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В работе приведены результаты комплексных исследований на участке карбонатно-баритовой ми-
нерализации, выявленной на западном склоне Курильской глубоководной котловины в Охотском
море. Находки карбонатных конкреций и барита в отложениях разного возраста (миоцен–голоцен)
свидетельствуют о существовании долгоживущего центра проявления газово-флюидных эманаций
на этом участке дна – длительностью несколько миллионов лет. На основе диатомового анализа
определен возраст вмещающих отложений: наиболее древние из них соответствуют позднему мио-
цену (7.67–6.57 млн лет). Происхождение карбонатно-баритовой минерализации связано с мигра-
цией углеводородных (преимущественно метановых) и барий-содержащих газово-флюидных пото-
ков, которые поступали не только из близповерхностных резервуаров, но и из глубинных источни-
ков. Эти потоки, наиболее вероятно, связаны с грязевым вулканизмом. В составе углеводородных
газов поровых флюидов осадка отмечается повышенное содержание тяжелых гомологов метана, а
для карбонатных образований характерен утяжеленный изотопный состав кислорода. Изотопный
состав стронция (87Sr/86Sr) характеризуется существенно более низким значением (0.708581), по
сравнению со стронцием воды современных морских бассейнов, что также может свидетельство-
вать о глубинной природе флюидов. Современная активность выражается в эпизодическом прояв-
лении потоков газов в виде мощных гидроакустических аномалий в водной толще.

Ключевые слова: Курильская котловина, газово-флюидные эманации, возраст карбонатно-барито-
вой минерализации.
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Аномальные проявления холодных метановых
газово-флюидных эманаций (cold seeps) на мор-
ском дне к настоящему времени открыты и изуче-
ны во многих районах Мирового океана [Кравчи-
шина и др., 2017; Леин, Иванов, 2009; Aloisi et al.,
2000; Bohrmann et al., 1998; Canet et al., 2006; Feng,
Chen, 2015; Feng et al., 2019; Ge et al., 2009; Haas

et al., 2010; Han et al., 2004, 2008, 2013; Kutterolf
et al., 2008; Liang et al., 2017; Liebetrau et al., 2014;
Mazzini et al., 2004; Naehr et al., 2000, 2007; No-
vikova et al., 2015; Pierre, Fouquet, 2007; Roberts
et al., 2010; Suess, 2014; Zhong et al., 2020; Обжиров
и др., 2020 и многие др.]. Следует отметить, что
значительная их часть приурочена к грязевулка-
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ническим структурам как на морском дне [Aloisi
et al., 2004; Bayon et al., 2013; Blinova et al., 2003,
2011; Chen et al., 2010; Díaz-del-Río et al., 2003,
2007; Ginsburg et al., 1999; Gontharet et al., 2007;
Hein et al., 2006; Leon et al., 2006; Mazzini et al.,
2004; Rovere et al., 2014; Касаткин и др., 2018; Ka-
kizaki et al., 2018 и др.], так и в глубоководной
озерной впадине Байкала [Калмычков и др., 2017,
2020]. С большинством из этих проявлений свя-
зано формирование в толще осадков и на поверх-
ности морского дна карбонатной минерализа-
ции, основным источником углерода которой яв-
ляется микробиальное окисление метана [Леин,
Иванов, 2009; Niemann et al., 2006; Orphan et al.,
2001; Peckmann et al., 2001; Suess, 2014; Zhuang
et al., 2019]. Значительно реже встречаются холод-
ные газово-флюидные потоки, в составе которых,
наряду с метаном, присутствует барий. В резуль-
тате в толще отложений и на поверхности мор-
ского дна формируется не только карбонатная,
но и баритовая минерализация [Aharon, 2003;
Aharon, Fu, 2000; Canet et al., 2013; Castellini et al.,
2006; Dia et al., 1993; Feng, Roberts, 2011; Fu,
Aharon, 1997; Fu et al., 1994; Hein et al., 2007; Kas-
ten et al., 2012; McQuay et al., 2008; Naehr et al.,
2000; Pierre, Fouquet, 2007; Roberts, 2001; Suess
et al., 1998; Torres et al., 1996, 2002, 2003; Vanneste
et al., 2013; Von Breymann et al., 1992; Feng et al.,
2019; Zhang et al., 2020]. Наиболее крупное из из-
вестных в настоящее время подобных проявле-
ний баритовой минерализации было обнаружено
и детально изучено в котловине Дерюгина в Охот-
ском море [Деркачев, Николаева, 2007; Деркачев
и др., 2000; Обжиров и др., 2006; Блохин и др.,
2018; Aloisi et al., 2004; Greinert et al., 2002] и в Ка-
лифорнийском бордерленде в районе разлома
Сан Клементе [Gwiazda et al., 2019].

Определение времени формирования связан-
ной с проявлением холодных сипов карбонатно-
баритовой минерализации и, соответственно,
времени функционирования той или иной газо-
во-флюидной системы остается во многих случа-
ях труднорешаемой задачей. Известно, что аути-
генные образования (прежде всего карбонатные),
встречающиеся на участках проявления холод-
ных сипов, могут предоставить информацию не
только об источниках флюидов, миграционных
путях, но и о возрасте этих флюидов [Ge et al.,
2009; Suess, 2014; Zhang et al., 2020]. Хотя имеется
мало информации о скоростях карбонатного оса-
ждения на холодных сипах, полученные данные
свидетельствуют, что карбонатные корки могут
образовываться в пределах временнóго периода,
составляющего даже несколько столетий [Bayon
et al., 2009; Luff et al., 2004]. Данные по возрасту,
определенному U–Th методом, показали, что ин-
тервал времени проявления метановых эманаций
и, соответственно, формирования аутигенных
карбонатов укладывается в несколько десятков

тысяч лет. Причем, интенсивность потоков газов
имеет пульсационный характер во времени и воз-
растает главным образом в периоды низкого эв-
статического уровня моря [Aharon et al., 1997;
Bayon et al., 2005; Cremiere et al., 2013, 2014; Feng
et al., 2019; Sauer, 2016; Suess, 2014; Teichert et al.,
2003; Watanabe et al., 2008].

Более длительные периоды проявления газо-
во-флюидных эманаций (более 1 млн лет) свой-
ственны грязевым вулканам, которые показыва-
ют различные циклические фазы активности
[Aharon et al., 1997; Campbell, Francis, 1998; Camp-
bell et al., 2002; 2008; Robertson et al., 1996].

В Охотском море в течение последних 20 лет
(после выявленного ранее крупного проявления
баритовой минерализации в котловине Дерюги-
на) исследованы многочисленные газово-флюид-
ные аномалии, однако они не выявили явных
признаков присутствия баритов в осадках, хотя
карбонатные конкреции и корки были встречены
на многих станциях. Только в 59-м рейсе
НИС “Академик М.А. Лаврентьев” в 2012 г. была
обнаружена уникальная гидроакустическая ано-
малия типа газовый факел высотой более 2000 м,
которая была приурочена к небольшому подня-
тию на западном склоне Курильской котловины
(рис. 1).

На этом участке дна в 2013 г. в 62-м рейсе НИС
“Академик М.А. Лаврентьев” были обнаружены в
осадках аутигенные карбонаты и бариты. Пред-
полагалось, что их образование связано с мигра-
цией углеводородных (преимущественно метано-
вых) и барий-содержащих газово-флюидных по-
токов, приуроченных к грязевулканической
структуре [Деркачев и др., 2015a, 2015б].

Дополнительно этот район был исследован в
2014–2015 гг. (67-й и 70-й рейсы НИС “Академик
М.А. Лаврентьев”) в рамках российско-японско-
корейского проекта SSGH (Sakhalin Slope Gas
Hydrate). Были проведены исследования с целью
установления источников и времени проявления
газово-флюидных эманаций [Operation Report …,
2014, 2015]. В данном сообщении мы приводим
новые данные о возрасте отложений, в которых
обнаружена карбонатно-баритовая минерализа-
ция, что дало возможность рассматривать вопро-
сы временнóго интервала функционирования хо-
лодных газово-флюидных систем на островном
склоне Курильской котловины.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
На выявленном участке газово-флюидных

эманаций на западном склоне Курильской котло-
вины были проведены дополнительные геологи-
ческие исследования: выполнено 5 станций с от-
бором отложений трубками (станции Lv67-31,
Lv67-33, Lv70-40, Lv70-42 и Lv70-44) и одно дра-
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гирование (Lv70-41) (см. рис. 1г). Колонки дон-
ных отложений отбирались с помощью гидроста-
тического пробоотборника ГСП-2 диаметром
138 мм и длиной 600 см. Внутрь него закладыва-
лись двухсекционные вкладыши – пластиковые
трубы меньшего диаметра (125 мм).

