи-
не [Горная энциклопедия, 2015; Пущаровский, 
1976], с недостаточно изученными перспектива-
ми на обнаружение горючих и других полезных 
ископаемых [Геология и полезные ископаемые..., 
2004]. Наличие неотектонических структур в вос-
точной Арктике (зоны разломов, горсты и грабе-
ны в Восточно-Сибирском море, Чукотский гра-
бен), многочисленные геотермальные проявления 
с глубинными газами на Чукотском п-ове [Поляк 
и др., 2010] и наличие геохимических признаков 
эндогенной активности рифто-грабеновой систе-
мы на его шельфе [Астахов и др., 2013], а также 
наличие газовых покмаков – оспинообразных кра-
теров выделения газа на континентальном скло-
не Чукотского моря, и другие признаки говорят о 
том, что моря и их побережье Восточного сектора 
Российской Арктики являются регионом с уни-
кальными, но мало изученными особенностями 
дегазации литосферы. В обстановке пассивной 
восточно-арктической окраины континента с низ-
кой сейсмичностью, отсутствием вулканической 
дуги и т.д., формирование и распределение газоге-
охимических полей поверхностных осадков про-
исходит в относительно спокойной обстановке. 
Обнаружение здесь миграционных форм углево-
дородов, термогенных газов в осадках [Шакиров 
и др., 2013] и газопроявлений указывает, что суще-
ствует обширный очаг – источник углеводородов, 
который определяет их восходящий поток в систе-
мах проницаемости, связанных с рифтами (рис. 
137), границами тектонических структур и дру-
гими. Район исследований относится к Восточно-
Арктической перспективной нефтегазоносной 
провинции [Карта нефтегазоносности..., 2005].

Чукотско–Восточно–Сибирский бассейн яв-
ляется наиболее крупной структурой Восточно-
Арктического шельфа, протягиваясь в широтном 
направлении на 1300 км и расширяясь с запада на 
восток от 450 км до 900 км на границе с американ-
ской частью чукотского шельфа [Виноградов и др., 
2004]. Работами ВНИИ Океангеология ранее были 
установлены аномальные поля метана низкой и 
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Рис. 137. Аномальные поля метана в осадках Чукотского моря [Savvichev et al., 2004] с дополнениями автора 
(Берингов пролив, 2008 г.) 

а – поверхностные отложения; б – горизонт 20–40 см

средней интенсивности в осадках Чукотского моря 
[Savvichev et al., 2004]; (см. рис. 137). Аномальные 
поля метана контролируются грабен-рифтовой 
системой дна Чукотского моря, и их источником, 
вероятно, являются очаги генерации, связанные 
с эндогенной активностью. В целом перпекти-
вы нефтегазоносности Чукотского моря изучены 
гораздо лучше, чем Восточно-Сибирского моря. 

Здесь выделена Южно-Чукотская перспективная 
газонефтеносная облась [Карта нефтегазоносно-
сти..., 2005].

Восточно-Сибирское море мало изучено из-
за суровых климатических условий и продолжи-
тельности ледового периода. Среди арктических 
морей это самое мелководное море: 72% аквато-
рии имеют глубину менее 50 м, глубины менее 
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Рис. 138. Положение пикетов опробования донных осадков Восточно-Сибирского моря на карте неотектониче-
ских структур, выраженных в рельефе арктического шельфа. Положение пикетов опробования донных осадков 
Восточно-Сибирского моря на карте неотектонических структур, выраженных в рельефе арктического шельфа 

[Геология и полезные ископаемые .., 2004]. 
1 – профиль работ 2008 г.; 2 – полигон работ; 3 – пикеты опробования; 4 – поднятия и горсты; впадины, 5 - грабены, рампы; 
6 – границы достоверные/предполагаемые (штрихи направлены в сторону впадин). Новейшие разломы: (главные разломы по-
казаны утолщенными линиями): 7 достоверные/предполагаемые; 8 – сбросы; 9 – взбросы; 10 – сдвиги; 11 – неустановленного 

типа; 12 – без установленного смещения. СЛО – Северный Ледовитый океан
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30 м занимают половину площади моря. В строе-
нии Восточно-Сибирского моря выделяется ряд 
главных неотектонических структур, границы 
которых, как правило, составляют новейшие 
разломы различной специализации, в основном 
сбросы и сдвиговые дислокации. В лаборато-
рии газогеохимии ТОИ ДВО РАН рассмотрены 
основные особенности химического и изотопного 
состава метана по профилю от мыса Биллингса 
к поднятию Менделеева, при этом в глубоковод-
ной котловине также была выполнена станция. 
Комплексный геолого-геофизический профиль 
5-АР, выполненный под руководством ФГУНПП 
«Севморгео» [Сакулина и др., 2011а], на котором 
была проведена газогеохимическая съемка (рис. 
138), пересекает в направлении от берега следу-
ющие неотектонические структуры [Геология и 
полезные ископаемые..., 2004]: впадина пролива 
Лонга; Поднятие Врангеля, Врангелевский грабен, 
Северо-Шелагское поднятие [Верба и др., 2011а], 
ограниченное сбросами, Северо-Чукотский про-
гиб и бровка шельфа, контролируемая субши-
ротным Менделеевско-Беринговским разломом. 
Глубины моря в районе исследований не превы-
шают 200 метров, при средних значениях 57 м. 
Станции 10-20 находятся на приподнятом крыле 
разлома неустановленного типа между субширот-
ным Чукотским разломом и Чукотской впадиной. 
Станция 30 находится на сочленении разлома 
неустановленного типа и субширотного крупного 
левостороннего сдвига, отделяющего Чукотскую 
впадину от впадины пролива Лонга. Пикеты 50–80 
расположены в пределах впадины пролива Лонга, 
пикет 90 находится на линии сброса, отделяюще-
го с юго-запада поднятие Врангеля от впадины 
пролива Лонга. 

Пикеты 100–110–120 отработаны на поднятии 
Врангеля, пикет 130 контролируется сбросом, от-
деляющим поднятие Врангеля от Врангелевского 
грабена. Пикеты 140–220 выполнены в пределах 
Врангелевского грабена, далее профиль на от-
резке 230–460 км проходит в пределах Северо-
Шелагского поднятия, при этом пикет 270 контро-
лируется предполагаемым активным разломом. 
Наличие газогеохимических аномалий метана на 
всех горизонтах опробования свидетельствует 
о присутствии активного газоносного разрыва. 
Станция 380 находится на глубине 55 метров, в 
центральной части поднятия.

Пикет 560 выполнен на бровке шельфа (глу-
бина 182 метра) Восточно-Сибирского моря. 
С восточной стороны к этому пикету выхо-
дит достоверно установленный субширотный 

Менделеевско-Беринговский разлом. В ра-
боте использованы материалы, полученные 
геолого-геофизической экспедицией в июле–
сентябре 2008 г. в 45 рейсе НИС «Академик М.А. 
Лаврентьев» в Восточно-Сибирском море (см. 
далее рис. 141). По региональному профилю 
(550 пог. км), протянувшемуся с юга на север от 
мыса Биллингса к подводному хребту Менделеева 
и включившему 56 донных станций на глубинах 
от 19 до 200 м, был произведен отбор литологи-
ческого материала с  последующим описанием и 
изучением особенностей распределения концен-
траций углеводородных газов в донных осадках. 
Отбор проб донных осадков проводился ударной 
прямоточной трубкой. Для характеристики осад-
ков, в которых изучались углеводородные газы, 
определен гранулометрический состав поверх-
ностного слоя, его элементный состав и содержа-
ние в нем органического углерода. 

Газогеохимическая съемка в донных осадках 
по профилю позволила охарактеризовать следую-
щие особенности распределения углеводородных 
газов. Метан установлен во всех газовых пробах из 
донных отложений в концентрациях от 2.0 ppm до 
2.4% об. Фоновые концентрации метана в донных 
осадках составили 13 ppm (8 мкл/дм3). Это зна-
чение в четыре раза выше, чем в Охотском море. 
В целом, аномальное поле метана низкой и сред-
ней интенсивности прослеживается на всем про-
тяжении профиля (см. рис. 138). В центральной 
его части выделен участок разгрузки метана (2.4 
об. %; рис. 139) в концентрациях, достаточных для 
формирования газогидратов в зоне их стабиль-
ности. Газогеохимическое поле ТУВГ в донных 
отложениях представлено этаном (максимальное 
значение 0.43 ppm), этиленом, пропиленом (max 
– 0.61 ppm), пропаном (max – 0.33 ppm), бутаном 
(max – 0.7 ррm) и пентаном (max – 17 ppm); эти 
газы в целом сопровождают характер распределе-
ния метана. Отчетливо выделяется шесть вспле-
сков концентраций метана на разных горизонтах 
опробования. Газонасыщенность (мкл/дм3) осад-
ков постепенно возрастает вниз по разрезу, за ис-
ключением нескольких пикетов, где обнаружен 
значительный рост концентраций метана в ниж-
них горизонтах опробования (рис. 140).

Результаты изотопных исследований углерода 
метана, этана и углекислого газа 14 газовых проб, 
извлеченных из осадков в различных участках 
профиля, выявили преобладание термогенной 
компоненты с примесью микробного газа.

Так, изотопный состав углерода метана со-
ставил -27.7 – -72.2 ‰ PDB; этана -17.0 – -31.8 
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Рис. 139. Распределение метана в осадках на профиле дна на интервалах 0–5 см (1), 30–50 см (2), 80–120 см (3)

‰ VPDB; углекислого газа -17.7 – -23.7‰ VPDB 
(табл. 32, рис. 141). Полученные данные изотоп-
ного состава углерода метана охватывают спектр 
микробных газов, углегазоносных и газонефтенос-
ных осадочных формаций северо-востока России. 
Средняя величина изотопного состава метана в 
районе исследований составила -56.6 ‰ VPDB, 
что указывает на смешанный генезис газа (термо-
генный и микробный), с преобладанием термо-
генной доли, если судить по сопутствующим зна-
чениям для этана и доли УВГ. Метан с изотопным 
составом углерода -45.8 – -56.1 ‰ VPDB (пикеты 
40–60 км) характерен для угленосных формаций. 
Эти значения обнаружены во впадине пролива Де 
Лонга, в которой прогнозные мощности осадоч-
ного чехла достигают 10 км [Соколов, 2008].

Согласно этой работе, по обе стороны от 
Врангелевского грабена находятся аномальные 

зоны магнитного поля, по которым здесь пред-
полагается наличие магматических комплексов 
пород.

Наиболее «тяжелый» по углероду метана 
газ обнаружен на пикете 90 км: -27.9 ‰ VPDB. 
Наиболее «легкий» -72.2‰ PDB зафиксирован 
на пикете 280 км, рядом с максимумом содержа-
ния метана по профилю (пикет 270 км, 2.4 %). 
В общем случае, при разгрузке природного газа, 
обеспечиваемой углеводородным скоплением, 
термогенная компонента должна преобладать. 
Тем не менее, в местах активных метановых 
проявлений (таких как газогидратные), часто 
обнаруживается газ с относительно легким со-
ставом углерода, например, северо-восточный 
склон о-ва Сахалин, Охотское море: δ13C–CH4 
-31.7 – -77.5 ‰ PDB. Эта особенность объясня-
ется микробными процессами в верхних дон-
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Рис. 140. Суммарная диаграмма вертикальных профилей распределения метана в осадках Восточно-Сибирского 
моря (2008 г., профиль 5-АР)

Рис. 141. Соотношение стабильных изотопов углерода метана и этана и их генетические типы в осадках 
Восточно-Сибирского моря [Шакиров и др., 2012]

ных отложениях, через которые просачивается 
миграционный поток: он, с одной стороны, обе-
спечивает микробные сообщества питательным 
субстратом, а с другой – выносит микробные 
газы на поверхность.

Поэтому можно предположить в качестве идеи, 
что метан, облегченный по углероду в зонах про-
ницаемости, но сопровождаемый миграционными 
углеводородными газами ряда этан-бутан, указы-
вает на наличие притока углеводородных флюи-
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Продолжение табл. 32
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Окончание табл. 32

дов из глубинных горизонтов осадочной толщи. 
Это вполне может иметь место в случае пикета 
280 км, так как данный участок контролируется 
неотектоническим разломом. Это же положение 
подтверждает состав углерода углекислого газа 
на пикете 280 км (-23.5‰ VPDB), который бли-
зок к средней величине углерода углекислого газа 
всех проб с термогенными значениями метана 
на профиле. Данная изотопная величина углеро-
да углекислого газа совпадает по генетическому 
признаку с углекислым газом угленосных толщ 
с высокой степенью метаморфизма (например, 

Рис. 142. Фрагмент смоляно-черного осадка, очень пластичного, с высокой вязкостью; из керна, отобранного на 
пикете 270 км от берега

угольные месторождения о-ва Сахалин). 
Молекулярная масса газовой углеводородной 

фракции (МУВ, средневзвешенное значение по 
массе индивидуальных членов ряда С1–С5) и ве-
совая концентрация УВ, нормированная по отно-
шению МУВ, исследовались как единый количе-
ственный показатель генетических особенностей 
УВГ [Гресов, 2009]. Среднее значение МУВ 25.31 
характерно для газов газонефтяных и нефтяных 
залежей, при этом весовые концентрации С1–С5 
(600-6-8-27-360) подтверждают, что газогеохими-
ческое поле является полигенетическим образова-
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нием (Приложение 4). Газовые компоненты такого 
поля генерируются наложением первичных ми-
грационных и вторичных процессов. На рис. 142 
приведен пример фрагмента керна осадка, в кото-
ром было обнаружено самое высокое содержание 
метана. Осадок смоляно-черный, пластичный, 
чрезвычайно плотный и вязкий, с трудом подда-
ется обработке, без запаха: осадок такого типа не 
встречался в Охотском и Японском морях.

Важно, что вдоль профиля в нижних гори-
зонтах опробования были зафиксированы ано-
мальные значения содержания гелия и водорода 
в осадке. При этом обнаружены пики водорода и 

Рис. 143. Распределение водорода  (а) и гелия (б) в нижних горизонтах (50 см) кернов осадка в Восточно-Сибирском 
море [2008]. Низкие концентрации водорода говорят о низкой сейсмичности района, а высокие концентрации ге-

лия – о его высоком региональном фоне и притоке углеводородных газов в верхнюю часть разреза

гелия (рис. 143), которые хорошо сопоставляются 
с распределением метана и УВГ, и подтверждают 
миграционную природу аномалий углеводород-
ных газов. 

Фоновые концентрации водорода находятся в 
согласии с низкой сейсмичностью района, а кон-
центрации гелия в диапазоне 12–20 ppm на всем 
протяжении профиля характеризуют высокий 
региональный гелиевый фон и сигнализируют о 
восходящей эмиссии углеводородных газов из 
подстилающих отложений. Это подтверждается 
относительно равномерным распределением тер-
могенных углеводородных газов и их изотопными 
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критериями. Приведенные данные являются наи-
более контрастными характеристиками комплекс-
ного газогеохимического поля шельфа и склона 
Восточно-Сибирского моря, распространенного 
от берега на расстояние 560 км в сторону глубоко-
водной котловины Северного Ледовитого океана.

Для характеристики осадков, в которых изуча-
лись газы, в стационарных условиях были сдела-
ны дополнительно определения гранулометриче-
ского и химического составов (н.с. Сорочинская 
А.В., лаборатория газогеохимии ТОИ ДВО РАН).

При интерпретации результатов грануломе-
трического анализа использовалась классифика-
ция по соотношению содержания фракций псам-
мита (1–0.1 мм), алеврита (0.1–0.01 мм) и пелита 
(< 0.01 мм). Основной тип осадка по профилю 
– алеврит пелитовый, на станциях, расположен-
ных во Врангелевском грабене, осадок представ-
лен алевритом псаммитовым, на более удален-
ных от берега – пелитом  алевритовым (рис. 144). 
Значительные содержания пелитовой фракции 
(21–72 %) присутствуют во всех пробах по профи-
лю, что связано с подледноморскими условиями 
седиментации [Дударев и др., 2001].

Позже, лабораторией газогеохимии ТОИ ДВО 
РАН [Гресов и др., 2017] было определено, что 
аномальные газогеохимические поля в донных 
осадках шельфа ВСМ формируются в пределах 
поднятий, характеризующихся незначительной 
мощностью осадочного чехла, осложненных ин-
тенсивным развитием разломов и тектонической 
нарушенности, являющихся по своей сути обла-

Рис. 144. Схема гранулометрического состава поверхностного слоя осадков по профилю и вариации Сорг [Шакиров 
и др., 2013]

стями газовой разгрузки (рис. 145). Установлено,  
что основными геохимическими маркерами и 
индикаторами нефтегазоносности шельфа ВСМ 
являются показатели молекулярной массы углево-
дородной фракции, изотопного состава углерода 
метана донных осадков и мощности чехла. Исходя 
из средних показателей изотопного состава угле-
рода метана, этана, молекулярной массы углево-
дородной фракции эпигенетических УВГ авторы 
обосновано полагают, что основными газомате-
ринскими источниками их поступления в донные 
осадки шельфа Восточно-Сибирского моря яв-
ляются газоконденсатные и конденсатногазовые 
залежи подстилающих отложений и фундамента. 
Миграционные УВГ газонефтяных, нефтегазо-
вых, нефтяных залежей и скоплений имеют ло-
кальное распространение (менее 20 % от установ-
ленных прогнозных нефтегазоносных площадей) 
и окаймляются участками распределения газов га-
зоконденсатных и конденсатногазовых скоплений 
и залежей. Это еще раз доказывает, что комплекс-
ное применение изотопно-газогеохимических 
показателей, имеет важное прикладное значение 
в вопросах поиска и разведки углегазоносных и 
угленефтегазоносных формаций осадочных бас-
сейнов морей Восточной Арктики.
Химический состав осадков (А.В. Сорочинская). 