Пробы отложений отмывались от глинистых
частиц через набор сит под струей воды. Выде-
ленные грубозернистые фракции анализирова-
лись под бинокулярным и поляризационным
микроскопами с детальным описанием морфоло-
гических типов аутигенных минералов. В Дальне-
восточном геологическом институте ДВО РАН на
электронном микроскопе EVO 50 XVP проводи-
лись исследования морфологических особенно-
стей аутигенных минералов. Препараты предва-
рительно напылялись тонкой пленкой платины.
Для получения изображений применялись режи-

мы съемки во вторичных (SE) и обратно-отра-
женных (BSE) электронах. Для проведения рент-
геноспектрального анализа химического состава
минералов использовалась энергодисперсионная
приставка к микроскопу INCA ENERGY 350
EDAX при ускоряющем напряжении 20 kV. Ве-
щественный состав аутигенных карбонатных ми-
нералов и глинистых уплотненных обломков
определялся на рентгеновском анализаторе (ди-
фрактометре) ДРОН-2 в Тихоокеанском океано-
логическом институте ДВО РАН.

Отжим поровых вод и извлечение газовых
компонентов проводились сразу же после подъ-
ема трубки на борт судна, а исследования выпол-
нялись в лабораториях Технологического инсти-
тута г. Китами, Япония, по принятым методикам
с помощью газового хроматографа (GC-14B, Shi-
madzu Corp.), оснащенного детекторами тер-

Рис. 1. Местоположение участка с карбонатно-баритовой минерализацией на западном склоне Курильской котлови-
ны в Охотском море.
а – общее расположение: ромбом показан район Баритовых холмов во впадине Дерюгина [Деркачев и др., 2000; Об-
жиров и др., 2006; Aloisi et al., 2004; Greinert et al., 2002], А – участок на западном склоне Курильской котловины; б–г – уве-
личенные фрагменты схемы для района исследований.
1–3 – станции опробования донных осадков в рейсах НИС “Академик М. Лаврентьев”: 1 – 62-й (2013 г.), 2 – 70-й (2015 г.),
3 – 67-й (2014 г.).
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мальной проводимости и пламенной ионизации
(Sunpak-S, Shimadzu Corp.). В том же институте
определялся изотопный состав газов из поровых
вод осадков (аналитик А. Хачикубо) [Hachikubo
et al., 2010]. Изотопный состав углерода газов вы-
полнялся на приборе CFIRMS (DELTAplusX P,
Thermo Finnigan). Ошибка определения состав-
ляла 0.1‰.

Изотопный анализ кислорода и углерода кар-
бонатов, а также изотопный состав серы баритов
выполнен в аналитическом центре Дальнево-
сточного геологического института ДВО РАН
(лаборатория стабильных изотопов, аналитик
Т.А. Веливецкая). Измерение изотопных соотно-
шений углерода и кислорода проведено на изо-
топном масс-спектрометре Finnigan MAT 252 с
использованием двойной системы напуска. Вес
анализируемых образцов составлял 2–5 мг. Вос-
производимость анализов δ18O и δ13C (1 σ) образ-
цов составляла 0.1‰. Калибровка метода прове-
дена по международным стандартам NBS18,
NBS19, IAEA, CO8.

Изотопный состав Sr в двух образцах (Lv70-41
и Lv62-15, гор. 163–178) определялся в лаборато-
рии изотопной хемостратиграфии и геохронологии
осадочных пород Института геологии и геохроно-
логии докембрия РАН. Химическая процедура
включала предварительную промывку деионизо-
ванной водой и последующее растворение в 1 N HCl
[Кузнецов и др., 2012]. Измерение изотопного со-
става Sr проводили на многоколлекторном масс-
спектрометре Triton TI в режиме одновременной
регистрации ионных токов всех изотопов. Вос-
производимость единичного измерения состав-
ляла ±0.002% (2SD). Средние значения 87Sr/86Sr
в стандартных образцах SRM 987 и EN-1, норма-
лизованные к отношению 86Sr/88Sr 0.1194, состав-
ляли в период работы соответственно 0.710283 ±
± 0.000008 (2σсредн, n = 20) и 0.709212 ± 0.000006
(2σсредн, n = 7). Измеренные значения 87Sr/86Sr в
образцах корректированы к значению в стандарте
SRM-987 = 0.710250 (табл. 1). В этих же образцах
были определены концентрации Ca, Mg, Fe, Mn и
Sr атомно-эмиссионным методом с использова-
нием спектрометра ICPE-9000 (МАСВ СПбГУ,
Санкт-Петербург).

Определение возраста осадков проводилось на
основе анализа диатомовых водорослей. Для их
выделения из осадков использовалась стандарт-
ная методика [Цой, Шастина, 2005]. Для опреде-
ления возраста использовалась северотихоокеан-
ская зональная диатомовая шкала Янагизавы–
Акибы [Yanagisawa, Akiba, 1998] с уточненным
возрастом диатомовых зон [Tada et al., 2015].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Состав и возраст отложений

Распределение отложений, их состав в преде-
лах изученного района дна отличаются большим
разнообразием (рис. 2).

На некоторых участках, представляющих со-
бой современные аседиментогенные обстановки,
на поверхность дна выходят плотные слаболити-
фицированные осадочные породы. Они были
подняты драгой Lv70-41 с глубины 2260–2250 м в
виде крупных глыб размером до 40 см. Глыбы
представлены диатомитами (терригенно-диато-
мовыми отложениями) зеленовато-серого цвета,
верхняя часть которых (мощностью 2–3 см) име-
ет желтовато-коричневый оттенок за счет окисле-
ния. На поверхности глыб заметны следы дея-
тельности зарывающихся донных организмов
(ходы илоедов). В виде включений в отдельных
глыбах обнаружены крупные карбонатные кон-
креции размером до 17–22 см (рис. 3).

Диатомовые комплексы, выделенные из раз-
личных интервалов (0–2, 3–4, 5–6 и 8–9 см) оса-
дочных пород в образце станции Lv70-41, харак-
теризуются довольно однородным видовым со-
ставом и количественным соотношением. Всего
определено 75 видов диатомей и 8 видов силико-
флагеллат. Из 75 видов диатомей 21 вид представ-
лен вымершими формами. Вымершие виды мно-
гочисленны и составляют 44.8–61.1% численно-
сти комплекса.

Диатомовые комплексы содержат виды, ха-
рактерные для конца позднего миоцена–плиоце-
на: Neodenticula kamtschatica (Zabelina) Akiba et
Yanagisawa, Nitzschia rolandii Schrader, Eupyxidicula
zabelinae (Jousé) S. Blanco & C.E. Wetzel, Thalassio-
sira jacksonii Koizumi et Barron, T. gravida f. fossilis
Jousé, T. antiqua (Grunow) Cleve, T. insigna

Таблица 1. Изотопный состав стронция (Sr) и химический состав карбонатной конкреции и обломка арагонитовой
корки

Примечание. * Измеренные отношения 87Sr/86Sr в образцах скорректированы к значению в стандарте SRM-987 = 0.710250.

Номер 
станции

Горизонт, 
см Минерал

87Sr/86Sr
измер.*

Ca,
%

Mg,
%

Mn,
мкг/г

Fe,
мкг/г

Sr,
мкг/г

Lv62-15 163–178 Арагонит 0.709160 36.6 1.6 605 17010 5180
Lv70-41 Mg-кальцит 0.708581 35.2 3.8 340 6280 810
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(A.P. Jousé) D.M. Harwood & T. Maruyama, типич-
ные для зоны Neodenticula kamtschatica, а также
виды более широкого возрастного диапазона
(Odontella aurita (Lyngbye) Agardh, Cymatosira debyi
Tempère et Brun, Thalassionema nitzschioides
(Grunow) Mereschkowsky, Coscinodiscus marginatus
Ehrenberg, Thalassiothrix longissima Cleve et Grunow,
Rhizosolenia styliformis Brightwell, Chaetoceros spp.,
Fragilariopsis oceanica (Cleve) Hasle, F. cylindrus
(Grunow) Krieger). Эти виды составляют в диато-
мовых комплексах 83–84%.

Видовой состав диатомей характерен для зоны
Neodenticula kamtschatica (6.57–3.93/3.40 млн лет)
конца позднего миоцена–раннего плиоцена. По-
явление в верхнем интервале (0–4 см) видов
Shionodiscus biporus (Shiono) Alverson, Kang et
Theriot, Shionodiscus oestrupii (Hasle) Alverson,

Kang et Theriot, Thalassiosira jouseae Akiba позво-
ляет отнести его к подзоне Shionodiscus oestrupii
(5.56–3.93/3.40 млн лет) раннего плиоцена, в то
время как нижний интервал (5–9 см), вероятно,
относится к подзоне Nitzschia rolandii (6.57–
5.56 млн лет) позднего миоцена.

Следует отметить, что древние переотложен-
ные виды диатомей отмечены в единичных эк-
земплярах и только в верхнем интервале (0–4 см)
раннего плиоцена. Они представлены миоцено-
выми морскими (Cavitatus jouseanus (Sheshukova)
Williams, Ikebea tenuis (Brun) Akiba) и пресновод-
ными (Alveolophora jouseana (Moiseeva) Moiseeva,
Aulacoseira praegranulata var. praeislandica f. praeis-
landica (Simonsen) Moiseeva) видами.

Силикофлагеллаты характеризуюся высокой
численностью холодноводного вида Octactis

Рис. 2. Типичные колонки отложений западного склона Курильской котловины с признаками карбонатной и барито-
вой минерализации.
1–6 – гранулометрические типы осадков: 1 – миктит песчано-алевритовый, 2 – миктит алеврито-песчаный, 3 – песок
алевритовый, 4 – алеврит пелитовый, 5 – пелит алевритовый, 6 – пелит; 7 – обломки “грязевулканических” брекчий;
8 – гравий и галька ледового разноса; 9 – бариты разного морфологического облика; 10 – обломки арагонитовых ко-
рок; 11 – карбонатные конкреции; 12 – примесь пемзы; 13 – видимые перерывы в осадконакоплении.
Пунктирной линией показана стратиграфическая корреляция колонок на основе присутствия пемзы.
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speculum (Ehrenberg) F.H. Chang, J.M. Grieve &
J.E. Sutherland, а также видами Cannopilus binocu-
lus (Ehrenberg) Lemmermann, C. jimlingii (Bukry)
Desikachary et Prema, Dictyocha fibula Ehrenberg,
D. pentagona (Schulz) Bukry et Foster, Distephanus
lingii Kobayashi, D. boliviensis (Frenguelli) Bukry et
Foster, D. minutus (Bachmann) Bukry et Foster. Эти
виды обычно ассоциируют с диатомеями зоны
Neodenticula kamtschatica [Цой, 2011]. Разнообра-
зие и высокая численность силикофлагеллат ука-
зывают на высокую продуктивность вод, харак-
терную для зон апвеллинга.

Экологическая структура диатомовых ком-
плексов довольно однородна. Они содержат
приблизительно равное количество морских
планктонных неритических (49.8–56.6%) и океа-
нических (42–48.8%) видов, что характерно для
осадков континентальных склонов. Содержание
прибрежных бентосных видов ничтожно, а прес-
новодные виды представлены только в верхнем
интервале и только вымершими видами, что ука-
зывает на практически полное отсутствие влия-
ния берегового стока.

Аналогичные по составу, цветовой гамме и
возрасту литифицированные осадочные породы

неогенового возраста были подняты трубкой в
центральной части поднятия на глубине 2245 м
(станция Lv70-40) (см. рис. 1г). От поверхности
дна и до горизонта 18 см они представлены очень
плотными терригенно-диатомовыми отложениями
зеленовато-желтого цвета, с поверхности покры-
тыми тонкой (около 1–2 мм) корочкой гидро-
окислов железа и марганца. Ниже этого горизон-
та они сменяются серовато-зелеными отложени-
ями такого же состава. В нижней части колонки
(гор. 40–47 см) обнаружены угловатые обломки
(размером до 4–7 см) тех же различающихся по
цвету осадочных пород, но, вероятно, с признака-
ми брекчирования. Видовой состав диатомей и
силикофлагеллат в этих породах также соответству-
ет комплексу диатомовой зоны Neodenticula
kamtschatica (6.57–3.93/3.40 млн лет) конца позд-
него миоцена–раннего плиоцена.

В привершинной части поднятия были взяты
4 трубки (Lv67-31, Lv67-33, Lv70-42 и Lv70-44),
которые вскрыли разновозрастные отложения
мощностью 1.3–4 м (см. рис. 2). В верхней части
колонок отложения представлены умеренно
уплотненными терригенно-глинистыми микти-
тами со значительной примесью песчаных ча-

Рис. 3. Крупные карбонатные конкреции разного морфологического облика в толще диатомитов неогенового возрас-
та (станция Lv70-41).
Стрелкой показана поверхность раздела вода–осадок, подчеркнутая смектитизированным осадком и тонкой короч-
кой гидроксидов железа и марганца.

Lv70-41

5 cм
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стиц. Они также содержат включения гравия и
реже – гальки ледового разноса. Нижняя часть
колонок сложена плотными глинистыми отложе-
ниями (алеврито-пелитами и пелитами) серыми
и зеленовато-серыми. Явных признаков переры-
вов в осадконакоплении, а также нарушений тек-
стуры не наблюдалось. В отложениях постоянно
(по всей длине колонок) присутствует перемен-
ное небольшое количество примеси мелких
(от 2–5 до 15 мм) плотных комочков светло-зеле-
ных и зеленовато-серых осадочных пород, а так-
же пеллет такого же состава. По данным рентге-
новской – дифрактометрии, комочки сложены
неупорядоченными смешаннослойными образо-
ваниями диоктаэдрический смектит-слюда с со-
держанием слюдистых пакетов до 30%. Кроме от-
меченных комочков, в отложениях колонки по-
стоянно присутствует небольшое количество
примеси барита различного морфологического
облика, причем в ряде случаев – в виде включе-
ний непосредственно в комочках. Не исключено,
что отмеченные включения принадлежат к про-
дуктам грязевулканических брекчий.

В колонке Lv67-33 (мощность 297 см) в интер-
вале 70–290 см встречены холодноводные океа-
нические виды Thalassiothrix longissima Cleve et
Grunow, Actinocyclus curvatulus Janisch, Coscinodis-
cus marginatus Ehrenberg, Rhizosolenia hebetata Bai-
ley и неритические Actinoptychus senarius (Ehren-
berg) Ehrenberg, Chaetoceros spp., Thalassiosira gra-
vida f. fossilis Jousé, Odontella aurita (Lyngbye)
Agardh, Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mere-
schkowsky, Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve, со-
ставляющие 28.4–60.5% диатомового комплекса.
По присутствию ряда других видов диатомей, от-
ложения колонки подразделены на три интервала
с характерными комплексами диатомей: верхний
интервал (70–150 см ниже поверхности дна) с
комплексом 1, а также средний (160–260 см) и
нижний (260–290 см) с комплексами 2 и 3 соот-
ветственно.

Комплекс 1 (интервал 70–150 см) соответству-
ет зоне Neodenticula seminae (0.31–0.0 млн лет)
позднего плейстоцена–голоцена. Кроме выше-
перечисленных видов, он характеризуется вида-
ми Neodenticula seminae (Simonsen et Kanaya) Akiba
et Yanagisawa, Bacterosira bathyomphala (Cleve)
Syvertsen & Hasle, Shionodiscus latimarginatus (Ma-
karova) Alverson, Kang et Theriot, Rhizosolenia seti-
gera Brightwell, Thalassiosira eccentrica (Ehrenberg)
Cleve, Ditylum brightwellii (West) Grunow, Fragila-
riopsis oceanica (Cleve) Hasle. Количество вымер-
ших видов в образцах из этого интервала обычно
не превышает 10%, за исключением горизонта
100–105 см, где их количество достигает 20.6%.
Отмечается незначительное количество бентос-
ных (0.5%) и пресноводных (0.8%) видов. Доми-
нируют планктонные неритические виды (49–
75.4%), океанические виды составляют 18.4–50%.

Такое соотношение экологических групп диато-
мей характерно для осадков внешнего шельфа–
верхнего склона.

Комплекс 2 (интервал 160–260 см) характери-
зуется высокой численностью вида Eupyxidicula
zabelinae (Jousé) S.Blanco & C.E. Wetzel (14.8–
29.5%), видами Neodenticula kamtschatica (Zabeli-
na) Akiba et Yanagisawa, Thalassiosira antiqua
(Grunow) Cleve, T. insigna (A.P. Jousé) D.M. Har-
wood & T. Maruyama, Eupyxidicula turris (Greville)
S. Blanco & C.E. Wetzel. Постоянными компонен-
тами являются вымершие в миоцене виды Stepha-
nogonia hanzawae Kanaya, Ikebea tenuis (Brun)
Akiba, Actinocyclus ingens Rattray, Eupyxidicula
schenckii (Kanaya) S. Blanco & C.E. Wetzel и др.
Данный комплекс соответствует зоне Neodenticula
kamtschatica (6.57–3.93/3.4 млн лет) конца позд-
него миоцена–раннего плиоцена.

В комплексе резко преобладают планктонные
неритические виды (75.3–90.2%) при незначи-
тельном количестве бентосных (1.2%) и пресно-
водных (1.6%) видов, что характерно для осадков
внешнего шельфа.