Распределение органического углерода (концен-
трации Сорг.) в осадках изменяется в широких 
пределах – 0.29–2.27 %, и хорошо коррелируется 
с количеством пелита. Осадки представлены не-
карбонатными разностями (значения Скарб. от 0 до 
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Рис. 145. Геологический разрез и графики распределения углекислотоносности (А), метаноносности (Б) и 
углеводородоносности (В) донных осадков (см3/кг) по профилю 5АР (положение профиля показано на рис. 138) 

[Гресов и др., 2017]

0.06 %). Незначительный вклад неорганического 
углерода – характерная черта донных отложений 
Арктических морей, и низкое содержание Скарб. в 
осадках обусловлено особенностями полярного 
биоценоза и его биотипа [Романкевич, Ветров, 
2001]. Высокие положительные корреляционные 
связи с Сорг. отмечаются для многих элементов: Fe 
(0.87), Mg (0.88), Na (0.64), V (0.75), Cr (0.86), Cs 
(0.63), Pb (0.68) (рис. 146). Для элементов группы 
железа характерно образование стойких металло-
органических комплексов. Na, Mg и Ba (см. рис. 
146) экстрагируются фитопланктоном в процессе 
жизнедеятельности и высвобождаются при его от-
мирании [Дударев и др., 2001; Перельман, 1979]. 
РЗЭ способны аккумулироваться оксидами Fe и 
органическим веществом [Дубинин, 2006].

Основным компонентом осадков являет-
ся кремнезем (51.18–79.67 % SiO2). Далее 
в порядке убывания Al2O3 (8.60–16.00 %), 
Fe2O3(2.3–7.37 %), Na2O (2.56–6.91%), MgO 
(0.9–3.12 %), K2O (1.68–3.20 %), CaO (1.11–
1.59 %), TiO2 (0.38–0.63 %), P2O5 (0.13–0.73%). 
MnO (0.02–0.1 %). По отношению к средне-
му содержанию в осадочных породах конти-
нентов [Перельман, 1979] исследуемые осад-
ки обогащены Na в 4–8 раз, Fe – в 1.5 раза, 
P – в 1.5–4 раза. Содержания в осадках Mg (до 
1.88 %) и К (до 2.66 %) сопоставимы со сред-
ним содержанием этих элементов в осадочных 
породах континентов и отмечается их возрас-
тание с увеличением пелитовой составляющей. 
Обеднены осадки Ti, Ca и Mn, но в северной 
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Рис. 146. Диаграмма корреляционных связей Сорг с химическими элементами

Рис. 147. Распределение метана, меди и марганца в поверхностных осадках Восточно-Сибирского моря

части профиля на отдельных станциях содержа-
ния Mn в 3–10 раз превышают кларковые.

Подгруппа щелочно-земельных элементов 
характеризуется пониженным содержанием Са 
(1.11–1.59 %) и Sr (до 151–198 г/т), что характер-
но для осадков высоких широт, представленных, 
в основном диатомовыми илами [Виноградов, 
1989], а содержание Ва (максимум 706 г/т) сопо-
ставимо со средним содержанием в осадочных 
породах континентов. По сравнению со средним 
содержанием в осадочных породах континентов 
современные осадки по профилю обогащены в 
1.5–2 раза Fe, V, Sc, Zn и обеднены Cr, Co, а содер-
жание Pb в осадках сопоставимо со средним со-
держанием этого элемента в осадочных породах 
континентов. Содержания Mn и Cu в осадках юж-
ной и центральной частях профиля значительно 
ниже, чем среднее содержание этих элементов в 
осадочных породах континентов. Аномальные со-
держания Mn и Cu отмечаются в северной части 
на станциях, вблизи которых зафиксированы газо-

вые аномалии (рис. 147). Осадки на этих станци-
ях характеризуются максимальными значениями 
пелитовой составляющей и Сорг. Такие факторы 
способствуют диагенетическому перераспределе-
нию Mn: образованию растворимых форм Mn+2 в 
зонах газовых аномалий и нерастворимых оксиги-
дроксидов (Mn+4) за пределами таких зон. Во всех 
пробах зафиксированы радиоактивные U и Th, их 
содержания ниже средних содержаний в осадоч-
ных породах континентов.

Таким образом, впервые, в результате газогео-
химических исследований в Восточно-Сибирском 
море по региональному профилю от мыса 
Биллингса к хребту Менделеева впервые охарак-
теризовано распределение углеводородных газов 
в донных отложениях и выявлено несколько их 
аномальных полей [Шакиров и др., 2013; Гресов 
и др., 2017]. Среди них в центральной части про-
филя на удалении 270 км от берега выделяется 
активный участок разгрузки природного газа (со-
держание метана 2.4 % объем.), который контро-
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лируется разломом. Высокие концентрации мета-
на и углеводородных газов (до пентана), а также 
преобладание «тяжелого» изотопа углерода ме-
тана в осадках на всем протяжении профиля (560 
км) позволяет считать высоко перспективным в 
отношении углеводородного потенциала конти-
нентальный шельф Восточно-Сибирского моря. 
Отдельные его участки перспективны для поиска 
газогидратов, что было показано в главе 5.

По профилю 5-АР выделяются две зоны раз-
грузки природного газа, которые контролируется 
неотектоническими разломами и пять участков 
с аномально повышенными содержаниями УВГ. 
Уровни обнаруженных аномальных концентра-
ций метана (до 2.5% об.) характерны для районов 
образования газогидратов. Результаты изотопных 
исследований углерода метана, этана и углекис-
лого газа, извлеченных из осадков в различных 
участках профиля, выявили преобладание тер-
могенной компоненты в районе исследований. 
Изотопный состав углерода метана составил -27.7 
– -72.2 ‰ PDB (в среднем -56.6 ‰ PDB); этана 
-17.0 – -31.8 (в среднем -25.7 PDB); углекислого 
газа -17.7 – -23.7 ‰ (в среднем -22.4 ‰ PDB). По 
соотношению стабильных изотопов углерода ме-
тана и этана, выделяются газы характерные для 
угленосных, нефтегазоносных и газогидратных 
формаций. С аномалиями углеводородных газов 
связаны повышенные содержания серебра, меди, 
кадмия и других элементов. 

В Восточно-Сибирском море существуют по-
ложительные газогеохимические предпосылки 
обнаружения нефтегазовых залежей, при этом 
возможен весомый вклад углистого вещества, а 
миграционный приток в верхнюю часть осадочно-
го разреза формирует поля повышенных концен-
траций УВГ, которые могут быть использованы в 
качестве поисковых критериев. Перспективными 
могут быть, в том числе, зоны, отражающиеся в 
поверхностных осадках слабо- и среднеинтенсив-
ными аномальными газогеохимическими полями. 
Наиболее изотопно тяжелый по углероду метан 
обнаружен на участке с максимальным содержа-
нием ванадия – неорганического маркера углево-
дородных скоплений.

Слабая корреляция между Сорг и содержанием 
метана позволяет предполагать незначительный 
расход органического вещества на формирование 
газовой фазы указывая на смешанный генезис 
метана в осадках в условиях устойчивого, види-
мо диффузионного, подтока термогенных газов. 
На это также указывает резкий рост градиента 
концентраций метана с глубиной проникновения 

в осадок на многих структурах. Содержание Сорг 
(до 2.3 %) в осадке согласуются с гранулометри-
ческим составом пород. Приток миграционного 
метана в поверхностные осадки создает специфи-
ческие физико-химические условия, способству-
ющие концентрированию ряда элементов (Mn, 
Cu, V).

Таким образом, в практически асейсмическом 
Восточно-Сибирском море выявлены аномальные 
поля метана одного порядка с «газогидратными» в 
Охотском море, и аномально повышенные содер-
жания термогенных углеводородных и других га-
зов в поверхностных осадках. Газогеохимический 
режим ВСМ и соседнего Чукотского моря, вероят-
но, определяется реликтовыми зонами проницае-
мости, выражаемыми на поверхности дна в неот-
ектонических геоструктурах грабен-рифтовой 
природы. В районе исследований выявлены глу-
бинные и внутриформационные разломы, а также 
надвиговые структуры [Сакулина и др., 2011б]. 
Источниками углеводородных газов являются 
преимущественно нефтегазовые залежи, с до-
бавлением углеметаморфогенного и глубинного 
компонентов. Несмотря на повышенные содержа-
ния углеводородных газов и гелия, интенсивность 
аномальных газогеохимических полей в осадках 
Восточно-Сибирского моря ниже, чем в Охотском 
море, и в ряде районов Берингова, Японского, 
Восточно-Китайского и Южно-Китайского мо-
рей. Связь аномальных газогеохимических полей 
с сейсмотектонической обстановкой Восточно-
Сибирского моря можно охарактеризовать как 
досейсмическую. Однако, при увеличении сейс-
мической активности этого района, здесь следует 
ожидать появление высокоинтенсивных газопро-
явлений, в том числе типа «факел», и аномальных 
газогеохимических полей как это было обнару-
жено в сейсмоактивном районе моря Лаптевых 
[Сергиенко и др., 2012].

Обобщая приведенные в главе сведения, мож-
но заключить, что между сейсмотектоникой и 
газогеохимическими полями существует четыре 
типа связи: досейсмическая (прогнозная), косейс-
мическая, краткая постсейсмическая и длительная 
постсейсмическая. Из этих четырех типов, менее 
всего изучена четвертая, а досейсмическая пока 
не доведена до прогнозных оценок. В результате 
обобщения распространения аномальных газогео-
химических полей различного генезиса составле-
на таблица основных типов газогеохимических 
полей в исследованных районах переходной зоны 
Востока Азии (табл. 33). Аномальные газогеохи-
мические поля разделяются на пять типов, соглас-
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Рис. 148. Изменчивость газового потока самого высокого газового «факела» в Мировом океане (западный борт 
Курильской котловины, [Operation Report..., 2013, 2014, 2015]). Эхограммы регистраций (пересечек) глубоковод-
ного газового факела ГФ F1 в 2012, 2013 и 2014 г. Зарегистрировал к.ф.-м.н. Саломатин А.С., ТОИ ДВО РАН

но площади ареалов распространения, интенсив-
ности, генезиса и приуроченности к структурным 
элементам зоны перехода. Данная таблица при-
менима для оценки и поисков газогеохимических 
полей, позволяющих прогнозировать проницае-
мость разноранговых геологических структур и 
проводить поиски углеводородных полезных иско-
паемых. Надежность взаимосвязи характеристик 
газогеохимических полей и сейсмотектонической 
активности убывает в ряду Охотское, Японское, 
Южно-Китайское и Восточно-Сибирское моря.

Таким образом, современный газогеохими-
ческий режим зоны перехода континент – океан 
определяется геологическими процессами в зоне 
сочленения континентальных и окраинноморских 
структур. В зоне перехода Тихий океан – континент, 
наиболее интенсивная разгрузка природных газов 
происходит в пределах Хоккайдо-Сахалинской 
складчатой системы и Японо-Курило-Камчатской 
вулканической дуги, с прилегающими шель-
фом и склоном. Пассивная восточно-арктическая 
окраина Азии не отличается подобной сейсмо-
тектонической активностью, но в море Лаптевых,  
Восточно-Сибирском и Чукотском морях выявле-
ны высокоинтенсивные газогеохимические анома-
лии, указывающие на то, что в недрах МВА могут 
находиться крупные залежи углеводородов. Эта 
ситуация находит свое выражение в формировании 
газогеохимических полей в основных элементах 
переходной континентально-океанической зоны. 
В случае усиления сейсмической активности под-
водной восточно-арктической окраины здесь следу-
ет ожидать интенсивных площадных газопроявле-
ний, как это было обнаружено у южного окончания 
сейсмоактивного хребта Гаккеля в море Лаптевых 
[Сергиенко и др., 2012] (см. след. раздел).
Линеаментный тип дегазации литосферы. 

Связь сейсмотектоники и газопроявлений слож-

нее всего устанавливается для длительного пост-
сейсмического типа. Для этой задачи одним из 
целесообразных подходов является рассмотрение 
процессов дегазации литосферы в пределах ли-
неаментов – сложных протяженных геотектони-
ческих зон регионального (300–2000 км) и пла-
нетарного (3000–20000 км) масштабов [Оценка 
сейсмической опасности..., 2002]. Исследование 
явления дегазации литосферы на уровне линеа-
ментов является актуальной задачей современ-
ности в связи с климатическими изменениями и 
флуктуациями сейсмотектонической и вулкано-
магматической активности. Наиболее интенсив-
ная углеводородная дегазация в регионе происхо-
дит в пределах Хоккайдо-Сахалинской складчатой 
системы, которая является частью Япономорского 
(Охотско-Япономорского) линеамента [Лихт, 
2001]. Он выражен повышенной сейсмической ак-
тивностью, протяженными разломными зонами, 
выраженными на поверхности активными разло-
мами различных кинематических типов [Гранник, 
2005; Мельниченко и др., 2011; Рожденственский, 
1999]. В западной части Охотского моря и о-ве 
Сахалин эти разломы определяют участки сосре-
доточенных и площадных газово-флюидных про-
явлений (сипов, грязевых вулканов, водногазовых 
и геотермальных источников) углеводородных и 
других газов (водорода, гелия, углекислого газа). 
В августе 2012 г. на западном борту Курильской 
котловины был обнаружен гигантский газовый 
факел (высота над дном 2200 м, проект SSGH, 
рис. 148) и многочисленные газовые факелы в 
зоне сочленения Курильской котловины и про-
гиба Терпения. Признаки газовой активности в 
этом районе наблюдались и ранее. Интенсивность 
газовыделения последовательно снижалась в пе-
риод 2012–2015 гг. Высота факела была, соответ-
ственно: 2050 м, 1400 м, 700 м, отмечены слабые 
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Рис. 149. Схема расположения газовых выходов в южной части Охотского моря и Татарском проливе (красным 
цветом обозначены ГФ, обнаруженные в 2012 г.) 

1 – грязевые вулканы; 2 – палеовулканические центры; 3 – газовые факелы прежних лет; 4 – газовые факелы 2012 г.; 5 – локаль-

ные структуры; 6 – просачивания нефти; 7 – станции опробования; 8 – разломы.       – газовый факел F1 на карте [Харахинов, 

2010] с нанесенными участками углеводородных и газовых проявлений

акустические образы газовой эмиссии. Наиболее 
вероятной причиной возникновения гигантского 
газового факела является сейсмотектоническая ак-
тивизация. Наиболее сильным в этот период было 
катастрофическое землетрясения Тохоку 2011 г. 
(магнитуда 9, глубина 24.4 км), эпицентр которого 
зафиксирован также в зоне влияния линеамента 
(восточнее о-ва Хонсю). Афтершоки и вызванные 
ими тектонические деформации, вероятно, нашли 
свое отражение и в усилении дегазации западного 
района Курильской котловины. На о-ве Хоккайдо 
тектонические смещения в результате этого зем-
летрясения достигали 40 метров, а его геологиче-
ские проявления наблюдались длительное время 
[Azuma et al., 2014].

Гидроакустические наблюдения проводились 
как на ходу судна, так и в дрейфе. В 2012 г. заре-
гистрировано 17 ГФ на склоне в заливе Терпения 
Охотского моря на западном борту Курильской 

котловины, среди них один факел (F1, см. рис. 
148), высотой более двух километров, был обна-
ружен на глубине 2200 м, что значительно выше 
зарегистрированных ранее в Мировом океане. 
Ниже, на рис. 151 показано пространственное 
расположение основных газовых факелов, заре-
гистрированных в 2012 г., и отмечено положение 
глубоководного факела гиганта (точка F1). Факел 
F1 имеет выраженный нестационарный характер, 
за время наблюдения его активность увеличи-
лась на два порядка. На эхограммах от 14 августа 
2012 г. хорошо заметны пульсации активности с 
временным масштабом порядка нескольких ми-
нут. Наличие таких пульсаций позволяет оценить 
скорости всплытия пузырей природного газа, ко-
торые оказались высокими – более 30 см/сек. 