Комплекс 3 (интервал 260–290 см) отличается
доминированием позднемиоценовых видов Rouxia
californica Peragallo, Thalassiosira manifesta Sheshu-
kova, T. marujamica Sheshukova, T. temperei (J. Brun)
F. Akiba & Y. Yanagisawa, Nitzschia rolandii Schrader
и др. Ikebea tenuis (Brun) Akiba. Большинство ви-
дов этого интервала характерны для зоны Rouxia
californica (7.67–6.57 млн лет) конца позднего
миоцена. Экологическая структура диатомового
комплекса этого интервала близка комплексу 2,
что указывает на сходство условий формирования
осадков среднего и нижнего интервалов колонок.
Комплекс 3 отличается максимальным количе-
ством вымерших видов (46–64%), среди которых
отмечены Odontella sawamurae Akiba, Kisseleviella
ezoensis Akiba, Pseudotriceratium radiosoreticulatum
(Grunow) Fenner, характерные преимущественно
для комплекса зоны Thalassiosira praefraga
(24.0–20.3 млн лет) конца позднего олигоцена–
раннего миоцена, распространенного на запад-
ном и северном склонах Курильской глубоковод-
ной котловины Охотского моря [Цой, Шастина,
2005]. Отмечены также Azpeitia vetustissima (Pan-
tocsek) Sims, Kisseleviella carina Sheshukova, Spino-
sira dentata (O. Korotk.) Kozyrenko et Makarova и
другие виды раннего–среднего миоцена.

Таким образом, согласно результатам диато-
мового анализа, на станциях Lv70-41, Lv70-40 и
Lv67-33 (интервал в 160–260 см ниже поверхно-
сти дна) вскрыты отложения позднемиоцен-ран-
неплиоценового возраста, соответствующие диа-
томовым зонам Rouxia californica (7.67–6.57 млн
лет) и Neodenticula kamtschatica (6.57–3.93/3.4 млн
лет). Терригенно-диатомовые отложения (образ-
цы станций Lv70-41 и Lv70-40) формировались в
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верхнебатиальной зоне в относительно спокой-
ных условиях при слабом влиянии берегового
сноса, о чем свидетельствует ничтожное количе-
ство переотложенных древних диатомей и бен-
тосных видов. Отложения этого же возрастного
интервала на станции Lv67-33 накапливались, ве-
роятно, на меньших глубинах, скорее всего в зоне
внешнего шельфа, на что указывает заметное ко-
личество древних переотложенных диатомей.
На этой же станции в верхней части колонки
установлены отложения позднего плейстоцена–
голоцена (зона Neodenticula seminae, 0.31–0.0 млн
лет); со стратиграфическим несогласием и раз-
мывом, признаки которого визуально не наблю-
даются, они залегают на отложениях конца позд-
него миоцена–раннего плиоцена.

Следует отметить, что переотложенные вы-
мершие виды характерны преимущественно для
осадков колонок Lv62-14 и Lv67-33. Эти виды
представлены группами разного возраста: 1 –
позднего олигоцена–раннего миоцена, 2 – ран-
него–среднего миоцена, 3 – среднего–позднего
миоцена, 4 – позднего миоцена–плиоцена, и
встречаются в отложениях соответствующего
возраста, широко развитых как на прилегающей
суше (острова Сахалин и Хоккайдо), так и на дне
Охотского моря [Выпова, 1990; Шешукова-По-
рецкая, 1967; Цой, Шастина, 2005; Цой и др.,
2003; Akiba et al., 2000; Morita et al., 1996].

Типы аутигенной минерализации. Важным
диагностическим признаком существования под-
тока газово-флюидных эманаций на рассматри-
ваемом участке дна являются находки аутиген-
ных минералов (карбонатов и барита) в толще от-
ложений и на поверхности морского дна.

Карбонаты. Ранее было отмечено присутствие
арагонитовых корок на станции Lv62-10 и не-
больших карбонатных конкреций в плейстоцен-
голоценовых отложениях станции Lv62-14 [Дер-
качев и др., 2015a]. Небольшие обломки (до 1.5–
2.5 см) белого цвета, по структуре и минеральному
составу сходные с арагонитовыми корками стан-
ции Lv62-10, были обнаружены также в колонках
Lv62-15 (гор. 187–193 см) и Lv67-33 (горизонт
24 см) (см. рис. 2). Они представляют собой скоп-
ления радиально-игольчатых кристаллических
агрегатов арагонита в глинистом матриксе вме-
щающих осадков (рис. 4а). Скорее всего, эти об-
ломки являются фрагментами арагонитовых ко-
рок, образовавшихся вблизи выходов газов на
морское дно. В поровом пространстве корок бы-
ли обнаружены кристаллы вторичного хлорида
кальция, вероятно, антарктита (СaСl2 · 6H2O) (?)
(см. рис. 4б).

Крупные, очень твердые карбонатные конкре-
ции удлиненно-овальной и грибообразной фор-
мы размером до 17–22 см были обнаружены в об-
разцах литифицированных диатомитов неогено-

вого возраста (станция Lv70-41) (см. рис. 3).
Причем отдельные конкреции не только находят-
ся в толще диатомитов зеленовато-серого цвета,
но и секут приповерхностную окисленную жел-
тую корку диатомитов, выходя на поверхность
раздела вода–осадок, который выделяется по
присутствию своеобразного кольца-окантовки,
сложенного зеленым смектитизированным осад-
ком с тонкой (около 1–2 мм) корочкой гидрокси-
дов железа и марганца (см. рис. 3). По данным
рентгеновской дифрактометрии, конкреции со-
стоят преимущественно из высокомагнезиально-
го кальцита (d104 = 2.997) [Reeder, Sheppard, 1984],
что соответствует содержанию 13.0 мол. %
MgCO3. В конкрециях присутствует 9–18% при-
меси терригенного материала вмещающих осад-
ков (кварца, плагиоклаза). Высокомагнезиаль-
ный кальцит, слагающий конкрецию со станции
Lv70-41, характеризуется высоким содержанием
Fe (6280 мкг/г), Mn (340 мкг/г) и Sr (810 мкг/г), а
отношение 87Sr/86Sr в нем равно 0.708581 (см.
табл. 1). Значения δ13C и δ18O в кальцитовом мате-
риале конкреции составляют соответственно
‒45.7…–50.3‰ PDB и 4.8…5.1‰ PDB (табл. 2).
Эти значения весьма близки установленным в
карбонатных конкрециях станции Lv62-14: δ13C =
= –38.8…–53.4 ‰ PDB, δ18O = 4.6…5.6 ‰ PDB
[Деркачев и др., 2015а].

По результатам электронно-микроскопиче-
ских исследований (EDAX-спектры), содержание
MgO в пластинчато-клиновидных кристаллах
магнезиальных кальцитов станции Lv70-44
(гор. 115–130 см) составляет 3.8 мас. %, или
9.3 мол. % MgCO3.

В виде редкой примеси в колонке Lv70-42 (го-
ризонт 130–140 см) встречаются небольшие ко-
рочки толщиной 3–4 мм белого цвета, сложенные
плотноупакованными агрегатами клиновидных
кристаллов кальцита и магнезиального кальцита
(см. рис. 4д, е) с содержанием MgCO3, варьиру-
ющим в основном от 0 до 10.6 мол. % (ед. –
до 20.2 мол. %).

В отложениях станции Lv62-15 (горизонт 163–
178 см) обнаружены обломки корок арагонито-
вого состава, с невысоким содержанием Mg
(до 1.8%) и заметно обогащенных Fe (до 1.7%) и
Mn (до 0.6%). Концентрация Sr достигает 5180 мкг/г,
а отношение 87Sr/86Sr равно 0.709160 (см. табл. 1).

В толще отложений голоцен-плейстоценового
возраста признаков карбонатной минерализации
не обнаружено. Исключением являются осадки
станции Lv62-14, где в нижней части колонки (го-
ризонт 22–33 см) присутствуют небольшие кар-
бонатные конкреции и единичные зерна карбо-
натно-баритовых образований [Деркачев и др.,
2015a]. Эти зерна образованы щетками тонких
войлоковидных кристаллов барита, включающи-
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Рис. 4. Морфологические разновидности карбонатных новообразований в отложениях колонок.
а – скопление радиально-игольчатых кристаллов арагонита (Ar) в глинистом матриксе (темно-серый фон – смектиты
(Sm) вмещающих отложений, станция Lv67-33); б – бесформенные скопления мелких игольчатых кристаллов араго-
нита (Ar) с редкими обломками более крупных кристаллов, в поровом пространстве видны кристаллы вторичного гек-
сагидрата хлорида кальция – антарктита CaCl2 · 6Н2О (?); в – карбонатно-баритовая минерализация в осадках колон-
ки Lv70-42 (гор. 130–140 см), Ва – агрегаты игольчатых кристаллов барита, Са – чечевицеобразные агрегаты клино-
видно-пластинчатых кристаллов Mg-кальцита; г – агрегаты кристаллов Mg-кальцита в отложениях колонки Lv70-44
(гор. 115–130 см); д – карбонатные корки, сложенные плотно упакованными агрегатами клиновидных кристаллов
кальцита и низкомагнезиального кальцита; е – увеличенный фрагмент этой же корки, хорошо заметны концевые гра-
ни клиновидных кристаллов низкомагнезиального кальцита.
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ми многочисленные чечевицеобразные кристаллы
высокомагнезиального кальцита (15.8–20.2 мол. %
MgCO3) размером до 30–40 мкм (см. рис. 4в).
По данным диатомового анализа возраст осадков
этой части колонки приходится на ранний плей-
стоцен (около 1–2 млн лет).

Барит. В отложениях колонок Lv67-33, Lv70-42,
Lv70-40 и Lv70-44 барит характеризуется боль-
шим разнообразием морфологических форм. Он
встречается в виде единичных зерен или неболь-
шой примеси в отложениях (практически по всей
длине колонок). Большая часть барита ассоции-
руется с обломками слаболитифицированных зе-
леновато-серых пород, которые присутствуют в
отложениях указанных выше колонок. В этих об-
ломках барит выполняет пространство между
терригенными обломочными частицами песча-
но-алевритовой размерности с образованием по-

рового цемента (рис. 5а, б) или развивается в
поровом пространстве глинистых осадков (см.
рис. 5в, г).

Выделяется несколько морфологических
типов баритовых агрегатов: а) друзы крупных
(до 50–100 мкм) кристаллов барита со сглаженны-
ми концевыми гранями и многочисленными ка-
вернами (признаками растворения) (см. рис. 5а);
б) друзы пластинчато-клиновидных кристаллов
(до 20‒40 мкм) (см. рис. 5б); в) друзы игольчато-
клиновидных кристаллов (до 40–100 мкм) (см.
рис. 5г); г) шаровидные агрегаты, сложенные
сросшимися кристаллами барита пластинчатой
формы (см. рис. 5д).

Реже встречаются угловатые обломки тонких
беловато-серых корочек, состоящих из сростков
беспорядочно ориентированных баритовых кри-

Таблица 2. Изотопный состав углерода и кислорода карбонатных конкреций и корок из отложений “грязевого”
вулкана

Примечание. Анализы выполнены в ДВГИ ДВО РАН (аналитик Т.А. Веливецкая). * Анализы выполнены в Kitami Institute
of Technology, г. Китами, Япония (аналитик A. Хачикубо).

Номер станции Горизонт, см Минерал δ13CPDB δ 18OSMOW δ 18OPDB

Lv62-10 0 Арагонитовая корка –43.1 35.7 4.6

Lv62-10* 0 Арагонитовая корка –30.0 – –

Lv62-15 163–178 Обломок арагонитовой корки –45.5 36.7 5.6

Lv62-15* 163–178 То же –49.8 – –

Lv67-33 24 То же –50.1 35.8 4.8

Lv67-33* 10 То же –49.9 – –

Lv67-33* 23 То же –46.3 – –

Lv62-14 20–25 Карбонатная плотная конкреция 
(Mg-кальцит)

–52.7 36.7 5.6

Lv62-14 30 Карбонатная плотная трубчатая 
конкреция (Mg-кальцит)

–51.6 36.8 5.7

Lv62-14* 0–1 Карбонатная плотная конкреция 
(Mg-кальцит)

–52.9 – –

Lv62-14* 10 То же –52.1 – –

Lv62-14* 20–25 То же –52.3 – –

Lv62-14* 30 Карбонатная плотная трубчатая 
конкреция (Mg-кальцит)

–48.2 – –

Lv70-41-1 Крупная плотная карбонатная 
конкреция (Mg-кальцит)

–50.3 32.6 5.1

Lv70-41-2 То же –45.7 35.9 4.8
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Рис. 5. Морфологические разновидности включений барита в отложениях “грязевого вулкана”.
а – цементация крупными кристаллами барита порового пространства песчано-алевритовых отложений неогенового
возраста (ст. Lv70-41). Заметны следы частичного растворения барита, выраженные сглаженными краями кристаллов
и микрокавернами; б – то же, друзы многочисленных клиновидных кристаллов барита (поровый баритовый цемент)
(ст. Lv67-33, гор. 15–30 см): Pl – зерна плагиоклазов, Sm – глинистые агрегаты; в – скопление многочисленных оди-
ночных кристаллов и розетковидных агрегатов барита в поровом пространстве глинистых осадков (Sm) (ст. Lv67-33,
гор. 10 см); г – друзы игольчато-клиновидных кристаллов барита в поровом пространстве терригенных алевритово-
глинистых отложений (ст. Lv67-33, гор. 165–180 см); д – друзы пластинчатых кристаллов барита в алевритово-глини-
стых отложениях (ст. Lv67-33, гор. 285–295 см); е – фрагмент баритовой корки с радиально-лучистыми скоплениями
кристаллов барита (ст. Lv67-33, гор. 240–255 см).
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сталлов пластинчатой формы (см. рис. 5е, рис. 6б, в)
или собранных в виде лучистых розеток и тесно
сросшихся шаров (см. рис. 6а, г). Как правило,
последние покрывают внутренние стенки ходов

зарывающихся донных организмов и их остатков,
образуя псевдоморфозы заполнения [Деркачев
и др., 2000, 2015a]. Редко встречаются агрегаты
тонких игольчатых микрокристаллов барита, об-
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Рис. 6. Корки кристаллов барита и псевдоморфозы заполнения ходов зарывающихся донных организмов в отложени-
ях колонок.
а – фрагменты тонкой баритовой корочки, сложенной плотно упакованными шаровидными агрегатами пластинчатых
кристаллов барита (ст. Lv67-33, гор. 165–180 см), на врезке – увеличенный фрагмент; б – крупные обломки баритовых
корок, сложенные тесно сросшимися беспорядочно ориентированными кристаллами барита пластинчатой формы
(ст. Lv70-44, гор. 70–85 см); в – то же; г – обломок баритовой корки из трубчатых образований, выстилающей полости
ходов зарывающихся донных организмов (псевдоморфозы заполнения) и образованной беспорядочно ориентирован-
ными микрокристаллами барита клиновидной и пластинчатой формы (ст. Lv62-14, гор. 10–15 см); д – розетки
агрегатов крупных чечевицеобразных кристаллов барита (ст. Lv70-44, гор. 70–85 см); е – агрегаты тонких игольчатых
микрокристаллов барита, образующих войлоковидные скопления (ст. Lv67-33, гор. 285–295 см).
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разующих войлоковидные скопления (см.
рис. 6е).

В виде единичных зерен присутствуют друзы
чистых кристаллов барита клиновидно-пластин-
чатой формы (см. рис. 6д) и баритовые микро-
конкреции желтовато-коричневого цвета (разме-
ром менее 0.5 мм) и их сростки. Шаровидные
микроконкреции обычны в отложениях колонки
Lv70-40, представленных уплотненными отложе-
ниями неогенового возраста с признаками брек-
чирования.

В слаболитифицированных осадочных поро-
дах неогенового возраста (диатомитах) станции
Lv70-41 в значительном количестве присутствуют
агрегаты баритовых кристаллов, цементирующие
створки диатомей (поровый баритовый цемент)
или полностью их заполняющие (рис. 7). Размер
баритовых агрегатов от долей миллиметра до 0.3 см.
Внутренние части створок диатомей заполнены
многочисленными тесно сросшимися кристалла-
ми барита преимущественно столбчатой и пла-
стинчатой форм (см. рис 7б, в, д). Баритовый це-
мент такого же облика распространяется и за пре-
делы отдельных диатомей. Многие баритовые
кристаллы имеют сглаженные очертания конце-
вых граней, что может служить признаком их ча-
стичного растворения (см. рис. 7а, б, в, д). От-
дельные створки диатомей заполнены друзами
столбчатых и пластинчатых кристаллов барита
идеальной формы, без видимых признаков рас-
творения (см. рис. 7е).

По данным микрохимических анализов
(EDAX-спектры), содержание ВаО в кристаллах
барита из агрегатов различного морфологическо-
го облика составляет от 54.4 до 67.0, в среднем
62.1 мас. %. В качестве постоянной примеси в них
присутствует SrO – 0.97–5.0 мас. % (ед. –
до 7.8 мас. %); в среднем – 2.85 мас. % (табл. 3).
Барит отдельных морфологических типов (на-
пример, пластинчатые кристаллы розетковидных
агрегатов, см. рис. 6а) не содержит примеси SrO.
Изотопный состав серы (δ34S = 68.5‰ CTD),
определенный в барите из диатомитов станции
Lv70-41, свидетельствует о его диагенетическом
происхождении и образовании за счет бактери-
альной сульфат-редукции [McCready, Krouse, 1980;
Mizutani, Rafter, 1973].