Сопоставление с геологическим строением за-
падного борта Курильской котловины показывает, 
что факел возник вблизи пересечения крупного 
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продольного разлома с осложняющим его разло-
мом северо-восточного простирания (рис. 149). 
В настоящее время многие исследователи пришли 
к выводу, что Курильская котловина является но-
вообразованной структурой, в которой активный 
тектогенез и переработка земной коры продол-
жаются и поныне [Baranov et al., 2002а; Savostin 
et al., 1983]. Курильская котловина, являясь сейс-
моактивной структурой, характеризуется при-
током термогенных и глубинных газов в донные 
осадки с последующим их поступлением в во-
дную толщу и формированием ареалов рассеяния 
растворенных газов (метана и гомологов, гелия, 
водорода, азота). Эти выводы подтверждаются 
авторскими данными (42 рейс НИС «Академик 
М.А. Лаврентьев»), согласно которым западная 
часть Курильской котловины характеризуется 
максимальной метаноносностью донных отложе-
ний, где её значения достигают 1000 и более см3/
м3, в среднем составляя 61 см3/м3 (при средней 
метаноносности осадков Охотского моря 4.2 см3/
м3). Ранее на основе представлений об оптималь-
ных зонах нефте- и газообразования, а также вы-
явленных здесь газометрических признаков ми-
грационного потока углеводородов в осадочных 
толщах котловины предполагалось масштабное 
образование термогенных углеводородных га-
зов [Геодекян и др., 1976, Геодекян и др., 1979а]. 
В западной части Курильской котловины и в райо-
не охотоморского склона о-ва Хоккайдо установ-
лено косейсмическое влияние землетрясений на 
интенсивность газовых выбросов грязевых вул-
канов. Например, землетрясение 1952 г. на юге 
о-ва Хоккайдо явилось причиной возникновения 
грязевого вулкана Ниикаппу [Chigira, Tanaka, 1997].

Возможной причиной возникновения гигант-
ского газового факела является сейсмотектони-
ческая активность, определяющая в этом райо-
не длительное постейсмическое воздействие на 
газовую эмиссию. В нашем случае можно пред-
положить влияние катастрофического землетря-
сения Тохоку 2011 г. (магнитуда 9) и вызванных 
им тектонических деформаций  на возникнове-
ние гигантского газового потока в западной части 
Курильской котловины. Тектонические смещения 
в результате этого землетрясения достигали 40 м 
на Хоккайдо [Azuma et al., 2014], а его последствия 
наблюдались длительное время. Высота газового 
факела в 2012 г. достигала около 2000 м, скорость 
всплытия пузырьков 30 см/с [Operation Report, 
2013], в 2013 г. ~1400 м [Operation Report, 2014], 
в 2014 г. около 700 м [Operation Report, 2015]. Эти 
выводы подкрепляются существованием проявле-

ний современного грязевого вулканизма островов 
Хоккайдо и Сахалин вдоль продольной тектони-
ческой границы (с юга на север: грязевые вулканы 
Ниикаппу – Утаксибетсу – Камихоронобе – Южно-
Сахалинский – Пугачевский-Восточный), которая 
совпадает с зоной влияния Япономорского линеа-
мента [Лихт, 2001]. В настоящее время особен-
ности планетарной линеаментной сети являются 
предметом специальных исследований [Анохин, 
2006]. Япономорский линеамент выражен повы-
шенной сейсмической активностью, сочетанием 
высокоамплитудных сдвигов, надвигов и взбро-
сов [Анохин, Маслов, 2009; Изосов, Чупрынин, 
2012; Мельниченко, 2003; Рождественский, 
1997; Уткин, 1989; Уткин, 1997], которые кон-
тролируют положение участков газовой разгруз-
ки и распределение углеводородных скоплений 
в Хоккайдо-Сахалинской складчатой системе 
[Равдоникас, 1986; Шакиров и др., 2013]. В запад-
ной части Охотского моря и о-ва Сахалин этот ли-
неамент контролирует участки сосредоточенных 
газово-флюидных проявлений (холодносиповых 
газовых потоков, газогидратов, грязевых вулка-
нов и геотермальных источников), углеводород-
ных и других газов (водорода, гелия, углекислого 
газа), которые, как правило, приурочены к узлам 
пересечения разрывных нарушений составляю-
щих структурный план крупных разломных зон. 
Данные разломные зоны отражают положение 
сейсмоактивной границы литосферных плит. При 
этом сейсмическая активность обуславливает ва-
риации объемных отношений химического соста-
ва газов разломных зон, не изменяя их генезиса.

Важно, что протяжение линеамента, названно-
го в нашем районе Япономорским, возможно, до-
стигает сейсмоактивного хребта Гаккеля, который 
является Арктическим звеном газогидротермаль-
но активного Срединно-Атлантического хреб-
та [Ким, 1986; Cave et al., 2002]. На континенте 
линеамент прослеживается по горным хребтам 
и поясу повышенной сейсмической активности 
(рис. 150). Вдоль подножий Верхоянского хреб-
та прослеживается формирование углегазовых 
объектов, в которых также отмечаются мигра-
ционные газовые компоненты [Гресов, 2014]. 
Возможность принадлежности сейсмоактивно-
го хребта Гаккеля и линейной зоны дегазации в 
ХССС к единому линеаменту также предпола-
гается в работе Д.А. Астафьева [Астафьев и др., 
2013]. В 2012 г. на дне моря Лаптевых, примыкаю-
щего к хребту Гаккеля, открыто поле масштабной 
разгрузки метана [Сергиенко и др., 2012]. Хребет 
Гаккеля характеризуется современной вулканиче-
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Рис. 150. Карта землетрясений и некоторых активных очагов эмиссии природного газа 1 – гигантский газовый 
факел в Охотском море (к.ф-м.н. Саломатин А.С., 2012 г.); 2 – факел «Гизелла» в Охотском море; 3 – поле раз-
грузки природного газа в море Лаптевых [Сергиенко и др., 2012]; 4 – линеамент хребта Гаккеля; 5 – положение 
«факелов» природного газа; 6 – Охотско-Япономорский линеамент и его продолжение в море Лаптевых; 7 – ли-
неамент предполагаемой северной границы Охотоморской плиты. Показано на карте Института физики Земли 
РАН [Уломов, 2007]. http://seismos-u.ifz.ru/pdf/ulomov_seismic-new.pdf. С востока к Охотско-Япономорскому 

линеаменту примыкает линеамент хребта Черского [Altis, 2001]

ской активностью [Edwards et al., 2001] и в текто-
ническом отношении является своего рода грани-
цей между асейсмичным Восточно-Арктическим 
и «Евразийским» западным блоками Арктики 
[Пущаровский, 1976].

Рифтовая долина хребта имеет структурное 
продолжение на Лаптевском шельфе [Ким, 1986]. 
В работе [Лихт, 2001] отмечается противоречие в 
гипотезе сопряженности Охотско-Япономорского 
линеамента с хребтом Гаккеля. Противоречие 
связано с аккреционной природой первой и ди-
вергентной природой второй структуры. Оно 
было снято позже в результате проведения сейс-
мотектонического анализа на севере Якутии: 
была выявлена зона сочленения спрединговых 
и аккреционных структур в Хараулахском райо-
не (Верхояно-Колымская система) [Имаев и др., 
2004]. При этом показано, что на севере Якутии 
существует уникальная переходная область изме-
нения полей тектонических напряжений – растя-
жения на сжатие, в пределах которой сочленяются 
срединно-океанические и континентальные струк-

туры земной коры. К таким зонам относятся район 
Афарского рифта (Восточная Африка), взаимосвя-
занного со структурами срединно-океанического 
хребта в Индийском океане, также район Северной 
Калифорнии (сочленение северного сегмента 
Восточно-Тихоокеанского поднятия через разлом 
Сан-Андреас с системой срединноокеанических 
хребтов Горда, Хуан де Фука и эксплорер в Тихом 
океане). Все эти структуры являются каналами 
газово-флюидной миграции. В районе исследова-
ний эта зона отличается сложным спектром раз-
рывных нарушений (сбросы, сдвиги, надвиги и 
их модификации). Здесь выявлена редкая ситуа-
ция, когда океанические рифтовые структуры, в 
том числе развитые в хребте Гаккеля (характерно 
растяжение с активным вулканизмом), посред-
ством переходной зоны, приуроченной к шельфу 
моря Лаптевых и его побережья (смешанное поле 
тектонических напряжений), продолжаются на 
континент в виде системы кайнозойских впадин, 
которые пересекают восточную Якутию от моря 
Лаптевых до Охотского моря и развиваются до 



283



284

О
ко
нч
ан
ие

 т
аб
л.

 3
3



285

позднего плейстоцена как система рифтовых впа-
дин. В современную геологическую эпоху система 
развивается в геодинамическом режиме взаимодей-
ствия Евроазиатской и Североамериканской лито-
сферных плит. Тектоническая ситуация осложня-
ется тем, что с востока к прилаптевоморской части 
линеамента подходит другая литосферная граница, 
отмечаемая по хребту Черского [Altis, 2001] (см. 
рис. 141).

Таким образом, сквозные трансструктурные 
линеаменты, составляющие регматическую сеть 
Земли, влияют не только на распределение газо-
гидротермальных очагов [Кулинич, 1988], но так-
же определяют места возникновения гигантских 
газовых факелов и обширных полей разгрузки 
углеводородных газов, и даже углеводородных 
залежей [Калягин и др., 2007]. Существующие 
данные по связи газогеохимических полей, газо-
проявлений и сейсмотектоники морей Восточной 
Азии позволяют провести ее пространственно-
временную типизацию и обсудить возникнове-
ние современных очагов дегазации литосферы. 
На основе приведенных данных можно выделить 
5 основных типов газогеохимических полей в 
прибрежных структурах региона исследований 
(см. табл. 33). Как показано выше, особенности 
распределения и интенсивности газогеохимиче-
ских полей и газопроявлений связаны с сейсмо-
генными структурами разных рангов (табл. 34). 

 
*      *      *

Итак, приведенный материал указывает, что 
интенсивность и распространение аномальных 
газогеохимических полей, газовых выходов, гря-
зевых вулканов и других аномальных проявле-
ний рассеяния природных газов уменьшается в 
ряду Охотское море – Японское море – Южно-
Китайское море – Восточно-Сибирское море. По 
современным данным Берингово море занимает 
промежуточное место по газоактивности между 
Охотским и Японским морями. Эти наблюдения 
объясняются различием сейсмотектонической 
обстановки в этих морях. Важно отметить, что 
данная закономерность не снижает углеводород-
ного потенциала низкосейсмичных акваторий, а 
в определенных случаях наоборот, при наличии 
признаков миграционных углеводородов и скры-
тых аномалий указывает на хорошую сохранность 
залежей. В этой связи, критериями перспектив-
ных структур будут не ураганные концентрации 
метана и сопутствующих газов, а комплекс газо-
геохимических критериев, указывающих на воз-
можность наличия хорошо сохранной залежи. 

Этот вывод определяет практическую значимость 
проведенного исследования для прогноза, поиска 
и разведки скоплений углеводородов. В данной 
связи, Восточно-Сибирское море, например, и 
многие бассейны Южно-Китайского моря пред-
ставляются высоко перспективными районами для 
поисков залежей углеводородов. Обнадеживает 
также прогнозное распространение больших 
мощностей осадочного чехла, которые могут до-
стигать сравнимых с Охотским морем значений 
до 10 км [Соколов, 2008]. Перечисленные науч-
ные факты заставляют также вспомнить гипоте-
зу «критических» меридианов [Ващилов, 1984; 
и др.]. Сходные закономерности проявляются в 
окраинных морях западной части Тихого океана 
и особенно ярко в районах аномальных газогеохи-
мических полей, являющихся важным фактором 
зоны гипергенеза. Перспективы обнаружения га-
зогидратов в морях Восточной Арктики связаны 
с многолетнемерзлыми породами, зонами неотек-
тонических разломов, рифтовых систем, склонов 
плато и др. Несомненно, существует тесная связь 
активности газовых потоков и циклов формиро-
вания многоярусных газогидратных скоплений с 
палеоклиматическими и, вероятно, палеосейсми-
ческими обстановками континентальных окра-
ин. В прошлом, например, вероятно, активность 
газовой эмиссии в Южно-Китайском море была 
очень высока (по геохимическим и минералогиче-
ским данным). В настоящее время газоактивность 
ЮКМ одна из самых низких, несмотря на высо-
кий углеводородный потенциал. В целом можно 
отметить рост газоактивности морского дна с юга 
на север: по направлению от Южно-Китайского 
моря к Охотскому морю, что согласуется также с 
данными о сейсмичности районов. В Арктическом 
бассейне в новейшее время обнаруживается все 
больше участков подводной разгрузки газов (это в 
том числе связано с расширением исследований), 
местами наблюдается рост газоактивности, много 
факелов также закартировано в Беринговом море, 
особенно вдоль континентального склона п-ова 
Камчатка.

В настоящее время газовый состав вулкани-
ческих, термальных и холодных источников в 
Дальневосточном регионе в целях связи с сейс-
мичностью изучается совместно с группами 
к.г.н. Р.В. Жаркова (ИМГиГ ДВО РАН), к.г-м.н. 
Г.А. Челнокова (ДВГИ ДВО РАН), к.г-м.н. И.Ф. 
Делемень и н.с. Н.А. Малик (ИВиС ДВО РАН), 
и другими исследователями. Особенно перспек-
тивным направлением является организация 
Восточного центра газогеохимического мони-
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торинга с применением лазерных газоанализа-
торов, в том числе в морских экспедициях, про-
водимых лабораторией газогеохимии ТОИ ДВО 
РАН совместно с Дальневосточным федеральным 
университетом (кафедра почвоведения, к.б.н. 
О.В. Нестерова).

В Восточно-Сибирском и Чукотском морях, 
при широком распространении АГП термогенных 
газов, в случае повышения сейсмической актив-
ности  следует ожидать высоко интенсивных газо-
проявлений. Повышение газоактивности связано 
также с климатическими изменениями.

Примечательно, что именно в период об-
наружения уникального гигантского факела в 
Охотском море (июнь 2012 г.), в озере Байкал в 
ходе межсезонного мониторинга были зафик-
сированы извержения (газовые выбросы) двух 
глубоководных факелов [Макаров, 2016]. Всего 
вдоль Байкала выявлено не менее 40 областей с 
факелами. Озеро занимает центральную часть 
линейной Байкальской рифтовой зоны, по сути, 
дивергентной части северо-западной границы 
Амурской (Китайской) плиты, северо-восточная 
граница которой контрастно выделяется по ХССС. 
Глубоководные факелы «Маленький» (глубина 
1296 м, извержения 18.07.2012 и 06.09.2012 гг., 
скорость подъема пузырьков в среднем 17 см/сек, 
максимальная высота факела 1025 м зарегистри-
рована 23.06.2011 г. вскоре после землетрясения 
Тохоку 11 марта 2011 г.) и «Санкт-Петербург» 
(извержение 19 июля 2012 г., скорость всплытия 
пузырей 20–25 см/с, высота до 960 м) контролиру-
ются разломами северо-восточного простирания 
[Макаров, 2016]. Ежегодный мониторинг выявил 
непостоянство (пульсации) активности этих факе-
лов, также как и факела гиганта в Курильской кот-

ловине. Установлено, что сильные землетрясения 
даже на большом удалении (в том числе событие 
Тохоку 2011 г.  в 3300 км) влияют на колебания 
уровня озера Байкал, а концентрация метана в его 
водах имеет тренд роста с 2003 г. [Гранин и др., 
2014]. Похожий процесс существует и в западной 
части Охотского моря. 

Таким образом, мы наблюдаем закономерный 
«газогеохимический отклик» геодинамических и 
сейсмотектонических процессов при взаимодей-
ствии (коллизии) литосферных плит на больших 
расстояниях. На примере одного из линеаментов 
Восточной Азии показано, что сквозные геотек-
тонические структуры, составляющие регма-
тическую сеть Земли, могут определять места 
возникновения наиболее интенсивных потоков 
метана и сопровождающих газов – индикаторов 
активности тектоносферы региона. Современная 
изученность газогеохимии морей Восточной 
Азии позволяет проведение сравнительных ис-
следований удаленных друг от друга очагов 
углеводородной дегазации литосферы на основе 
анализа особенностей планетарной линеамент-
ной сети. Изменения в режиме деятельности 
этих очагов являются информативным откликом 
на флуктуации сейсмической активности. Эта 
проблема требует проведения комплексных про-
ектов и создания пунктов непрерывного газогео-
химического мониторинга на основе лазерных 
газоанализаторов в дополнение к службам сейс-
мо- и метеонаблюдений. В результате анализа 
длинных рядов газогеохимических данных, воз-
можно, будут выявлены предвестники сейсмиче-
ских событий и многие новые закономерности 
«дыхания» геологических структур.
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Глава 7. НЕКОТОРЫЕ ГАЗОГЕНЕТИЧЕСКИЕ 
И ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ГАЗОГЕОХИМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 

И ПОТОКОВ МЕТАНА

Газогеохимические поля верхнего слоя осадоч-
ных отложений, приповерхностные газопроявле-
ния и ареалы газового рассеяния унаследовано 
характеризуют газогеохимические характеристи-
ки недр. С учетом того, что во всех без исключе-
ния пробах районов исследований был обнаружен 
метан и в большинстве проб в разных пропорци-
ях – углеводородные газы, можно принять, что 
газогеохимические поля имеют преимущественно 
углеводородную специализацию – в качественном 
отношении. Исходные условия, определяющие га-
зогеохимическую специализацию окраинных аква-
торий, обуславливает геодинамическая обстановка, 
существовавшая в процессе их формирования. 