Следует отметить, что в толще изученных от-
ложений не обнаружен барит с характерной мор-
фологией кристаллов, свойственной баритовым
постройкам, которые формируются в результате
фокусированного выхода барий-насыщенных
флюидов непосредственно на морское дно [Дер-
качев, Николаева, 2007; Деркачев и др., 2000; Об-
жиров и др., 2006; Greinert et al., 2002; Torres et al.,
1996, 2002, 2003].

Кроме карбонатных минералов и барита, в от-
ложениях в большом количестве присутствует

пирит, представленный бесформенными агрега-
тами фрамбоидов или палочковидными образо-
ваниями (псевдоморфозы по ходам донных зары-
вающихся организмов).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Дополнительные исследования, выполненные

на участке проявления современной мощной га-
зовой аномалии в пределах западного склона
Курильской котловины, выявили присутствие
разновозрастной карбонатно-баритовой минера-
лизации. Чистые арагонитовые корки были обна-
ружены на поверхности морского дна в зоне фо-
кусированного выхода газовых потоков, скорее
всего современного или голоценового возраста.
Редкие обломки арагонитовых корок встречают-
ся в отложениях колонок Lv62-15 и Lv67-33.
Предположительно, они снесены с расположен-
ных вблизи выходов на морское дно арагонито-
вых корок, аналогичных станции Lv62-10 [Дерка-
чев и др., 2015a]. В толще слабо литифицирован-
ных диатомитов неогенового возраста (станция
Lv70-41) обнаружены крупные твердые карбонат-
ные конкреции, состоящие из высокомагнези-
ального кальцита. По изотопному составу углерода
и кислорода (δ13C = –45.7…–50.3‰ PDB, δ18O =
= 4.8…5.1‰ PDB) они весьма близки карбонат-
ным конкрециям станции LV62-14 [Деркачев
и др., 2015а].

Изотопные данные, полученные для карбо-
натных образований, вполне соответствуют зна-
чениям, которые свойственны карбонатам холод-
ных газово-флюидных эманаций других районов
Мирового океана, т.е. карбонаты образовались
преимущественно в результате анаэробного мик-
робиологического окисления метана, поступаю-
щего в составе флюидных потоков [Леин, Ива-
нов, 2009; Aloisi et al., 2000; Boetius, Suess, 2004;
Boetius et al., 2000; Greinert et al., 2001; Han et al.,
2004; Judd, Hovland, 2007; Mansour, Sassen, 2011;
Naehr et al., 2007; Niemann et al., 2006; Orphan
et al., 2001; Peckmann et al., 2001; Roberts, 2001].

Содержание Sr в изученных образцах высоко-
магнезиального кальцита (810 мкг/г) и арагонита
(5180 мкг/г) очень высокое, хотя и немного ниже
средней концентрации стронция в современных
поверхностных морских осадках кальцитового и
арагонитового состава (1600 и 8500 мкг/г соответ-
ственно) [Кузнецов и др., 2012; Brand et al., 2003;
Koepnick et al., 1985]. Кроме того, изученные карбо-
наты существенно обогащены Mn (340–606 мкг/г)
и Fe (6280–17010 мкг/г) по сравнению с совре-
менными морскими карбонатными осадками.
Такие высокие концентрации Mn и Fe характер-
ны для карбонатных конкреций, кристаллизую-
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Рис. 7. Баритовая минерализация в литифицированных осадочных породах неогенового возраста (диатомитах) стан-
ции Lv70-41.
а – поровый баритовый цемент в диатомитах, образованный беспорядочно ориентированными кристаллами барита
столбчатой формы. Заметны признаки растворения баритовых кристаллов (сглаженные края и многочисленные ка-
верны растворения); б, в – заполнение внутреннего пространства створок диатомей кристаллами барита столбчатой
и пластинчатой формы; г – увеличенный фрагмент заполнения баритом створки диатомеи (участок выделен прямо-
угольником, см. рис. 6в). Хорошо видны прорастания (внедрение) барита в поры створок диатомей (овальные обособ-
ления белого цвета). Серый фон – остатки кремнистого скелета диатомей; д – заполнение створки диатомеи пластин-
чатыми кристаллами барита, частично выходящими за пределы створки; е – заполнение внутреннего пространства
диатомеи столбчатыми и пластинчатыми кристаллами барита без признаков растворения.
а – створки диатомеи Coscinodiscus marginatus Ehrenberg – холодноводного океанического вида, обычного в осадках
конца позднего миоцена–плиоцена; б, в – створки диатомей Coscinodiscus radiatus Ehrenberg – морского, относительно
тепловодного планктонного вида, который распространен в плиоценовых осадках Северной Пацифики преимуще-
ственно южнее 40° с.ш. [Sancetta, 1987]. Светлые кружки на рисунках – точки химического анализа (результаты иссле-
дований приведены в табл. 3).

20 мкм 20 мкм

2 мкм

20 мкм20 мкм

20 мкм
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Таблица 3. Химический состав барита из осадков “грязевого” вулкана

Номер станции, 
горизонт (см) Морфологические типы агрегатов барита SO3 BaO SrO

Lv67-33 (15–30) Обломок баритовой трубки, заполненный плотноупакованными 
кристаллами барита (псевдоморфоза по ходам зарывающихся 
донных организмов)

36.4 61.1 2.5

Lv67-33 (15–30) То же 35.9 62.3 1.8
Lv67-33 (15–30) Обломок баритовой трубки, 

заполненный пластинчатыми кристаллами барита
32.6 64.5 2.9

Lv67-33 (15–30) Друза пластинчатых кристаллов барита в поровом пространстве 
терригенного осадка (плотные комочки – “брекчии”)

35.9 64.1 0.0

Lv67-33 (15–30) То же 36.7 63.3 0.0
Lv67-33 (15–30) Крупные кристаллы барита в поровом пространстве 

терригенных осадков (плотные комочки – “брекчии”)
36.2 63.8 0.0

Lv67-33 (15–30) Пластинчатые кристаллы барита в поровом пространстве 
(плотные комочки – “брекчии”)

35.9 64.1 0.0

Lv67-33 (15–30) То же 35.0 65.0 0.0
Lv67-33 (135–150) Агрегат пластинчатых кристаллов барита 37.0 63.0 0.0
Lv67-33 (165–180) Розы пластинчатых кристаллов барита 

из зеленой массы комочков “грязевулканических” брекчий
32.3 65.6 2.1

Lv67-33 (165–180) Игольчато-пластинчатые кристаллы барита из зеленой массы 
комочков “грязевулканических” брекчий

35.7 60.8 3.5

Lv67-33 (210–225) Пластинчатые кристаллы барита 34.5 63.7 1.8
Lv67-33 (240–255) Крупные пластинчатые кристаллы барита 

из друзы шаровидной формы
35.2 61.4 3.4

Lv67-33 (285–295) Баритовая масса, без видимых кристаллов
(войлоковидно-игольчатые обособления), в зеленых обломках

35.4 60.7 3.9

Lv67-33 (285–295) Агрегат пластинчатого барита с признаками выщелачивания 35.6 59.2 5.2
Lv70-44 (70–85) Друза плоских кристаллов барита 

из комочков “грязевулканических” брекчий
36.1 58.9 5.0

Lv70-44 (70–85) То же 33.2 64.7 2.1
Lv70-44 (70–85) То же 37.8 54.4 7.8
Lv70-44 (70–85) Торцевая часть пластинчатых кристаллов 

со следами выщелачивания
37.9 62.1 0.0

Lv70-44 (70–85) Пластинчатые кристаллы 33.0 67.0 0.0
Lv70-44 (70–85) Обломок плоской корочки с беспорядочно 

ориентированными пластинчатыми кристаллами барита
36.2 59.8 4.0

Lv70-44 (115–130) Агрегат сложноориентированных пластинчатых кристаллов барита 35.8 61.5 2.7
Lv70-44 (115–130) Микрокристаллические пластинчатые кристаллы барита 35.3 62.8 1.9
Lv70-41 Кристаллы барита (поровый баритовый цемент) в алеврито-

глинистых комочках из диатомитов неогенового возраста
36.2 60.8 3.0

Lv70-41 То же 38.1 58.4 3.5

Lv70-41 То же 34.9 63.9 1.2

Lv70-41 Бариты с признаками выщелачивания в створках диатомей 
из диатомитов неогенового возраста

34.3 62.5 3.2

Lv70-41 То же 37.2 61.8 1.0

Lv70-41 То же 33.0 66.0 1.0

Lv70-41 То же 37.1 61.9 1.0
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щихся в песчано-глинистых отложениях. Обога-
щение Mn и Fe карбонатных образований проис-
ходит в восстановительной среде осадка, который
не имеет связи с придонной водой. Однако диаге-
нетические карбонаты обычно обеднены Sr на
фоне повышенных концентраций Mn и Fe. В изу-
ченных же образцах концентрация Sr значитель-
но выше, чем в поверхностных осадках, не про-
шедших стадию диагенеза. Это предполагает, что
арагониты и магнезиальные кальциты не могли
кристаллизоваться из обычной поровой воды в
осадке. Сходные изотопно-геохимические харак-
теристики имеют юрские холодноводные кальци-
ты (глендониты), которые образовались после за-
мещения икаита ниже границы вода–осадок в
восстановительной среде при участии метаноген-
ной углекислоты [Рогов и др., 2018]. В случае об-

разцов со склона Курильской котловины участие
метановых газово-флюидных потоков в кристал-
лизации карбонатов доказано присутствием в
них аномально легкого углерода (δ13C = –45.7…
‒50.3‰ PDB). Таким образом, высокие концен-
трации Sr, Mn и Fe в карбонатах вполне объясня-
ются их кристаллизацией в донных осадках при
участии углекислоты, генерированной в резуль-
тате анаэробного окисления метана.

Определенное представление об источнике га-
зово-флюидного потока можно получить из ана-
лиза изотопно-равновесных условий кристалли-
зации аутигенных карбонатов. Известно, что
изотопный состав кислорода (δ18О) аутигенных
карбонатов определяется величиной δ18О окру-
жающей поровой воды и температурой, при ко-
торой осуществляется их кристаллизация [Kim

Примечание. Микрохимические анализы выполнены рентгеноспектральным методом (на электронном микроскопе EVO 50 XVP
с энергодисперсионной приставкой INCA ENERGY 350 EDAX в ДВГИ ДВО РАН, аналитик Н.Н. Баринов).

Lv70-41 Столбчатый кристалл барита в створке диатомеи 
из диатомитов неогенового возраста

36.6 60.6 2.8

Lv62-14 Друза пластинчатых кристаллов барита 36.3 59.6 4.1
Lv62-14 Друза сросшихся пластинчатых кристаллов барита 37.9 58.4 3.7
Lv62-14 То же 36.9 63.1 0.0
Lv62-14 Баритовый цемент в алеврито-глинистых комочках 33.5 66.5 0.0
Lv62-14 То же 35.2 64.8 0.0
Lv62-14 Беспорядочно ориентированные кристаллы барита в трубчатых 

телах (псевдоморфозы по ходам зарывающихся донных организмов)
22.9 74.6 2.5

Lv62-14 То же 38.5 57.9 3.6
Lv62-14 То же 37.8 56.7 5.5
Lv62-14 Корочка с криптокристаллическим баритовым цементом белого 

цвета, в межкристаллических промежутках – вмещающий осадок
39.0 61.0 0.0

Lv62-14 Крупные щетки баритовых кристаллов из комочков
“грязевулканических” брекчий

34.5 59.3 6.2

Lv62-14 Щетки крупных игольчатых и столбчатых кристаллов барита 43.5 51.4 5.1
Lv62-14 То же 39.7 55.7 4.6
Lv62-15 (350–360) Щетки пластинчатых кристаллов барита в терригенном осадке 38.5 61.5 0.0
Lv62-15 (350–360) То же 41.7 58.3 0.0
Lv62-15 (350–360) То же 30.7 69.3 0.0
Lv62-15 (350–360) То же 41.0 59.0 0.0
Lv62-15 (350–360) Обломки растительного детрита с выделениями биогенного (?) 

барита войлоковидной формы
33.1 66.9 0.0

Lv62-15 (350–360) То же 37.3 62.7 0.0
Lv62-15 (350–360) То же 40.9 58.0 1.1
Lv62-15 (350–360) То же 33.1 66.9 0.0
Lv62-15 (350–360) То же 39.1 60.9 0.0

Номер станции, 
горизонт (см) Морфологические типы агрегатов барита SO3 BaO SrO

Таблица 3.  Окончание
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et al., 2007; Tarutani et al., 1969]. В данном случае
возникает вопрос об источнике флюидов, из ко-
торых происходило образование изученных нами
карбонатных минералов.

Зная значения δ18О карбонатов и поровой во-
ды, можно рассчитать теоретическую температу-
ру кристаллизации карбонатов. С другой сторо-
ны, по известным температуре и величине δ18О
карбонатов можно вычислить значение δ18О
окружающей поровой воды.

Величины δ18О изученных нами арагонитов и
Mg-кальцитов варьируют в диапазоне от 4.6 до
5.6‰ PDB. К сожалению, изотопный состав по-
ровой воды в интервалах залегания карбонатов
нами не определялся. Согласно опубликованным
данным, в колонках из Охотского моря значения
δ18О поровой воды варьируют от 0.7 до –1.2‰
SMOW в безгидратных слоях гидратоносных
осадков, и от 2 до –1.4‰ SMOW в разрезах, не со-
держащих гидраты [Matveeva et al., 2003; Mazuren-
ko et al., 2007, 2009]. Гидратная вода обогащена

тяжелым изотопом кислорода, и величины δ18О
в сипах Охотского моря находятся в диапазоне от
0.2 до 2.4‰ SMOW [Mazurenko et al., 2009].
В табл. 4 приведены расчеты граничных темпера-
тур кристаллизации карбонатов, находящихся в
изотопном равновесии с поровой водой. При ми-
нимальном значении δ18О поровой воды, состав-
ляющем –1.4‰ SMOW, равновесные температу-
ры формирования карбонатов будут нереали-
стично низкими: от –5.1 до –12.4°С. В случае
максимальных величин δ18О, достигающих 2‰
SMOW, температуры кристаллизации варьируют
от 1.1 до 7.5°С. Очевидно, что реальные темпера-
туры должны находиться в пределах рассчитан-
ного диапазона.

Известно, что средняя температура придон-
ных вод в районах развития метановых сипов
Охотского моря составляет около 2°С [Hydro-
Carbon Hydrate …, 2005]. Рассчитанные выше тео-
ретические температуры варьируют от –12.4 до
7.5°С в зависимости от значений δ18О поровых

Рис. 8. Распределение содержания сульфат- и хлор-ионов в поровых водах отложений изученных колонок.
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вод. Величины δ18О поровых вод, находящиеся в
изотопном равновесии с измеренными значения-
ми δ18О карбонатов при 2°С [Kim et al., 2007; Taru-
tani et al., 1969], должны варьировать от 0.6 до
2.2‰ SMOW (см. табл. 4). Это, в целом, не проти-
воречит литературным данным (δ18О поровой во-
ды от –1.4 до 2‰ SMOW). Более высокое значе-
ние, полученное для арагонитовой корки со стан-
ции Lv62-15 (2.2‰ SMOW в интервале 163–178 см),
может быть объяснено участием в ее кристалли-
зации изотопно-тяжелой гидратной воды [Bohr-
mann et al., 1998]. Для гидратной воды, как указа-
но выше, величина δ18О может достигать 2.4‰
SMOW.

Однако измеренные значения хлорности в
осадках практически не изменяются вниз по ко-
лонкам, что не дает нам основания предполагать
опреснение за счет дестабилизации газгидратов
(рис. 8).

В таком случае не исключено, что подобное
относительное утяжеление изотопного состава
кислорода карбонатов вызвано влиянием флюи-
дов, поступающих из глубоких горизонтов оса-
дочной толщи за счет дегидратации глинистых
минералов (иллит-смектитовые превращения) в
ходе постседиментационных преобразований
[Dahlmann, De Lange, 2003]. Подтверждением
этому является компонентный состав газовой со-
ставляющей поровых вод и ее изотопный состав

(δ13С1 = –103.2…–87.8, в среднем – –96.4‰ PDB,
δ13С2 = –42.9…–33.1, в среднем – –37.3‰ PDB)
(табл. 5). Отношение содержаний легких углево-
дородов к их тяжелым гомологам (С1/С2 + С3) со-
ставляет 9–119, что может свидетельствовать о
биогенном источнике углерода метана и термо-
генной природе более тяжелых его гомологов
[Milkov, 2005; Whiticar, 1999] (рис. 9).