При анализе сингенетических и эпигенетиче-
ских (миграционных по отношению зоне опро-
бования) аномальных газогеохимических полей 
учитывается изотопный состав углерода, каче-
ственные и количественные характеристики, ад-
дитивность [Основы теории..., 1993], взаимосвязь 
со стратиграфией и тектоническим строением 
районов. То, что геологические структуры окра-
инных морей не ограничены береговой линией, 
дает возможность детально исследовать газогео-
химические характеристики наземной и подво-
дной частей, проводить сопоставление и аналогии. 
К миграционным относятся газы, поступающие 
из атмосферы и подстилающих зону опробования 
(зона диагенеза) толщ. В настоящем исследова-
нии среди миграционных газов акцент сделан на 
тех газах, которые поступают из литосферы. По 
генезису – это атмосферные, магматические, ме-
таморфические, радиогенные и другие газы, кото-
рые проникают на значительную глубину (до 200–
300 м) и развиты в пределах наземной зоны газо-
вого выветривания. Магматические газы присут-
ствуют в районах с проявлением магматической 
деятельности. Магматические миграционные 
газы подразделяются на древние, привнесённые 
при внедрении интрузий (позднемеловые дайки 
диабазов под месторождением Синегорских ми-
неральных источников), и субсовременные, ми-
грирующие из глубинных магматических очагов 
или связанные с неомагматизмом или постмаг-
матическими процессами (Курильская островная 
дуга, п-ов Камчатка, участок баритовой минера-

лизации во впадине Дерюгина и др.). К миграци-
онным газам относятся также УВГ, поступающие 
из углегазоносных толщ, газовых, газоконденсат-
ных и газонефтяных залежей. К радиогенному 
типу природных миграционных газов, кроме ге-
лия и радона, относятся газы, образовавшиеся за 
счёт радиоактивного распада на большой глуби-
не, и поступившие из подстилающих отложений и 
фундамента по зонам крупных разломов.

Важным аспектом газогеохимических исследо-
ваний является разделение углеводородных газов 
на образующиеся микробным путем в поверхност-
ных осадках, и эпигенетические, поступившие в 
осадки за счет миграции из газовых скоплений, 
подстилающих толщ, зон метаморфизма, фунда-
мента и мантии. Для этого используются сведения 
о химическом составе газов, их коэффициенты, 
изотопный состав газообразующих элементов, со-
отношение газов с РОВ и типом осадка, а также 
данные о геолого-структурной обстановке регио-
на и, прежде всего, наличии разрывных наруше-
ний, являющихся, помимо диффузии, основными 
путями миграции газов. Микробные аномалии 
метана образуются при возникновении благопри-
ятных условий в морских осадках: высокое содер-
жание органического углерода, застойный режим 
водоема и др. В общем случае, интенсивность ге-
нерации положительно коррелируется с содержа-
нием органического углерода и тонкозернистыми 
фракциями осадочных отложений. Известно, что 
в морских осадках интенсивность метанообразо-
вания ниже, чем в пресноводных, что обусловлено 
конкурирующим процессом – сульфатредукцией, 
который является энергетически более выгодным. 
Также в морях постоянно протекает процесс окис-
ления этого газа: в морских экосистемах метано-
трофные сообщества способны потреблять до 
80 % образующегося метана [Леин, Иванов, 2009]. 

В поисковой газогеохимии и для настоящего 
исследования основной интерес представляют 
миграционные аномалии, которые возникают в 
поверхностных грунтах, скважинах, грязе-, водо- 
и газопроявлениях, современных осадках и мор-
ской воде в результате миграции газов из глубо-
ких горизонтов недр. Их источником могут быть, 
как очаги генерации УВ, так и области аккумуля-
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ции – собственно залежи. Масштаб и активность 
источника определяет площадь аномалии. Залежи 
могут являться источником локальных аномалий, 
очаги генерации – региональных. Значительные 
по площади осадочные бассейны обуславливают 
повышенный фон УВГ в донных отложениях. При 
этом, важным критерием при вычленении мигра-
ционных газовых компонентов в аномальных 
газогеохимических полях является совпадение 
аномальных зон в осадках и придонной воде, по 
метану и тяжелым УВ, гелию, водороду, углеводо-
родным коэффициентам, «утяжелению» изотоп-
ного состава углерода природных газов и др. При 
оценке природы аномальных концентраций УВ и 
других газов важен геоструктурный контроль их 
распределения. Большая часть аномальных содер-
жаний природных газов отмечается в пределах 
структур с повышенной мощностью чехла, вбли-
зи разломов и на краевых частях крупных струк-
турных элементов (чаще всего прогибов и кот-
ловин), границы которых в большинстве имеют 
разломную природу. Признанным индикатором 
глубинных разломов является гелий [Алексеев и 
др., 1978; Яницкий, 1979].

В общем случае указателем на миграционную 
природу углеводородных аномалий указывает 
градиент изменения содержания УВГ [Геодекян, 
Авилов, Авилова, 1986] – если УВГ вниз по раз-
резу опробования возрастают значительно (с ша-
гом по интервалам в 2–3 раза), то высока вероят-
ность подтока его из подстилающих толщ. Если 
концентрации по глубине не увеличиваются, или 
увеличиваются незначительно, то наблюдаемый 
газ, по всей вероятности является микробным. 
Миграционные газы, в свою очередь, могут со-
стоять из следующих компонент: термогенной 
(главным образом из зоны катагенеза), метамор-
фогенной, углеметаморфогенной и ювенильной, в 
разных сочетаниях. 

Для выяснения генетической принадлежно-
сти газогеохимических полей целесообразно вы-
делить комплекс индикаторов, в которых важное 
значение имеют диаграммы Бернарда, Витикара, 
Скоела, а также коэффициенты соотношений 
углеводородных газов, которые особенно необхо-
димы при отсутствии масс-спектрометрических 
измерений стабильных изотопов углерода, водо-
рода и других газообразующих элементов:

1) Этановый коэффициент (Кс2) позволяет раз-
личать морфогенетические формы нахождения 
скоплений углеводородных газов (ТУ) в толщах 
исследованного региона. Математическое выра-
жение коэффициента (КС2): С2 / ∑ ТУ – С2. Для 

чисто газовых залежей коэффициент обычно боль-
ше 1; для газонефтяных и нефтяных – равен или 
меньше [Нестеров, 1969; Никонов, 1961; Гресов и 
др., 2009б; Гресов, 2014]. 

2) Этан-пропановый коэффициент указывает 
на принадлежность газов к «жирному» или «су-
хому» типам. Сухой тип обычно соответствует га-
зовому составу залежи, рост содержание пропана 
указывает на признаки возрастания доли конден-
сата и нефти. Близкие значения этана и пропана 
обычно являются признаком термогенных газов. 
Большое количество этана по сравнению с про-
паном указывает на принадлежность газа к «су-
хому» типу (С2/С3 > 2.6), и наоборот, (С2/С3 ≤ 2.6) 
– к «жирному» [Нестеров, 1969]. Исследования 
А.И. Гресова с соавторами [2009а] в этой области 
позволили установить, что значения Кс2 уголь-
ных месторождений и газоносных формаций юга 
Дальнего Востока составляют 2.7–3.8, то есть зна-
чительно больше 1. Это газовые сухие скопления 
(первый тип, 80–90 % проанализированных проб 
газа). Ко второму типу со значениями Кс2 = 1.6–2 
относятся газы грязевых вулканов, нефтегазовых 
и газоконденсатных залежей, углегазонефтенос-
ных подстилающих отложений – это тип жирно-
сухих газовых скоплений. Значения Кс2 ПГ газо-
нефтяных и нефтяных залежей (третий тип газа) 
меньше 1 (0.8–0.7) – это скопления жирных газов. 
В количественном отношении, ко второму и тре-
тьему типам газов, установленных в толщах реги-
она, относятся менее 20 % исследованных проб.

3) Бутановый коэффициент – генетический, 
указывает на наличие / отсутствие миграцион-
ных газов в зоне опробования. Установлено, что 
отношение изосоединений тяжёлых компонен-
тов углеводородного газа к нормальному виду 
имеет корреляционно-генетическое значение. По 
данным исследователей [Карпов, Раабен, 1978; 
Нестеров, 1969; Никонов, 1961; Соколов, 1971] от-
ношения iC4H10 / nC4H10 (бутановый коэффициент 
– КС4) для нефтяных, газонефтяных, нефтегазо-
вых и газовых месторождений Восточной Сибири 
изменяются от 0.3 до 1.1. Установлены аналогич-
ные соотношения для Лено-Вилюйского, Верхне-
Буреинского, Сахалинского и других угленефте-
газоносных бассейнов Дальнего Востока [Гресов, 
2014]. Показано, что отношение iC4H10 / nC4H10 
(бутановый коэффициент) для нефтяных, газо-
нефтяных, нефтегазовых и газовых месторожде-
ний Восточной и Западной Сибири изменяется от 
0.3 до 1.1; для – iC5H12 / nC5H12 (пентановый коэф-
фициент) – от 1.0 до 1.4 и имеет корреляционно-
генетическое значение [Высоцкий, 1979; Карпов, 



289

Раабен, 1978; Нестеров, 1969; Никонов, 1961; 
Соколов, 1971]. Аналогичные соотношения уста-
новлены для угленефтегазоносных бассейнов 
Северо-Востока России [Гресов, 2011; Гресов, 
2014; Гресов и др., 2009а]: iC4H10 / nC4H10 в ин-
тервале 0.3–1.1 составляет в среднем 89–98 % от 
общего количества определений, в т.ч. для газо-
вых формаций – 89 %, газоконденсатных – 94 %, 
нефтегазовых и газонефтяных – 98 % и нефтяных 
– 97 %. Отношение iC4H10 / nC4H10 в интервале 
0.3–1.1 составляет в среднем 84–98 % от общего 
количества определений. Для углегазонасыщен-
ных подстилающих отложений КС4 составляет 84 
%, для газоносных формаций – 89 %, газоконден-
сатных – 94 %, нефтегазовых и газонефтяных – 
98 % и нефтяных – 97 %. Из вышеизложенного 
можно сделать вывод, что бутановый коэффици-
ент является достаточно характерным генетиче-
ским показателем и применение его в комплексе 
с другими генетическими критериями позволяет 
проведение представительного анализа по рас-
познаванию происхождения УВГ в верхнем слое 
осадочных бассейнов Охотского и Японского мо-
рей. Бутановый коэффициент может также указы-
вать на глубину границы зон диагенеза и катаге-
неза [Berner, Faber, 1993].

4) Пентановый коэффициент Кс5 – генетиче-
ский, в интервале 1.0–1.4 указывает на наличие 
миграционных газов. Для газовых залежей iC5H12 
/ nC5H12 в интервале 1.0–1.4 характерно только для 
37 % общего газового опробования; для газокон-
денсатных и конденсатногазовых месторождений 
– 79–82 %; нефтегазовых – 100 %; газ нефтяных 
– 93 % и нефтяных – 96 %; то есть соотношения 
изопентана к нормальному пентану также имеет 
корреляционно-генетическое значение [Гресов, 
2014], за исключением газовых залежей. В соста-
ве природного газа – УВГ со сходными соотноше-
ниями, составляющие в среднем по бутановому 
коэффициенту 41 и пентановому – 35 %. Поэтому 
только анализ бутанового и пентанового коэффи-
циентов позволяет установить долю миграцион-
ных УВГ современного газобалансного их содер-
жания. 

5) Показатель термогенного генезиса для угле-
водородных газов морских осадков ∑С2 + С5 / 
∑С1 – С5 × 100 % [Илатовская и др., 2012; Abrams, 
2005]. Показателем термогенного генезиса слу-
жит значение этого критерия в интервале 3–5 %. 
При использовании данного показателя необходи-
мо учитывать также другие коэффициенты и изо-
топный состав углерода метана и УВГ. В струях 
свободного газа данный коэффициент может не 

работать, так в распределение углеводородных 
компонентов вмешиваются сугубо газодинами-
ческие характеристики газового потока, которые 
также сильно зависят от сейсмотектонической 
активности. При этом доля легких газов (метана) 
может сильно возрастать.

6) Соотношение стабильных изотопов углеро-
да метана.

7) Соотношение изотопного состава углерода 
метана и углекислого газа может указывать на: 
1) наличие сухого, газового типа дегазации или 
флюидного «влажного» [Шакиров, 2014]; 2) на-
личие генерации метана путем бактериальной ре-
дукции углекислого газа [Whiticar et al., 1986].

8) Диаграмма отношения С1/С2+С3 и изотоп-
ного состава углерода метана является еще од-
ним диагностическим признаком наличия или 
отсутствия термогенных газов. Например, газы 
в аккреционной осадочной призме трога Нанкаи 
являются смесью термогенных газов и бактери-
альных с преобладанием смешанного состава 
[Proceedings..., 1990].

В ряде случаев использовано соотношение 
изотопного состава углерода и водорода метана 
(газовые гидраты и грязевулканические газы), ко-
торое указывает на наличие примеси микробных 
газов, с наибольшей долей на северо-восточном 
склоне о-ва Сахалин (Дерюгинская депрессия), в 
меньшей степени на западном борте Курильской 
котловины, и минимальной – в Южно-Татарском 
прогибе. Газы Южно-Сахалинского грязевого вул-
кана характеризуются отсутствием влияния газоо-
бразующих бактериальных процессов.

Дополнительно, в качестве косвенного призна-
ка генетической связи между газами угленосных 
толщ, газоносных и нефтегазоносных форма-
ций была использована методика В.Н. Никонова 
[Никонов, 1961], в которой УВГ рассматриваются 
в качестве членов определённой системы, то есть 
как совокупность взаимосвязанных и расположен-
ных в определённом порядке элементов какого-то 
целостного образования. Это, как правило, нисхо-
дящее распределение индивидуальных углеводо-
родов (С2, С3, С4, С5, С6) в сторону высокомоле-
кулярных членов. Специфической особенностью 
нефтегазоносных формаций является незако-
номерное распределение ряда индивидуальных 
углеводородов (УВ), когда возможны случаи Сn = 
Сn + 1, Cn < Cn + 1. Причём максимальные значе-
ния может иметь любой из углеводородных газов. 
Из рассмотренных 1426 проб газа, отобранных 
автором в Охотском море и его обрамлении, в 924 
случаях закономерность Cn > Сn + 1 соблюдалась, 
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но в 302 случаях – нарушалась. По данным этого 
метода 30 % УВГ характеризуются закономерно-
стями распределения УВГ фундамента, угле- и не-
фтегазоносных толщ, то есть миграционных или 
эпигенетических, по отношению к зоне опробова-
ния (0–5 метров ниже поверхности дна) или 0–0.5 
м ниже дневной поверхности. Максимальные кон-
центрации УВГ фиксируются в непосредственной 
близости от крупных разломов и оперяющих их 
нарушений.

«Масс-балансовый эффект». Метан из мел-
ководных газовых гидратов и фильтрационных 
потоков мигрирует из термогенных источников, 
соответствующих зоне главной стадии нефте-
газообразования («нефтяное окно») [Архипов, 
1982], что подтверждается изотопными отноше-
ниями углерода (δ13C–СН4 -30 – -40 ‰ VPDB). 
Несоответствие между молекулярными и изо-
топными отношениями, возможно, указывает на 
эффективное молекулярное фракционирование 
при длительной миграции газа через глинистые 
отложения. Таким образом, акцентируется важ-
ный изотопный эффект, отвечающий за «облег-
чение» изотопного состава углерода УВГ при до-
стижении миграционного потока зоны диагенеза. 
Смещение изотопного состава углерода метана в 
отрицательную сторону в районе Дагинских гео-
термальных источников при миграции из нефте-
газовых залежей составило 15 ‰ PDB. Величина 
изотопного смещения на такие величины в зоне 
проницаемости при наличии интенсивного газо-
вого потока объясняется в первую очередь изо-
топным «масс-балансовым» эффектом,  который 
можно рассчитать для любых объемно-изотопных 
соотношений полигенетической смеси конкрет-
ного газа, в данном случае метана. Точка наибо-
лее крутого перегиба кривой бигенетической сме-
си микробно-термогенных газов (см. рис. 104, гл. 
5) соответствует двойному превышению объема 
термогенного газа для данного объема микробно-
го газа (на диаграмме это 200 мл 13С–СН4 -40‰, 
дающая результирующее значение смеси -50 ‰). 
Эти результаты полностью согласуются с верти-
кальной зональностью нефтегазообразования и 
соответствуют верхней катагенетической зоне об-
разования метана, принятой в отечественной гео-
логии [Архипов, 1982] (табл. 35).

Данные выводы подтверждаются, например, 
материалами экспедиционных исследований по 
проекту SSGH (Россия-Япония-Корея, коорди-
натор д.г-м.н. Обжиров А.И.). Как описывалось 
выше, в районе с самым высоким газовым по-
током со дна – западный борт Курильской кот-

ловины – были обнаружены минералогические 
и геохимические признаки газов и флюидов из  
глубинных горизонтов осадочной толщи, кото-
рые соответствуют диапазону минеральных пере-
ходов иллит-смектит [Деркачев и др., 2015]. По 
литологическим и газогеохимическим признакам 
в этой работе сделан вывод о предположительно 
грязевулканической природе данного газопрояв-
ления. Согласно таблице 36, указанный диапазон 
соответствует главной зоне образования нефти 
(мезокатагенез или «нефтяное окно») и занимает 
среднее значение в газах термогенного генезиса. 
Установлено [Aoyagi, Kazama, 1980], что характер 
диагенетических минеральных преобразований 
в толще меловых и третичных пород Японских 
островов и прилегающих акваторий отражается в 
семи вертикальных зонах.

Причем, иллит и смектит, согласно этой и 
другим работам [Карнюшина, 2001], появляют-
ся на глубинах от 2700 м и ниже (нижняя зона 
«нефтяного окна» и нижняя катагенетическая 
зона образования газов и конденсата). Эти вы-
воды подтверждаются данными, в том числе, по 
Южно-Китайскому морю: в нефтегазоносном 
бассейне Меконг (свита Чатан, мезокатагенез–
апокатагенез, глубины 2.8–3.5 км) широко разви-
ты хлорит-каолинит-смешаннослойные минералы 
[Арешев, 2003]. Западно-Курильский гигантский 
газовый факел контролируется региональным 
разломом, протягивающимся от о-ва Хоккайдо 
вдоль подножия склона Курильской котловины. 
В осадках этого участка обнаружены высокоинтен-
сивные аномалии водорода, а ранее, на северном 
продолжении разлома, на склоне залива Терпения 
установлены аномалии гелия в газогидратонос-
ных осадках [Шакиров и др., 2016; Shakirov et al., 
2014b]. Приведенные сведения доказывают нали-
чие устойчивой миграции термогенных газов в за-
падной части Курильской котловины и, более того, 
указывают на приток термогенных компонентов 
из главной зоны генерации нефти и газа. С учетом 
аномалий гелия и водорода, справедливо сделать 
вывод о подпитке нефтегазогенерирующих толщ 
этого района глубинными, магматогенными ком-
понентами.

Учитывая существование и развитие углево-
дородных систем в определенных термодинами-
ческих обстановках, в том числе определяемых 
геотермальным градиентом, тепловым потоком 
и физико-химическими параметрами геологи-
ческой среды, справедливо предположить, что 
отдельные члены этих систем если не прямо, то 
опосредовано зависят от существования и состоя-
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ния соседних. Сейсмотектоника при этом являет-
ся сквозным, объединяющим флюидодинамиче-
ским фактором наблюдаемых газогеохимических 
явлений и процессов лито- и даже, во многих опи-
санных случаях, гидросферы в геодинамической 
обстановке восточно-азиатского сектора пере-
ходной зоны континент – океан. Таким образом, 
прослеживается тектоногенетическая связь газо-
гидратоносных районов с нефтегазоносными и 
угленосными бассейнами западной части Тихого 
океана [Нефтегазоносность..., 1978; Шакиров, 
Обжиров, 2011]. Это подтверждается также тем, 

что вмещающие осадки часто содержат гомологи 
СН4 термогенного и метаморфогенного генезиса, 
а также магматогенные компоненты.

Быстрее всего и контрастнее сейсмотектони-
ческий фактор отражается в газогеохимических 
полях и исследуется комплексом качественных 
и количественных изотопно-газогеохимических 
критериев, основные из которых сведены в табли-
це 36. В основе этих критериев лежат характери-
стики и соотношения углеродсодержащих газов и 
некоторых сопутствующих. Этот список можно 
расширить, особенно за счет изотопии благород-
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ных и других газов, в том числе азота, исследова-
ний альфа-активных газов и др. Но те критерии, 
которые приведены в таблице, позволяют наи-
более оперативно и экономически эффективно 
решать поисковые, картировочные и прогнозные 
задачи. 

Влияние угленосных толщ на газовый состав 
осадочных бассейнов Охотско-Япономорского 
региона. Газоносные толщи угольных бассейнов 
юга Дальнего Востока являются не только гори-
зонтами генерации и локализации метана, но и 
источниками его поступления по зонам крупных 
тектонических нарушений в толщи осадочных, в 
том числе газогидратоносных пород. Изотопными 
и газогеохимическими исследованиями уста-
новлено три типа метана: первый – метамор-
фогенный, второй – термогенный (нефтегазо-
вый), третий – микробный [Гресов и др., 2009б]. 
В Японском море три угленосных бассейна име-
ют подводное продолжение в Российском секторе 
[Аблаев  и др., 2002].

В Угловском углегазоносном бассейне содер-
жание метана в подстилающих угленосную тол-
щу отложениях достигает 98 %: породы верхнего 
триаса и нижнего мела здесь являются не толь-
ко горизонтами генерации и локализации мета-
на, но и источниками его поступления по зонам 
крупных тектонических нарушений в угленосные 
толщи. В Буреинском бассейне в подстилающих 
угленосную толщу нефтегазоносных отложени-
ях концентрации метана составляют 75–85 %. 
В Сахалинском бассейне установлена аналогичная 
закономерность. В Партизанском бассейне форми-
рование метаноносности угольных пластов гене-
тически связано с генерацией метана в процессе 
термального и контактового метаморфизма углей 
и глубинными магматическими процессами.

Подтверждением воздействия миграционных 
процессов на формирование газоносности при-
брежных и континентальных осадочных бас-
сейнов ДВ региона служит наличие угленосных 
толщ, содержащих метан с различным изотопным 
составом углерода (табл. 37). Например, изотоп-
ный состав углерода метана, содержащегося в 
угленосных толщах Угловского бассейна, изме-
няется в пределах -36.4 – -60.2 ‰, Партизанского 
– -38.1 – -49.2 ‰, Буреинского – от -40.6 – 
-63.8 ‰ и Сахалинского – -23.7 – -57.0 ‰ (табл. 38). 
Изотопный состав углерода метана С13 верхнетри-
асовых и нижнемеловых отложений в Угловском 
бассейне изменяется -32.2 – - 40.3 ‰, юрских – в 
Буреинском – -23.0 – -32.0 ‰, верхнемеловых и 
палеогеновых – в Сахалинском – -23.2 – -37.0 ‰.

Следует отметить, что изотопный состав угле-
рода метана подстилающих отложений Угловского 
бассейна и Подгородненского месторождения 
(-36.2 – -36.4 ‰) близок к среднему изотопному со-
ставу метана попутного газа нефтяных и газовых 
месторождений Сахалинского (-34.4 – -35.5 ‰), 
Верхне-Буреинского (-28.6 – -30.5 ‰) и Южно-
Якутского (-31.3 ‰) нефтегазоносных бассейнов. 
Данные факты позволяют обоснованно говорить 
о наличии глубинной углеводородной составляю-
щей в Южно-Приморском угленосном районе.

Важным научным материалом является дока-
занность наличия улеводородных газов в магма-
тических породах побережий дальневосточных 
морей. Анализ изменчивости распределения ми-
грационного метана в угленосных толщах иссле-
дованных углеметановых месторождений показал, 
что основными зонами его локализации являются 
трещинные коллекторы во вмещающих породах, 
где содержится более 50 % поступающего из 
глубины метана. Далее идут трещинно-поровые 
коллекторы, связанные с угольными пластами 
(30 %). Определенное количество «миграционно-
го» метана (10–20 %) связано с подземными вода-
ми, где он находится в газоводорастворённом со-
стоянии. Основная масса метана, локализованного 
в угольных пластах (более 70–90 %) в бассейнах 
юга Дальнего Востока, имеет углеметаморфоген-
ное происхождение.

Учитывая региональное продолжение конти-
нентальных и островных прибрежных угольных 
бассейнов в шельфовые области (при наличии ак-
тивных каналов миграции газов), углеметаморфо-
генные газы предстают аддитивным эпигенетиче-
ским компонентом (наряду с термогенными газами 
нефтяного генезиса) в осадках и газогидратах. 
Они обнаруживаются, как правило, по изотопно-
му составу углерода метана, повышенным содер-
жаниям УВГ, коэффициентам УВГ, углекислого 
газа и водорода. Можно считать установленным, 
что заметный вклад в состав миграционных газов 
вносят и газы магматических пород. Их углеводо-
родоносность доказана многочисленными данны-
ми натурных и экспериментальных наблюдений.

Некоторые аспекты геоэкологического зна-
чения потоков метана. Углеводороды в толще 
вод, в том числе нефтяные, в настоящее время 
изучаются также как факторы, влияющие на эко-
системы [Немировская, 1997]. При этом сообще-
ства микроорганизмов могут быть использованы 
как индикаторы нефтегазоносности [Оборин, 
Стадник, 2001]. Восходящие потоки метана ока-
зывают как положительное, так и подавляющее 
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воздействие на бентосную макро- и микрофауну. 
Например, на участке газовых выходов на северо-
восточном склоне о-ва Сахалин, концентрируются 
моллюски вида Caliptogena [Cruise Report, 1999]. 
С другой стороны, в местах активного выхода 
метана на СВ склоне может падать численность 
раковин планктонных и бентосных форамини-
фер, а также снижаться их видовое разнообразие 
[Плетнев и др., 2014]. В этой связи, необходимо 
учитывать наличие других газовых компонен-
тов, которые могут выноситься с метановым по-
током (этан, ртуть, радон, углекислый газ и др.). 
Активизация эмиссии токсичных и изотопно «тя-

желых» компонентов установлена на южном от-
резке Центрально-Сахалинского разлома [Астахов 
и др., 2002; Челноков и др., 2015; Шакиров и др., 
2013]. Изотопно-тяжелые, например, по углероду, 
газы не усваиваются многими видами бактерий 
[Гальченко, 2001]. Известно, что некоторые мор-
ские биогеоценозы в Охотском море основаны на 
бактериальном хемосинтезе и метанокислении 
(биогеоценозы газовых выходов и гидротерм) 
[Cruise Report..., 1999]. Например, за счет мета-
нотрофных бактерий на участках выходов метана 
развиваются двустворчатые моллюски, вступаю-
щие с бактериями хемосинтетиками в симбиоз, 
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культивируя их в собственных жабрах. В западной 
части Охотского моря зоны аномально высоко-
го развития бентосной фауны (Amphipoda, Byblis 
pearevi; Bivalvia; Echinoidea; Polychaeta) довольно 
хорошо изучены [Sahling et al., 2003; Strizhkov et 
al., 1990] (рис. 151, фото а). Максимальное ее раз-
витие приурочено к местам выхода природного 
газа через разломы, особенно узлы их пересече-
ния (CH4 90% об.). За пределами газовых выходов 
(«фоновые» районы) концентрация биомассы ми-
нимальна (см. рис. 151, фото б). Похожая ситуа-
ция возможна в Пильтунском прибрежном районе. 
Здесь закартированы нефтегазоносные структуры 
и активные разломы, над которыми в толще вод 
обнаружены аномалии метана превышающие 
фоновые концентрации в 10 и более раз. В этом 
районе существует очаговое распространение 
скоплений амфипод (рачки), которые являются 
кормовой базой серых китов. Такие очаги закар-
тированы ИБМ ДВО РАН в районе Пильтунской 
и других нефтегазоносных структур на шельфе 
о-ва Сахалин.

Здесь же обнаружена площадная эмиссия мета-
на, а также сосредоточенная разгрузка газа в виде 
свободных газопроявлений. Автором предполага-
ется одна из возможных трофических цепей для 
Пильтунского района: из нефтегазоносных струк-
тур по разломам поступают природные газы (CH4 
– до 95% об., смешиваются в верхних осадках с 
H2S, Н2, СО, NH4+) и усваиваются хемоавтотроф-
ными бактериями. Бактерии вступают в симбио-
тические отношения с некоторыми видами ежей, 
моллюсков, ракообразных (амфиподы), которые 
являются основной пищей серых китов (рис. 152; 
рис. 153).

*      *       *
Таким образом, можно утверждать, что поле 

применения результатов газогеохимических ис-
следований в окраинных морях и их обрамле-
нии чрезвычайно широко. Газогеохимические 
поля эффективно применяются в фундаменталь-
ных и прикладных исследованиях. Среди одно-
го из векторов возможного развития газогеохи-
мических исследований можно отметить связь 

Рис. 151. Карта газопроявлений и примеры участков с развитием бентосной фауны и без нее на западном борту 
впадины Дерюгина, Охотское море 

1, 2, 3 – потенциал генерации углеводородов в осадках (5, 10, 15×106 т/км2); 4 –нефтегазовые месторождения; 5 – метановые 
источники (факелы); 6 – обнаружения гидратов метана; 7 – грязевые вулканы; 8 – рифтовые зоны; 9 – мощность осадочного 
чехла (км); 10 – изобаты; 11 – тектонические разломы; 12 – установленное распространение газогидратов (около 5000 км2)
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газогеохимического режима окраинных морей, 
процессов формирования-разрушения углеводо-
родных скоплений и климатических изменений. 
Возможно, что существует широтная циклич-
ность формирования-разложения газогидратов, 
формирование их реликтовых залежей. В Южно-
Китайском море, несмотря на наличие припо-
верхностных и реликтовых газогидратов, газо-

активность дна низкая. В Охотском и Японском 
морях идут активные процессы формирования 
приповерхностных газовых проявлений и гидра-
тов, связанных также с развитием бентосных оча-
гов жизни. В Беринговом море и морях Восточной 
Арктики газоактивность возможно нарастает. 
В климатическом аспекте циклы газоактивности 
связаны с межледниковыми периодами, измене-

Риc. 152. Возможная ветвь трофической цепи для Пильтунского прибрежного района

Рис. 153. Карта распространения нефтегазоносных структур и скоплений амфипод в пильтунском нефтегазонос-
ном районе. 

а – распределение скоплений амфипод, станций измерения высокоинтенсивного АГП метана и нефтегазоносных структур, 
фоновые концентрации метана составляют 100 нл/л (нанолитр/литр); 1– очаги концентрации амфипод 2006–2007 [Fadeev, 
2009]; 2 – нефтегазоносные структуры; 3 – тектонические разломы; 4 – сосредоточенные выходы метана; факел – эхограмма 

выхода пузырей метана (А.А. Воронин, ТОИ ДВО РАН)
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нием уровня моря, эпохами стагнации придонной 
среды и другими. Одним из важных направлений 
является эколого-газогеохимическое районирова-
ние территории исследований, в пилотном режиме 
апробированное на о-ве Сахалин и прилегающем 
шельфе [Шакиров и др., 2012]. По результатам та-
ких работ планируется составить детальные карты 
распределения гетерогенных потоков природных 
газов и ареалов их рассеяния в морях Восточной 
Азии.

Необходимо вывести на международный уро-
вень газовый экологический мониторинг природ-
ных объектов дегазации лито- и гидросферы. На 
сейсмо- и метеостанциях научных эксперимен-
тальных станций и ряде газооактивных природ-
ных и техногенных объектов важно организовать 
мониторинг содержания газов-индикаторов гео-
логической и атмосферной активности потоков 
парниковых и др. газов (метан, водород, радон, 
кислород, азот, углекислый газ) на трех уровнях: 
в подземной атмосфере, приземной атмосфере и 
гидросфере. В результате будет осуществлять-
ся оперативный контроль газовой составляющей 

лито-, гидро- и атмосферы, что позволит вырабо-
тать методы краткого и долгосрочного прогноза 
изменения концентраций жизненно важных и гео-
логических взаимосвязанных газовых критериев. 
С позиций масштабности, геохимической и эко-
логической значимости природных газов осадоч-
ных бассейнов и угольных месторождений, зон 
прибрежного дампинга, скоплений подводных 
газогидратов, геотермальных и грязевулканиче-
ских источников парниковых и токсичных газов, 
газонасыщенных подземных вод и морских осад-
ков моря Восточной Азии и их обрамление пред-
ставляет огромную важность. Развитие сети стан-
ций газогеохимического мониторинга на основе 
инновационных методов и современного газоана-
литического оборудования с выполнением согла-
сованных опорных сухопутных и морских иссле-
дований является перспективным направлением 
в АТР. В качестве фундаментальной основы для 
газового экологического мониторинга необходи-
мо разрабатывать комплексные модели газоактив-
ности геосфер. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В окраинных морях Восточной Азии суще-
ствуют процессы взаимосвязей приповерхност-
ных газогеохимических полей с подстилающими 
газоносными, углегазоносными и нефтегазонос-
ными отложениями, а также с газами фундамен-
та, нижнекоровыми и мантийными источниками. 
Восходящая эмиссия природных газов обуслав-
ливает формирование аномальных полигенетиче-
ских газогеохимических полей низкой, средней и 
высокой интенсивности. В активной окраине на 
эти процессы значительное влияние оказывают 
нижнекоровые и верхнемантийные источники. 
Данные районы характеризуются многообразием 
геологических типов дегазации литосферы, слож-
ными процессами формирования углеводородных 
залежей, газогидратов и их разрушения.

Газогеохимический режим является важ-
ным индикатором геодинамики переходных зон. 
Газогеохимический режим восточно-азиатского 
сектора зоны перехода континент – океан опре-
деляется взаимодействием литосферных плит, 
внутриплитными геологическими процессами и 
также контролируется элементами регматической 
сети земной коры. 

Установлено, что глубинный флюид находит 
свое отражение в составе аномальных газогео-
химических полей в приповерхностных горизон-
тах геологических структур, особенно в зонах 
глубинных систем проницаемости, в том числе 
в низкосейсмичных районах, а также в вулка-
нах Курило-Камчатского региона и Японского 
архипелага. Углеводородные газы с глубинной 
изотопной меткой обнаруживаются в районах 
как палео- (Западно-Сахалинская подзона, се-
верный Вьетнам и прилегающий шельф Южно-
Китайского моря, побережье Южного Приморья 
и другие), так и современной вулканической 
активности (Курило-Японский архипелаг, трог 
Окинава, полуостров Камчатка). Анализ факти-
ческого материала, вкупе с данными глубоковод-
ного бурения, указывает на наличие очагов гене-
рации углеводородов в глубоководных районах 
Японского моря. Вулканокластический тип кол-
лектора требует дальнейшего изучения, в том чис-
ле газогеохимическими методами. Газоносность 
Япономорского региона связана с планетарными 

и региональными линеаментами,  в том числе 
сейсмогенными, кайнозойскими тектоническими 
депрессиями и другими структурами. В россий-
ском секторе Япономорского региона требуется 
проведение специального исследования текто-
нических ловушек, зон трещиноватости фунда-
мента и вулканокластических коллекторов. При 
этом восходящая эмиссия природных газов фик-
сирует структурно-тектонический каркас райо-
нов, проявляя его на поверхности через толщу 
осадков в виде аномальных газогеохимических 
полей.

Существующие в Дальневосточном регионе 
районы с невыясненными перспективами нефте-
газоносности (кайнозойские депрессии Приморья 
и его шельфа, трещиноватые зоны гранитоидов, 
угленосные впадины Приморья и Хабаровского 
края, грабены и горсты Восточно-Сибирского 
моря и другие) характеризуются газогеохимиче-
скими признаками углеводородов (нефть, газ, га-
зогидраты) (Приложение 5) и требуют проведения 
дополнительной оценки с целью прироста углево-
дородных запасов на Востоке РФ. Особенно важ-
но, что первичными коллекторами могут высту-
пать глубинные трещиноватые зоны фундамента. 
В этой связи, в окраинных морях Дальневосточного 
региона и на их побережье целесообразно прове-
дение газогеохимических съемок с детализацией 
в перспективных районах. Исследование хими-
ческого состава природных газов, содержащихся 
в породах разнотипных осадочных бассейнов и 
тектонических прогибов Охотоморского нефте-
газоносного региона и его побережья, указывает, 
что распределение углеводородных газов, гелия, 
водорода и углекислого газа, а также различия в 
содержании гомологов метана и их изомеров, их 
генетических соотношениях определяются преи-
мущественно геологическим строением районов. 

Наложение бактериальных процессов на пер-
вичный поток природных газов может сдвигать в 
отрицательную сторону изотопный состав углеро-
да метана на 10 ‰ и более. В целом, роль микроб-
ных процессов в трансформации органического 
вещества, процессах окисления метана и углево-
дородов в придонных и поверхностных условиях 
значительна. Тем не менее, миграционные потоки 
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газов из зоны термогенеза (1–5 км) и более глу-
бинных очагов дешифрируются в аномальных 
газогеохимических полях анализом газогенетиче-
ских критериев.

Моря Восточной Азии характеризуются многоя-
русной газогидратоносностью. Гидратообразущий 
метан, в целом, является полигенетической смесью. 
Прослеживается преемственная генетическая и 
пространственная связь газогидратоносности с не-
фтегазоносными и угленосными районами; основ-
ным фактором формирования газогидратов являет-
ся геологическое строение районов. Охотоморская и 
Япономорская газогидратоносные провинции при-
надлежат Азиатско-Тихоокеанскому газогеохими-
ческому поясу, сформированному миграционными 
газами подстилающих толщ вдоль активной зоны 
перехода континент – океан. Газогидратоносные 
районы объединяются в провинции, как правило, 
соответствующие окраинным морям и представле-
ны газогидратоносными Западно-Тихоокеанским 
и Восточно-Тихоокеанским поясами. Эти пояса, в 
свою очередь, объединяются в Тихоокеанское га-
зогидратное кольцо. Это кольцо характеризуется 
недостаточной изученностью и в настоящее время 
представлено прерывистой полосой газогидрато-
носных кайнозойских отложений, мощностью, на 
сегодняшний день, до 300 метров в диапазоне глу-
бин 350–2000 метров и начальными ресурсами ме-
тана до 2–3 × 1015 куб. метров. Газогидратные ско-
пления являются новым видом каустобиолитов, 
и, как правило, унаследованной эпигенетической 
формой: происхождение скоплений с массивными 
телами газогидратов обусловлено миграцией при-
родного газа из газоносных, нефтегазоносных и 
угленосных толщ, часто при значительном вкла-
де микробных газов в поверхностные отложения. 
Ежегодно расширяемая география находок ско-
плений газогидратов, с учетом их ресурсоемкости, 
взаимосвязи с биологическими сообществами и 
др., указывает на то, что они являются существен-
ным геоэкологическим фактором, связь которого 
с современными и палеоклиматическими процес-
сами является очень актуальным направлением 
исследований. Гидратообразующий газ в морях 
западной части Тихого океана, в целом, пред-
ставлен смесью термогенной и микробной со-
ставляющих с характерным изотопным составом 
углерода метана от -40‰ до -75‰, причем в ряде 
районов существует вклад магматогенных и угле-
метаморфогенных компонентов в гидратовмеща-
ющие отложения. Охотоморская и Япономорская 
газогидратоносные провинции являются прояв-
лениями вертикальной газовой углеводородной 

зональности в зоне перехода континент – океан. 
Установлена многоярусная газогидратоносность 
окраинных морей Восточной Азии, которая явля-
ется важным фактором цикла метана.

Газоактивность окраинных морей Восточной 
Азии различна. Например, в Охотском море при-
поверхностные высокоинтенсивные аномальные 
газогеохимические поля миграционных газов 
распространены шире, чем в Японском море, что 
обусловлено разницей в истории геологического 
развития, источниках углеводородов и сейсмотек-
тонической активности районов. Возможно, что 
существует широтная миграция активности угле-
водородной дегазации литосферы в ходе истории 
геологического развития морей Восточной Азии. 
Процессы формирования современных и реликто-
вых газогидратов, аутигенных минералов в осадках 
и др. носят признаки активизации и ослабления. 
Например, по комплексу газогеохимических дан-
ных и минералого-геохимических исследований 
в Южно-Китайском море существовали обшир-
ные зоны активной дегазации. В настоящее время 
газоактивность дна этого моря довольно низкая. 
В северном направлении процессы углеводород-
ной дегазации усиливаются, достигая максимума 
в охотоморских очагах. Моря Восточной Арктики 
носят признаки нарастания газоактивности дна, 
это связано с усилением деградации мерзлоты и 
эндогенными газово-флюидными процессами.

Аномальные газогеохимические поля, мигра-
ционные компоненты которых значимо варьиру-
ют под влиянием сейсмических событий, являют-
ся трассерами сейсмоактивных разломов. В зонах 
аномальных газогеохимических полей и потоков 
миграционных газов в осадках концентрируются 
металлы, редкоземельные и минералообразую-
щие элементы. Углеводородные газогеохимиче-
ские поля окраинных морей Восточной Азии в 
определенных геологических структурах тесно 
связаны с комплексами магматических пород 
(особенно ультраосновного и основного состава, 
реже среднего). Малая Курильская вулканическая 
дуга является поставщиком неорганического ме-
тана. Зоны растяжения, особенно присдвиговые, 
характеризуются повышенным содержанием ми-
грационных УВГ, углекислого газа и гелия, зоны 
сжатия в целом характеризуются повышенным 
содержанием метановых газов и газогидратов. 
Изотопно-тяжелые по углероду углеводородные 
газы являются неотъемлемыми компонентами 
вулканических систем региона, а их содержание 
зависит от активности мантийных и метаморфи-
ческих процессов. 
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Поисковая информативность газогеохимиче-
ских полей высока в обстановке активной сейс-
мотектоники при применении комплекса газогео-
химических критериев. В сейсмотектонически 
спокойных районах газогеохимические критерии 
(распределение и интенсивность аномалий, со-
отношения углеводородных газов и др.) имеют 
сходные черты с внутриплатформенными углево-
дородными системами.

Арктический сектор Азии (на примере 
Восточно-Сибирского и Чукотского морей) ха-
рактеризуется повышенным региональным фо-
ном углеводородных газов и гелия, и признаками 
площадной и локальной эмиссии термогенных 
газов, что является дополнительным фактором в 
пользу положительных перспектив обнаружения 
углеводородных скоплений. Высокий фон гелия, 
водорода и термогенных углеводородных газов и 
их изотопные значения характеризуют комплекс-
ное газогеохимическое поле шельфа Восточно-
Сибирского моря. Сходство основных характери-
стик этого поля на протяжении шельфа и склона 
Восточно-Сибирского моря являются дополни-
тельным свидетельством продолжения суверен-
ного Российского шельфа от берега до глубоко-
водной котловины Северного Ледовитого океана. 

Рифтовые системы Восточной Арктики, на-
пример, на Чукотском п-ове, контролируют эмис-
сию эндогенных газов в области сочленения 
Тихоокеанской и Восточно-Арктической окраин, 
которая также является золотоносной [Сидоров, 
Волков, 2008]. «Линеаментный» тип литосферной 
дегазации влияет на баланс газовых компонентов 
атмосферы.

Концентрирование ряда химических элемен-
тов в осадках Охотского, Японского, Южно-
Китайского и Восточно-Сибирского морей обу-
словлено потоками углеводородных и других 
газов. При этом возможен как привнос ряда эле-
ментов с газовыми потоками (Ba, Hg и другие) 
из средних и глубоких горизонтов (Курильская 
котловина, Южно-Татарский прогиб, бассейн 
Бейбуван – Южно-Китайское море, грязевые вул-
каны южного Сахалина и другие), так и их на-
копление (Ag и др.) в поверхностных условиях 
(Восточно-Сибирское море, Чукотское море).

Учитывая масштабы и интенсивность потоков 
природных газов из литосферы, газовую актив-
ность био- и гидросферы, а также возрастающую 
антропогенную газовую нагрузку на окружающую 
среду, в России существуют все предпосылки для 
создания федеральной службы газового экологи-
ческого мониторинга. Для этой цели необходимо 

развертывание сети пунктов газогеохимических 
стационарных и передвижных лабораторий на базе 
профильных научно-исследовательских подразде-
лений РАН и отраслевых организаций. Создание 
такой службы, особенно при согласовании с ги-
дрометеорологическими, сейсмологическими 
и гидрологическими наблюдениями, обеспечит 
получение актуальной информации об изменчи-
вости газового состава подземной, приземной и 
надземной атмосферы. При комплексировании с 
данными смежных служб станет возможным бо-
лее точный прогноз опасных геологических про-
цессов и выявление динамики «газового дыхания» 
Земли. Перспективно использование лазерных га-
зоанализаторов, которые позволяют вести мони-
торинг с высоким разрешением и имеют функцию 
удаленного контроля. В настоящее время лабора-
тория газогеохимии ТОИ ДВО РАН совместно с 
кафедрой почвоведения ДВФУ выполняют мор-
ские исследования с применением таких при-
боров на научно-исследовательских судах (НИС 
«Академик М.А. Лаврентьев», НИС «Академик 
Опарин»). 

Качественные и количественные параметры 
газогеохимических полей изменяются под влия-
нием сейсмических событий: землетрясения из-
меняют соотношения природных газов до 20 % 
об. (варьируют содержания метана, углекислого 
газа, азота и углеводородных газов). Характер ка-
чественных вариаций зависит от видов источни-
ков природных газов. Современная сейсмотекто-
ническая активность определяет распространение 
аномальных газогеохимических полей, форми-
руемых потоками миграционных (микробных, 
термогенных, метаморфогенных, магматогенных) 
газов в региональном масштабе, при этом уста-
новлено 4 типа связи газогеохимических полей 
и сейсмотектоники. Значения регионального фо-
нового поля углеводородных газов в поверхност-
ных отложениях незначительно увеличивается 
в ряду Японское, Охотское, Южно-Китайское и 
Восточно-Сибирское моря. 

Для исследования активных зон дегазации 
литосферы в окраинных морях Восточной Азии 
и их побережья целесообразна интеграция газо-
геохимических исследований со спутниковыми 
наблюдениями и комплексирование с методами 
сейсмо- и гидроакустики, а также лазерной опти-
ки и спектроскопии in situ. В последнем направ-
лении ТОИ ДВО РАН успешно проведены ис-
следования (дальневосточные моря – Восточная 
Арктика, УПС «Профессор Хлюстин», под эгидой 
РГО, 2013 г.): обнаружены участки эмиссии мета-
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на из воды в атмосферу с максимумами в районах 
Анадырского залива и Берингова пролива (66–890 
моль / км2 × сутки). Привлечение системных из-
мерений благородных, серо- и азотсодержащих, а 
также альфа-активных газов расширяет возмож-
ности интерпретации газогеохимических полей.

Перспективы дальнейших газогеохимических 
исследований связаны с оценкой вклада глубин-
ных природных газов в формирование сквозной 
углеводородной флюидной системы переходных 
зон и изучением энергетической составляющей 
газовых потоков в связи с тектоникой региона. 
Особое внимание следует уделить глубоким зонам 
трещиноватости фундамента, а также структурам 
в зонах сочленения земной коры разных типов. 
Не исключено, что интенсивные газовые потоки, 
которые влияют на концентрирование ряда хими-
ческих элементов, могут опосредовано вызывать 
вариации и геофизических, например электромаг-
нитных, полей.

Приведенные результаты показывают, что 
область использования газогеохимических по-
лей является и может быть намного шире. В на-
стоящее время в Дальневосточном отделении 
Российской академии наук успешно развиваются 
исследования поля атомарной ртути, изменчи-
вости полей альфа-активных газов и других га-
зовых компонентов в области геоэкологических 
исследований, поисков предвестников землетря-
сений и других. Газогеохимические методы мор-
ских исследований в силу своей экспрессности 
и экономической эффективности исключительно 
важны при поисках и оценке ресурсов альтерна-
тивных горючих полезных ископаемых, возрас-
тает их роль и в геокартировании. Современные 
исследования подошли к тому, чтобы ставить во-
прос о новых интеграционных направлениях, на-
пример, таких, как «палеогазогеохимия», «газо-

геодинамика». Комплексное многокомпонентное 
газогеохимическое поле распространено во всех 
геосферах. Наблюдаемые в морских экспедициях 
еще необъясненные пространственные корреля-
ции аномальных газогеохимических полей в глу-
боководных осадках и толще вод, и повышенных 
значений потока метана в атмосферу указывают 
на существование сквозных газогеохимических 
систем. Вопросы унаследования или проецирова-
ния аномальных газогеохимических полей изуче-
ны недостаточно. 

В связи с возрастанием роли глубоководных 
фундаментальных и прикладных исследований, 
методы газогеохимии могут с успехом сочетать-
ся со многими комплексными исследованиями. 
Российская газогеохимическая школа остается 
лидирующей. Ее дальнейшее развитие необходи-
мо в целях выполнения приоритетных научных 
направлений и создания новых технологий, на-
пример, комплексного газогеохимического мони-
торинга геосфер. Восток России и сопредельные 
районы являются ключевыми для современных 
комплексных исследований в зоне перехода кон-
тинент – океан.

Необходимо проводить газогеохимическое 
картирование и включить газогеохимическую 
съемку дополнительным методом в создание гео-
логических карт. Газогеохимический метод явля-
ется высокоэффективным в целях исследования 
геологического строения окраинных морей и пер-
спективен для комплексирования с другими геолого-
геофизическими методами исследования Восточно-
Азиатской зоны перехода континент – океан. 

Выявленные закономерности повышают эф-
фективность прогноза и поиска углеводородных 
ресурсов в морях Восточной Азии. 

Работа выполнена в лаборатории газогеохимии 
ТОИ ДВО РАН.
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СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ

Аддитивность – принцип и свойство совмест-
ного нахождения газогеохимических полей раз-
личного происхождения [Основы теории геохи-
мических полей…, 1993]. 

Активный разлом – тектонический разлом, 
в зоне которого за четвертичный период геологи-
ческого развития произошло относительное пере-
мещение примыкающих блоков земной коры на 
0,5 м и более или наблюдаются их относительные 
смещения со скоростями современных движений 
5 мм/год и более [Оценка сейсмической опасно-
сти..., 2002].

Вент – высокотемпературный выход относи-
тельно вмещающей среды природного газа.

Внезапный выброс газа (газодинамическое 
явление) – быстро развивающееся разрушение 
массива горным и газовым давлением впереди за-
боя горной выработки, вынос и отброс разрушен-
ной породы газом.

Газовая зональность – распределение природ-
ных газов, проявляющееся в виде закономерной 
смены в разрезе горизонтов с различным соот-
ношением газовых компонентов в зонах газового 
выветривания и метановых газов. 

Зона метановых газов (ЗМГ) – область распро-
странения природных газов с концентрациями ме-
тана и его гомологов более 80 %. 

Газовый чимней (gas chimney) – вертикаль-
ная газонасыщенная зона в осадочной толще, 
маркирующая приповерхностное просачивание 
газа, как правило из углеводородного скопления 
с нарушенной покрышкой. На сейсмограммах 
наблюдается как вертикальная аномальная зона 
с низким качеством сейсмических данных и по-
терей стратификации. Могут достигать поверх-
ности морского дна, деформирую его рельеф. 
Закартированы во множестве в нефтегазоносных 
бассейнах окраинных морей. Являются одним из 
индикаторов газогидратоносных и нефтегазонос-
ных участков.

Газогеохимические исследования: иссле-
дования геохимических полей природных газов, 
обусловленных их рассеянием из зон генерации 
и накопления, путем анализа молекулярного и 
изотопного составов газовой фазы почв, грунтов, 
пород, вод, керна, бурового раствора, снежного 

покрова, атмосферы, а также свободных и попут-
ных газов месторождений (ГОСТ Р 53795-2010 
Изучение недр геологическое. Термины и опреде-
ления). 

Газогеохимический режим (авт.) – не усто-
явшийся термин, обозначающий состояние гео-
структур, определяемое совокупностью процессов 
и явлений, характеризующих их газоактивность, 
наличие источников газов, вклад эндогенной и 
экзогенной компонент в формирование их гетеро-
генности, качественных характеристик и количе-
ственных параметров.

Газогеохимическое поле – распределение га-
зовых компонентов в определенном объеме вме-
щающей среды (геологической, гидрологической), 
каждой точке которой соответствует конкретное 
значение газогеохимических характеристик (кон-
центрации газов, изотопные отношения).

Газогидратоносность – неустоявшийся тер-
мин, который используется автором по аналогии с 
терминами нефтегазоносность и угленосность. 

Газоносность пород – объем газа, содержаще-
гося в единице массы или объеме породы, м3/т, 
м3/м3.

Газопроявление – свободное постоянное, пе-
риодическое или пульсационно-спонтанное (вне-
запное) поступление природных газов из недр на 
дневную поверхность, морское дно или в горные 
выработки.

Геологическая среда – пространственно-
временная система, в которой возникают и 
взаимодействуют и разрушаются различные 
геологические образования (минералы, горные 
породы, геологические тела и их ассоциации) 
[Геологический словарь, 2010].

Геоструктура – геологическая структура. 
В расширенном понимании тектонический струк-
турный элемент или парагенез структур, вместе с 
другими составляющие геологическую структуру 
[Геологический словарь, 2010].

Интенсивность газогеохимических анома-
лий – уровень превышения фоновых содержаний 
полеобразующих компонентов. Автор разделяет 
высокоинтенсивные (превышение фона в 10 раз и 
более), средней интенсивности (5–10 раз), слабо 
выраженные (3–5 раз) и скрытые или «слепые» 
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газогеохимически аномалии (признаки углеводо-
родов, выявленные по косвенным признакам).

Миграционные газы подстилающих отложе-
ний – газы, поступающие в зону опробования из 
нижележащих толщ и отличающиеся по генети-
ческим признакам от газов, образуемых в припо-
верхностных условиях (как правило, в зоне диа-
генеза). Миграционные газы подразделяются на 
основные группы: термогенные, метаморфоген-
ные и магматогенные.

Биогенные газы – собирательный термин 
газов, образовавшихся как из древнего, так и со-
временного органического вещества. Сюда входят 
микробные, термогенные (нефтегазового ряда) и, 
в ряде случаев, метаморфогенные газы, разли-
чающиеся изотопной меткой углерода 13С. Кроме 
миграционных газов подстилающих отложений 
существуют миграционные атмосферные компо-
ненты, иногда обнаруживаемые в горных выра-
ботках до глубин 200 м. Термин «миграционные 
газы» используется для обозначения газов, посту-
пающих из приповерхностных и глубоких геоло-
гических горизонтов.

Охотско-Япономорский регион – Охотское 
и Японское моря, включая континентальное и 
островное обрамления.

Покмарк (pockmark) – вогнутое понижение 
в форме кратера наподобие тех, которые в изо-
билии встречаются на покрытом илом шельфе 

Шотландии. Диаметр понижений варьирует от 15 
до 45 м, а глубина – от 5 до 10 м. Аналогичные об-
разования обнаружены на дне Северного моря и 
в других местах. Происхождение подобных углу-
блений остается предметом дискуссии и может 
быть связано как с выходами газа [Толковый гео-
логический словарь, 2002], так и тектонической 
природы.

Полигенетические газогеохимические поля: 
смесь газов разного происхождения в одном объ-
еме лито-, гидро- или атмосферы за счет их высо-
кой способности к миграции как в свободном, так 
и в растворенном состоянии.

Природная газоносность (метаноносность) 
– объем газа (метана), содержащегося в единице 
массы в естественных условиях, отобранного кер-
ногазонаборниками (КГН – прямой метод) с со-
блюдением герметичности керна, м.

Свободное газовыделение – обычное выде-
ление газа постоянного характера в горных выра-
ботках или на поверхности с дебитом газа менее 
1 м3/мин.

Термины «газопроявление» и «газовыделения» 
рассматриваются как синонимы. В морских ис-
следованиях они применяются с целью поиска и 
разведки месторождений углеводородов, оценки 
экологического состояния водоемов, выбора безо-
пасных мест для строительства скважин, буровых 
платформ, трубопроводов, других подводных ин-

Порядок и ранг сейсмогенных тектонических структур в зависимости от их протяженности 
(размера) [www.gosthelp.ru]:

Примечание: планетарные – структуры, разделяющие литосферные плиты; региональные – крупнейшие структуры в пре-
делах литосферной плиты; местные – наиболее крупные структуры в пределах регионального блока земной коры; локальные 
– наиболее крупные структуры в пределах местного блока земной коры.

женерных сооружений [Миронюк, Отто, 2014].
Сейсмичность – совокупность очагов зем-

летрясений в пространстве и времени. [Оценка 
сейсмической опасности..., 2002].

Сип – низкотемпературный выход природного 
газа на морском дне.

Cистема (зона) глубинных разломов плане-
тарная – сеть ортогональных и диагональных по-
ясов глубинных разломов, разбивающих кору на 
отдельные крупные блоки в масштабе всей Земли 
[Хаин, 1964]. Концепция глобальной сети разло-
мов в земной коре (линеаментов) [Геологический 
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словарь, 1978] активно развивается по сей день 
[Анохин, 2006; Анохин, Маслов, 2015; Ващилов, 
1984; Кулинич, 1988; и др.].

Суфляр – спонтанное или внезапное выделе-
ние газа (метана) из трещин и пустот угленос-
ной толщи с дебитом газа 1 м3/мин и более на 
участке горной выработки (скважины) длиной 
(интервалом глубин) до 20 м и более; сопро-
вождающееся шипением и другими звуковыми 
эффектами; обусловленное влиянием геологи-
ческих и техногенных факторов. Начальный 
период газовыделения носит спонтанный, ино-
гда внезапный характер при вскрытии, плавно 
переходящий в состояние постоянного и долго-
временного газирования.

Тектоническая активность Земли: интен-
сивность протекания всей совокупности геоло-
гических процессов, приводящих к деформациям 

ее литосферы и проявлениям магматизма [http://
plate-tectonic.narod.ru/tectonic9photoalbum.html]

Тектонические и сейсмические условия ха-
рактеризуются с учетом [Оценка сейсмической 
опасности..., 2002]:

– протяженности активных разломов и долго-
временного градиента неотектонической и чет-
вертичной деформации в их зонах;

– параметров сейсмического режима: сейсми-
ческая активность, наблюденная магнитуда;

– максимальных магнитуд землетрясений.
Терминами свободного пользования являются 

понятия газоносные, углегазоносные отложения и 
углегазоносная толща. Их использование наибо-
лее целесообразно [Гресов и др., 2009], когда точ-
ное отнесение изучаемого объекта к той или иной 
категории не представляется возможным или вы-
зывает сомнения. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ

ААНИИ РАН – Государственный научный 
центр «Арктический и антарктический научно-
исследовательский институт»

АГП – аномальное газогеохимическое поле
АКМ – аномальные концентрации метана
АКМ – аномальные концентрации метана
АПКМ – аномальное поле концентраций мета-

на
ВКМ – Восточно-Китайское море
ВСМ – Восточно-Сибирское море
ГГП – газогеохимическое поле
ГИН РАН – Геологический институт Российской 

академии наук 
ГСЗ – глубинное сейсмозондирование
ГХ – газовая хроматография
ГХМС – газовая хромато-масс-спектрометрия
ДВ регион – Дальневосточный регион
ИВиС ДВО РАН – Институт вулканологии 

и сейсмологии Дальневосточного отделения 
Российской академии наук

ИМБИ РАН (ранее ИНБЮМ РАН) – Институт 
морских биологических исследований имени 
А.О. Ковалевского (ИМБИ)  

ИМГиГ ДВО РАН – Институт морской гео-
логии и геофизики Дальневосточного отделения 
Российской академии наук

ИО РАН – Институт океанологии им. 
П.П. Ширшова Российской академии наук

КМ – концентрации метана
ЛИН СО РАН – Лимнологический институт 

Сибирского отделения Российской академии наук 
МВА – Моря Восточной Арктики
МОВ ОГТ – метод отраженных волн в модифи-

кации общей глубинной точки
НСП – непрерывное сейсмическое профилиро-

вание
ПГВ – Пугачевская группа грязевых вулканов
ПтГВ – Пильтунский грязевой вулкан (предпо-

ложен по результатам сейсмопрофилирования и 
газогеохимическим критериям)

РЗ – разломная зона

РМ, РТМ, КТМ, КТДМ – региональный, 
регионально-термальный, контактно-термальный, 
контактно-термально-динамический метаморфизм

РОВ – рассеянное органическое вещество
СВД, ВД, ТВД – стадии дегазации: свободное 

выделение газа, вакуумная дегазация, термоваку-
умная дегазация

СВКНИИ ДВО РАН – Северо-Восточный 
комплексный научно-исследовательский инсти-
тут им. Н.А. Шило Дальневосточного отделения 
Российской академии наук

скв. – скважина
СНИИГиМС – Сибирский научно исследова-

тельский институт геологии, геофизики и мине-
рального сырья 

ТОИ ДВО РАН – Тихоокеанский океа-
нологический институт им. В.И. Ильичева 
Дальневосточного отделения Российской акаде-
мии наук

ТУВГ – «тяжелые» углеводородные газы (го-
мологи метана, С2–С5)

УВ – углеводороды
УВГ – углеводородные газы (метан, этан, про-

пан, бутан, изомеры и непредельные члены)
ФГП – фоновое газогеохимическое поле
ХССО – Хоккайдо-Сахалинская складчатая об-

ласть (или ХССС – система)
ЦОГГП (Центрально-Охотоморская газо-

геохимическая провинция); ЗОГГП (Западно-
Охотоморская газогеохимическая провинция); 
ЮОГГП (Южно-Охотоморская газогеохимическая 
провинция); ВОГГП (Восточно-Охотоморская га-
зогеохимическая провинция); СОГГП (Северо-
Охотоморская газогеохимическая провинция) 

ЮКМ – Южно-Китайское море
ЮСГВ – Южно-Сахалинский грязевой вулкан
VPDB – аббревиатура названия «венского» 

стандарта при анализе стабильных изотопов угле-
рода и кислорода, которая дана по белемнитам 
(Belemnitella Americana) из формации Peedee в 
Южной Каролине (США) 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

Приложение 1 

Результаты определения фоновых концентраций метана в поверхностных осадках Охотского моря 
 

№/№  

станций 

Метанона-

сыщенность, 
см3/м3 

№/№  

станций 

Метанона-

сыщенность, 
см3/м3 

№/№  

станций 

Метанона-

сыщенность, 
см3/м3 

№/№  

станций 

Метанонасы-

щенность, 
см3/м3 

01  4.2 43  2.9 92  2.2 145  4.1 

02  2.9 44  3.5 93  3.3 150  3.3 

06  4 45  5.7 94  3.9 152 5.3 

 3.6 46  5.4 94 а  1.7 154  3.6 

07  3.5 48  2.8 95  3 155  13.3 

 2.5 49  5.7 95а  2.1 157  10.4 

08  5.6 49 К 3.9 96  2.1  9.1 

09  4.5 52  3.9 97  3.3 157а  8.5 

10  3.7 53  3.7 98  3 159  5.3 

11  3.5 54  3.8 99  3.7 160  4.5 

 3.7 55  3.2 100  3.7  7.5 

12  5.2 56  2.9 101  3 161  4.9 

13  2.3 57  3.7 103  2.6  6.7 

14  4.5 58  3 102  2.7 162 а  6.4 

15  4.5 59  3.4 104  2.5 N = 158 Σ = 559.3 

16  2.4 60  3.4 105  3.2 среднее 3.54 

17  4.2 61  3.2 105 а  2.8 

18  3.1 62  3.8 107  3.2 

19  4.2 64  3.4 108  2.7 

20  3.1 68  2.5 108 а  2.7 

21  4.6 69  3.1 109  3.1 

22  4.3 70  2.7 109 а  2.6 

23  2.6 71  2.3 109 б  2.8 

24  4.8 72  3.3 112  2.8 

25  3.5 73  3.3 113  2.4 

26  5.8 74  2.8 113 а  3.3 

27  3.9 77  2.8 115  2.4 

28  3.4 78  3.4 116  3 

29  4.8 79  2.4 117  2.9 

30  3.8 80  2.5 118  2.7 

31  3 81  2.5 118 а  2 

32  2.6 82  2.6 120  1.9 

33  4 83  3  2 

34  3.1 84  2.2  3 

35  3.2 85  2.3 120 а  3.3 

35а  2.6 86  2.6 122  4.3 

36  2.9 86 а  2.6 124  3.6 

 3.1 86 б  1.7 124 а  3.1 

36а  3.5 87  2.5 126  2.8 

37  3.5  1.8 126 а  3 

 3.9 87 а  2.7 129  5.5 

38  2.7 87 б  3 130  3 

 3.3 88  3.1 132  3.7 

39  3.9  3.3 136  2.1 

40  3.4 89  3 135  2.8 

 2.7 90  2.9 140  3.6 

41  2.4 90 а  2.8 141  3.8 

42  3.3 91  3.3 143  3.4 
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Результаты определения средних показателей Сср и Сi D и σ по разрезу (первое приближение) 
 

С i С ср. С i – Сср. D С i С ср. С i – Сср. D 

1 2 3 4 5 6 7 8 

4.2 3.54 0.66 0.436 3.9 3.54 0.36 0.13 

2.9 3.54 -0.64 0.41 3.9 3.54 0.36 0.13 

4 3.54 0.35 0.123 3.7 3.54 0.16 0.026 

3.6 3.54 0.06 0.004 3.8 3.54 0.26 0.068 

3.5 3.54 -0.04 0.002 3.2 3.54 -0.3 0.09 

2.5 3.54 -1.04 1.082 2.9 3.54 -0.64 0.41 

5.6 3.54 2.06 4.244 3.7 3.54 0.16 0.026 

4.5 3.54 0.96 0.922 3 3.54 -0.54 0.292 

3.7 3.54 0.16 0.026 3.4 3.54 -0.14 0.02 

3.5 3.54 -0.04 0.002 3.4 3.54 -0.14 0.02 

3.7 3.54 0.16 0.026 3.2 3.54 -0.34 0.116 

5.2 3.54 1.66 2.756 3.8 3.54 0.26 0.068 

2.3 3.54 -1.24 1.538 3.4 3.54 -0.14 0.02 

4.5 3.54 0.96 0.922 2.5 3.54 -1.04 1.082 

4.5 3.54 0.96 0.922 3.1 3.54 -0.44 0.194 

2.4 3.54 -1.14 1.3 2.7 3.54 -0.84 0.706 

4.2 3.54 0.66 0.436 2.3 3.54 -1.24 1.538 

3.1 3.54 -0.44 0.194 3.3 3.54 -0.24 0.058 

4.2 3.54 0.66 0.436 3.3 3.54 -0.24 0.058 

3.1 3.54 -0.44 0.194 2.8 3.54 -0.74 0.548 

4.6 3.54 1.06 1.124 2.8 3.54 -0.74 0.548 

4.3 3.54 0.76 0.578 3.4 3.54 -0.14 0.02 

2.6 3.54 0.94 0.884 2.4 3.54 -1.14 1.3 

4.8 3.54 1.26 1.588 2.5 3.54 -1.04 1.082 

3.5 3.54 -0.04 0.002 2.5 3.54 -1.04 1.082 

5.8 3.54 2.26 5.108 2.6 3.54 -0.94 0.884 

3.9 3.54 0.36 0.13 3 3.54 -0.54 0.292 

3.4 3.54 -0.14 0.02 2.2 3.54 -1.34 1.796 

4.8 3.54 1.26 1.588 2.3 3.54 -1.24 1.538 

3.8 3.54 0.26 0.068 2.6 3.54 -0.94 0.884 

3 3.54 -0.54 0.292 2.6 3.54 -0.94 0.884 

2.6 3.54 -0.94 0.884 1.7 3.54 -1.84 3.386 

4 3.54 -0.46 0.212 2.5 3.54 -1.04 1.082 

3.1 3.54 -0.44 0.194 1.8 3.54 -1.74 3.028 

3.2 3.54 -0.34 0.116 2.7 3.54 -0.84 0.706 

2.6 3.54 -0.94 0.884 3 3.54 -0.54 0.292 

2.9 3.54 -0.64 0.41 3.1 3.54 -0.44 0.194 

3.1 3.54 -0.44 0.194 3.3 3.54 -0.24 0.058 

3.5 3.54 -0.04 0.002 3 3.54 -0.54 0.292 

3.5 3.54 -0.04 0.002 2.9 3.54 -0.64 0.41 

3.9 3.54 0.36 0.13 2.8 3.54 -0.74 0.548 

2.7 3.54 -0.84 0.706 3.3 3.54 -0.24 0.058 

3.3 3.54 -0.24 0.058 2.2 3.54 -1.34 1.796 

3.9 3.54 0.36 0.13 3.3 3.54 -0.24 0.058 

3.4 3.54 -0.14 0.02 3.9 3.54 0.36 0.13 

2.7 3.54 -0.84 0.706 1.7 3.54 -1.84 3.386 

2.4 3.54 -1.14 1.3 3 3.54 -0.54 0.292 

3.3 3.54 -0.24 0.058 2.1 3.54 -1.44 2.074 

2.9 3.54 -0.64 0.41 2.1 3.54 -1.44 2.074 

3.5 3.54 -0.04 0.002 3.3 3.54 -0.24 0.058 

5.7 3.54 2.16 4.666 3 3.54 -0.54 0.292 

5.4 3.54 1.86 3.46 3.7 3.54 0.16 0.026 

2.8 3.54 -0.74 0.548 3.7 3.54 0.16 0.026 

5.7 3.54 2.16 4.666 3 3.54 -0.54 0.292 



333 
 

Окончание таблицы 

С i С ср. С i – Сср. D С i С ср. С i – Сср. D 

1 2 3 4 5 6 7 8 

2.6 3.54 -0.94 0.884 5.5 3.54 1.96 3.842 

2.7 3.54 -0.84 0.706 3 3.54 -0.54 0.292 

2.5 3.54 -1.04 1.082 3.7 3.54 0.16 0.026 

3.2 3.54 -0.34 0.116 2.1 3.54 -1.44 2.074 

2.8 3.54 -0.74 0.548 2.8 3.54 -0.74 0.548 

3.2 3.54 -0.34 0.116 3.6 3.54 0.06 0.004 

2.7 3.54 -0.84 0.706 3.8 3.54 0.26 0.068 

2.7 3.54 -0.84 0.706 3.4 3.54 -0.14 0.02 

3.1 3.54 -0.44 0.194 4.1 3.54 0.56 0.314 

2.6 3.54 -0.94 0.884 3.3 3.54 -0.24 0.058 

2.8 3.54 -0.74 0.548 5.3 3.54 1.76 3.098 

2.8 3.54 -0.74 0.548 3.6 3.54 0.06 0.004 

2.4 3.54 -1.14 1.3 13.3 3.54 9.76 95.258 

3.3 3.54 -0.24 0.058 10.4 3.54 6.86 47.06 

2.4 3.54 -1.14 1.3 9.1 3.54 5.56 30.914 

3 3.54 -0.54 0.292 8.5 3.54 4.96 24.602 

2.9 3.54 -0.64 0.41 5.3 3.54 1.76 3.098 

2.7 3.54 -0.84 0.706 4.5 3.54 0.96 0.922 

2 3.54 -1.54 2.372 7.5 3.54 3.96 15.682 

1.9 3.54 -1.64 2.69 4.9 3.54 1.36 1.85 

2 3.54 -1.54 2.372 6.7 3.54 3.16 9.986 

3 3.54 -0.54 0.292 6.4 3.54 2.86 8.18 

3.3 3.54 -0.24 0.058 Σ   0.87 351.987 

4.3 3.54 0.76 0.578 N =158 3.54 D = 2.86 2.228 

3.6 3.54 0.06 0.004   σ = 0.87 1.49 

3.1 3.54 -0.44 0.194 

2.8 3.54 -0.74 0.548 

3 3.54 -0.54 0.292 
 

Ошибка определения: 0.87 : 158 = 0.0055 см3/м3. Доверительный интервал (Сср.± σ)  для второго приближения: (3.54 – 

1.49) – (3.54 + 1.49) = 2 – 5 см3/м3; то есть в расчёте второго приближения будут учитываться только пробы данного интер-

вала значений концентраций метана. 

 
Результаты определения средних показателей Сср и Сi D и σ по разрезу (второе приближение) 

 

С i С ср. С i – Сср. D С i С ср. С i – Сср. D 

4.2 3.2 1 1 2.9 3.2 -0.3 0.09 

2.9 3.2 -0.3 0.09 3.7 3.2 0.5 0.25 

4 3.2 0.8 0.64 3 3.2 -0.2 0.04 

3.6 3.2 0.4 0.16 3.4 3.2 0.2 0.04 

3.5 3.2 0.3 0.09 3.4 3.2 0.2 0.04 

2.5 3.2 -0.7 0.49 3.2 3.2 0 0 

4.5 3.2 1.3 1.69 3.8 3.2 0.6 0.36 

3.7 3.2 0.5 0.25 3.4 3.2 0.2 0.04 

3.5 3.2 0.3 0.09 2.5 3.2 -0.7 0.49 

3.7 3.2 0.5 0.25 3.1 3.2 -0.1 0.01 

2.3 3.2 -0.9 0.81 2.7 3.2 -0.5 0.25 

4.5 3.2 1.3 1.69 2.3 3.2 -0.9 0.81 

4.5 3.2 1.3 1.69 3.3 3.2 0.1 0.01 

2.4 3.2 -0.8 0.64 3.3 3.2 0.1 0.01 

4.2 3.2 1 1 2.8 3.2 -0.4 0.16 

3.1 3.2 -0.1 0.01 2.8 3.2 -0.4 0.16 

4.2 3.2 1 1 3.4 3.2 0.2 0.04 



334 
 

Окончание таблицы 

С i С ср. С i – Сср. D С i С ср. С i – Сср. D 

1 2 3 4 5 6 7 8 

3.1 3.2 -0.1 0.01 2.4 3.2 -0.8 0.64 

4.6 3.2 1.4 1.96 2.5 3.2 -0.7 0.49 

4.3 3.2 1.1 1.21 2.5 3.2 -0.7 0.49 

2.6 3.2 -0.6 0.36 2.6 3.2 -0.6 0.36 

4.8 3.2 1.6 2.56 3 3.2 -0.2 0.04 

3.5 3.2 0.3 0.09 2.2 3.2 -1 1 

3.9 3.2 0.7 0.49 2.3 3.2 -0.9 0.81 

3.4 3.2 0.2 0.04 2.6 3.2 -0.6 0.36 

4.8 3.2 1.6 2.56 2.6 3.2 -0.6 0.36 

3.8 3.2 0.6 0.36 2.5 3.2 -0.7 0.49 

3 3.2 -0.2 0.04 2.7 3.2 -0.5 0.25 

2.6 3.2 -0.6 0.36 3 3.2 -0.2 0.04 

4 3.2 0.8 0.64 2.6 3.2 -0.6 0.36 

3.1 3.2 -0.1 0.01 2.7 3.2 -0.5 0.25 

3.2 3.2 0 0 2.5 3.2 -0.7 0.49 

2.6 3.2 -0.6 0.36 3.2 3.2 0 0 

2.9 3.2 -0.3 0.09 2.8 3.2 -0.4 0.16 

3.1 3.2 -0.1 0.01 3.2 3.2 0 0 

3.5 3.2 0.3 0.09 2.7 3.2 -0.5 0.25 

3.5 3.2 0.3 0.09 2.7 3.2 -0.5 0.25 

3.9 3.2 0.7 0.49 3.1 3.2 -0.1 0.01 

2.7 3.2 -0.5 0.25 2.6 3.2 -0.6 0.36 

3.3 3.2 0.1 0.01 2.8 3.2 -0.4 0.16 

3.9 3.2 0.7 0.49 2.8 3.2 -0.4 0.16 

3.4 3.2 0.2 0.04 2.4 3.2 -0.8 0.64 

2.7 3.2 -0.5 0.25 3.3 3.2 0.1 0.01 

2.4 3.2 -0.8 0.64 2.4 3.2 -0.8 0.64 

3.3 3.2 0.1 0.01 3 3.2 -0.2 0.04 

2.9 3.2 -0.3 0.09 2.9 3.2 -0.3 0.09 

3.5 3.2 0.3 0.09 2.7 3.2 -0.5 0.25 

2.8 3.2 -0.4 0.16 2 3.2 -1.2 1.44 

3.9 3.2 0.7 0.49 2 3.2 -1.2 1.44 

3.9 3.2 0.7 0.49 3 3.2 -0.2 0.04 

3.7 3.2 0.5 0.25 3.3 3.2 0.1 0.01 

3.8 3.2 0.6 0.36 4.3 3.2 1.1 1.21 

3.2 3.2 0 0 3.6 3.2 0.4 0.16 

   
 3.1 3.2 -0.1 0.01 

    2.8 3.2 -0.4 0.16 

    3 3.2 -0.2 0.04 

    3 3.2 -0.2 0.04 

    3.7 3.2 0.5 0.25 

    2.1 3.2 -1.1 1.21 

    2.8 3.2 -0.4 0.16 

    3.6 3.2 0.4 0.16 

    3.8 3.2 0.6 0.36 

    3.4 3.2 0.2 0.04 

    4.1 3.2 0.9 0.81 

    3.3 3.2 0.1 0.01 

    3.6 3.2 0.4 0.16 

    4.5 3.2 1.3 1.69 

    4.9 3.2 1.7 2.89 

    Σ = 440.8  -0.8 56.44 

    N = 138  D = 2.86 0.409 

    среднее 3.19 σ = 0.87 0.64 
 

Ошибка определения: - 0.8 : 138 = - 0.0058 см3/м3. Доверительный интервал (Сср. ± σ) для третьего приближения: (3.19 – 

0.64) – (3.19 + 0.64) = 2.5 – 3.8 см3/м3 
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Результаты определения средних показателей Сср и Сi D и σ по разрезу (третье приближение) 
 

С i С ср. С i – Сср. D С i С ср. С i – Сср. D 

2.9 3.1 -0.2 0.04 2.6 3.1 -0.6 0.36 

3.6 3.1 0.5 0.25 2.6 3.1 -0.5 0.25 

3.5 3.1 0.4 0.16 2.5 3.1 -0.6 0.36 

2.5 3.1 -0.6 0.36 2.7 3.1 -0.4 0.16 

3.7 3.1 0.6 0.36 3 3.1 -0.1 0.01 

3.5 3.1 0.4 0.16 3.1 3.1 0 0 

3.7 3.1 0.6 0.36 3.3 3.1 0.2 0.04 

3.1 3.1 0 0 3 3.1 -0.1 0.01 

3.1 3.1 0 0 2.9 3.1 -0.2 0.04 

2.6 3.1 -0.5 0.25 2.8 3.1 -0.3 0.09 

3.5 3.1 0.4 0.16 3.3 3.1 0.2 0.04 

3.4 3.1 0.3 0.09 3.3 3.1 0.2 0.04 

3.8 3.1 0.7 0.49 3 3.1 -0.1 0.01 

3 3.1 -0.1 0.01 3.3 3.1 0.2 0.04 
2.6 3.1 -0.5 0.25 3 3.1 -0.1 0.01 
3.1 3.1 0 0 3.7 3.1 0.6 0.36 
3.2 3.1 0.1 0.01 3.7 3.1 0.6 0.36 
2.6 3.1 -0.5 0.25 3 3.1 -0.1 0.01 
2.9 3.1 -0.2 0.04 2.6 3.1 -0.5 0.25 
3.1 3.1 0 0 2.7 3.1 -0.4 0.16 
3.5 3.1 0.4 0.16 2.5 3.1 -0.6 0.36 
3.5 3.1 0.4 0.16 3.2 3.1 0.1 0.01 
2.7 3.1 -0.4 0.16 2.8 3.1 -0.3 0.09 

3.3 3.1 0.2 0.04 3.2 3.1 0.1 0.01 

3.4 3.1 0.3 0.09 2.7 3.1 -0.4 0.16 

2.7 3.1 -0.4 0.16 2.7 3.1 -0.4 0.16 
3.3 3.1 0.2 0.04 3.1 3.1 0 0 
2.9 3.1 -0.2 0.04 2.6 3.1 -0.5 0.25 
3.5 3.1 0.4 0.16 2.8 3.1 -0.3 0.09 
2.8 3.1 -0.3 0.09 2.8 3.1 -0.3 0.09 
3.7 3.1 0.6 0.36 3.3 3.1 0.2 0.04 
3.8 3.1 0.7 0.49 3 3.1 -0.1 0.01 
3.2 3.1 0.1 0.01 2.9 3.1 -0.2 0.04 
2.9 3.1 -0.2 0.04 2.7 3.1 -0.4 0.16 
3.7 3.1 0.6 0.36 3.3 3.1 0.2 0.04 
3 3.1 -0.1 0.01 3.6 3.1 0.5 0.25 

3.4 3.1 0.3 0.09 3.1 3.1 0 0 
3.4 3.1 0.3 0.09 2.8 3.1 -0.3 0.09 
3.2 3.1 0.1 0.01 3 3.1 -0.1 0.01 
3.8 3.1 0.7 0.49 3 3.1 -0.1 0.01 
3.4 3.1 0.3 0.09 3.7 3.1 0.6 0.36 
2.5 3.1 -0.6 0.36 2.8 3.1 -0.3 0.09 
3.1 3.1 0 0 3.6 3.1 0.5 0.25 

2.7 3.1 -0.4 0.16 3.8 3.1 0.7 0.49 

3.3 3.1 0.2 0.04 3.4 3.1 0.3 0.09 

3.3 3.1 0.2 0.04 3.3 3.1 0.2 0.04 

2.8 3.1 -0.3 0.09 3.6 3.1 0.5 0.25 

2.8 3.1 -0.3 0.09 Σ = 310.4  0.3 14.27 

3.4 3.1 0.3 0.09 N = 100 3.10 D = 2.86 0.143 

2.5 3.1 -0.6 0.36   σ = 0.87 0.38 

2.5 3.1 -0.6 0.36 

2.6 3.1 -0.5 0.25 

3 3.1 -0.1 0.01 
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Приложение 3 

Изотопный состав углерода метана в толще вод северо-восточного шельфа и склона  

о. Сахалин. 1998–1999 гг. (по данным международного проекта KOMEX) 
 

ID Долгота (deg E) Широта (deg N) Станция № Глубина, м Проба № CH4 [нл/л] δ13С–CH4 

1 144.0680 54.4487 Lv28/20-1 670 1 11076 -62 

2 143.9328 54.4201 Ga25/06 140 5 3479 -62 

3 143.9328 54.4201 Ga25/06 240 4 3493 -61 

4 143.9328 54.4201 Ga25/06 250 2 3617 -63 

5 143.9328 54.4201 Ga25/06 260 1 3770 -65 

6 143.8964 54.4372 Ga25/03 90 8 2925 -80 

7 143.8964 54.4372 Ga25/03 140 3 3560 -72 

8 143.8964 54.4372 Ga25/03 152 2 4094 -65 

9 143.8964 54.4372 Ga25/03 162 1 3858 -67 

10 143.8747 54.2662 Ga25/02 150 2 3705 -41 

11 143.8747 54.2662 Ga25/02 162 1 6248 -79 

12 144.4174 53.3792 Ga25/01 50 7 3372 -35 

13 144.4174 53.3792 Ga25/01 100 4 3047 -46 

14 144.4174 53.3792 Ga25/01 114 1 3404 -79 

15 143.9336 53.0177 Ga25/10 86 4 3801 -69 

16 143.5607 53.2892 Ga25/11 50 2 2663 -59 

17 143.5607 53.2892 Ga25/11 54 1 2844 -48 

18 144.4800 51.2780 Ut99/7 251 2 2983 -63 

19 144.4800 51.2780 Ut99/7 280 1 2945 -63 

20 143.8835 51.3511 Ut99/8 51 4 2658 -69 

21 143.8835 51.3511 Ut99/8 61 3 2636 -61 

22 143.8835 51.3511 Ut99/8 70 2 2813 -110 

23 143.8835 51.3511 Ut99/8 81 1 2959 -85 

24 143.9488 53.0198 Ut99/11 26 4 2983 -65 

25 143.9488 53.0198 Ut99/11 51 3 2944 -90 

26 143.9488 53.0198 Ut99/11 83 1 3568 -71 

27 144.3457 53.0162 Ut99/12 251 3 3914 -69 

28 143.9817 54.3773 Ge99/16-1 335 2 5133 -63 

29 143.9836 54.3046 Ge99/19-1 322 4 3864 -77 

30 143.9836 54.3046 Ge99/19-1 345 3 4378 -77 

31 143.9836 54.3046 Ge99/19-1 390 1 3651 -91 

32 143.9825 54.3636 Ge99/20-1 296 5 7233 -69 

33 143.9825 54.3636 Ge99/20-1 321 4 9080 -64 

34 144.0805 54.4463 Ge99/27-1 508 8 2537 -45 

353 144.0788 54.4446 Ge99/29-1 543 6 7128 -78 

36 144.0788 54.4446 Ge99/29-1 593 5 4981 -99 

37 144.0788 54.4446 Ge99/29-1 593 2 23759 -62 

38 144.0788 54.4446 Ge99/29-1 674 3 15370 -74 

39 146.2849 53.9976 Ge99/32-1 1487 2 5507 -66 
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