Определенным подтверждением глубинного
источника флюидов могут служить и особенно-
сти распространения баритовой минерализации.
Барит в осадочной толще в пределах рассматрива-
емого поднятия представлен несколькими мор-
фологическими типами. В отложениях изучен-
ных станций (Lv67-33, Lv70-42, Lv70-40 и Lv70-44)
он встречается по всей длине колонок в виде ред-
ких зерен, цементирующих обломочно-глини-
стые частицы в виде порового баритового цемента
(см. рис. 5, 6). Причем, большая часть этих зерен
ассоциируется с обломками слаболитифициро-
ванных зеленовато-серых пород, которые, по
данным рентгеновской дифрактометрии, сложе-
ны неупорядоченными смешаннослойными об-
разованиями – диоктаэдрический смектит-слюда
с содержанием слюдистых пакетов до 30%. Не ис-
ключено, что эти зерна представляют собой об-
ломки “грязевулканической” брекчии (?).

Согласно имеющимся данным по составу по-
ровых вод (см. рис. 8), существование так называ-

Рис. 9. Взаимосвязь между молекулярным и изотопным составами газов в поровом пространстве отложений изучен-
ных колонок.
а – соотношение величин δ13С метана (CH4) и этана (C2H6); б – соотношение величин δ13С метана и C1/C2+. Границы
полей газов различного происхождения даны по [Whiticar, 1999; Milkov, 2005].
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Таблица 5. Молекулярный и изотопный состав газов из поровых вод осадков (headspace gas)

Примечание. Анализы выполнены в Kitami Institute of Technology, г. Китами, Япония (аналитики А. Хачикубо и Х. Минами).

Номер 
станции

Глубина, 
см

CO2 (%) CH4 (%) C2H6 (%) C3H8 (%) H2S (%) C1/(C2 + C3) δ13CH4 δ13C2H6 δ13C CO2

Lv62-12 20 11.7 0.0 0.0001 0.0002 0.0 12 –11.5
60 11.6 0.0 0.0001 0.0003 0.0 9 –11.5

100 12.8 0.0 0.0001 0.0002 0.0 27 –10.9
140 12.7 0.1 0.0005 0.0003 0.5 85 –97.2 –18.3
180 10.0 0.1 0.0007 0.0003 0.8 89 –98.4 –23.2
220 10.9 0.2 0.0012 0.0003 1.7 113 –101.2 –33.1 –27.7
260 10.9 0.1 0.0010 0.0002 2.1 104 –101.1 –36.1 –30.9
300 6.0 0.2 0.0021 0.0001 1.5 81 –102.3 –34.5 –34.2
340 12.2 0.3 0.0035 0.0002 3.8 85 –103.2 –37.2 –36.3

Lv62-14 20 10.3 0.1 0.0011 0.0000 1.1 119 –92.5 –25.1
Lv62-15 20 14.3 0.0 0.0002 0.0002 0.0 30 –11.8

60 6.9 0.0 0.0004 0.0004 0.0 15 –13.6
100 10.6 0.0 0.0006 0.0005 0.0 35 –15.2
140 10.1 0.1 0.0008 0.0003 0.5 51 –87.8 –18.4
180 11.2 0.1 0.0017 0.0004 1.5 58 –93.1 –22.1
220 7.1 0.1 0.0018 0.0002 1.6 55 –92.9 –25.9
260 12.9 0.3 0.0043 0.0002 4.9 64 –94.6 –35.6 –31.6
300 14.7 0.4 0.0060 0.0002 8.1 59 –94.4 –39.2 –38.8
340 15.8 0.5 0.0046 0.0000 11.5 103 –95.3 –42.9 –45.0
380 15.9 0.5 0.0051 0.0001 12.7 102 –95.0 –39.8 –48.7

LV67-31 20 7.3 0.0 0.0001 0.0002 0.0 7 –10.9
60 6.5 0.0 0.0003 0.0004 0.0 10 –10.8

100 8.0 0.0 0.0005 0.0002 0.6 59 –16.5
140 8.8 0.1 0.0012 0.0003 2.4 82 –27.1
180 10.3 0.1 0.0014 0.0002 3.9 87 –32.0
220 8.3 0.2 0.0026 0.0002 4.1 84 –103.0 –41.1 –35.1
260 9.8 0.3 0.0035 0.0002 5.8 83 –103.3 –45.5 –38.3
300 8.5 0.3 0.0043 0.0002 5.7 73 –103.7 –34.9 –40.7
340 7.4 0.2 0.0030 0.0001 4.9 65 –103.9 –34.8 –43.6
380 9.8 0.6 0.0085 0.0002 8.6 73 –106.3 –34.8 –49.7
420 15.8 0.6 0.0118 0.0003 14.0 52 –107.0 –34.8 –52.0

Lv67-33 30 11.2 0.0 0.0001 0.0002 0.0 14 –10.5
70 6.6 0.0 0.0004 0.0004 0.0 13 –12.0

110 9.2 0.0 0.0005 0.0003 0.2 39 –22.7
150 9.9 0.1 0.0006 0.0003 0.8 68 –16.1
177 7.3 0.1 0.0010 0.0003 1.4 54 –26.0
190 8.3 0.2 0.0018 0.0002 2.8 77 –29.9
230 13.9 0.4 0.0051 0.0003 8.5 82 –99.8 –28.7 –41.0
270 20.9 0.5 0.0073 0.0002 15.1 69 –99.2 –28.8 –46.1
285 22.4 0.4 0.0070 0.0002 15.8 61 –99.1 –31.1 –48.0
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емого “баритового фронта” во вскрытой толще
отложений можно исключить, так как необходи-
мая для этого зона сульфатного истощения, в ко-
торой происходит формирование барита [Aquilina
et al., 1997; Dia et al., 1993; Riedinger et al., 2006;
Torres et al., 1996], не устанавливается (или не до-
стигнута). Минимальное значение концентрации
сульфат-иона ( ) составляет 22.6 ммоль/л
(см. рис. 8). В таком случае можно предположить,
что редкие зерна барита, ассоциирующие с об-
ломками слаболитифицированных осадочных
пород, могли выноситься только в составе “грязе-
вулканической” брекчии из глубоких горизонтов
осадочной толщи и разноситься придонными те-
чениями в прилегающие отложения, т.е. проис-
ходила эдафогенная поставка этих зерен. Имею-
щихся сведений о детальной морфологии изученно-
го поднятия пока недостаточно для определения
точного местоположения центра “грязевулкани-
ческой” структуры.

Реже в отложениях (в основном плейстоцено-
вого возраста) отмечаются баритовые стяжения,
которые представляют собой псевдоморфозы за-
полнения ходов зарывающихся донных организ-
мов и их остатков [Деркачев и др., 2015a]. На дан-
ном участке (преимущественно на ст. Lv62-14)
в определенный период (по нашим данным –
в раннем плейстоцене) было возможно диффузи-
онное просачивание барий-содержащих флюи-
дов с последующим формированием “баритового
фронта”. Отсутствие барита такого морфологиче-
ского типа в отложениях голоценового возраста
свидетельствует о прекращении или существен-
ном ослаблении барий-содержащего потока
флюидов.

Согласно полученным данным, наиболее
мощная активизация газово-флюидных эмана-
ций на изученном поднятии происходила в позд-
нем миоцене–раннем плиоцене, когда формиро-
валась толща глинисто-диатомовых отложений.
По видовому составу диатомей, время их фор-
мирования соответствует зоне Neodenticula
kamtschatica (6.57–3.93/3.4 млн лет). Следствием
активизации газово-флюидного потока явилось
образование многочисленных крупных карбо-
натных конкреций и баритовой минерализации.
Эти бариты формировались в виде порового ба-
ритового цемента в глинисто-диатомовых отло-
жениях (ст. Lv70-41). Изотопный состав серы
этих баритов (δ34S = 68.5‰ CTD) свидетельствует
о диагенетическом их происхождении за счет бак-
териальной сульфат-редукции [McCready, Kro-
use, 1980; Mizutani, Rafter, 1973]. Примечательно,
что глубинный источник поставки газово-флю-
идных потоков согласуется и с изотопным соста-

2
4SO −

вом стронция карбонатных конкреций, которые
были обнаружены в толще глинисто-диатомовых
осадков ст. Lv70-41.

Отношение 87Sr/86Sr в образце арагонита со
станции Lv62-15, горизонт 163–178 см (0.709160)
незначительно ниже величины 87Sr/86Sr в водах
современных морских бассейнов [Кузнецов и др.,
2012, 2018; McArthur et al., 2001]. Сравнение Sr-изо-
топных данных с кривой вариаций отношения
87Sr/86Sr в позднекайнозойском океане [Hodell,
Woodruff, 1994; McArthur et al., 2001; Paytan et al.,
2002] показывает, что вероятный возраст этого
образца составляет 0.45 ± 0.05 млн лет, что соот-
ветствует среднему плейстоцену. Этот возраст не
противоречит возрасту холодноводных осадков,
отобранных на такой же глубине (около 165 см) на
склонах глубоководных поднятий Менделеева и
Нордвинд в Северном Ледовитом океане [Гусев
и др., 2017; Dipre et al., 2018]. Значение 87Sr/86Sr
магнезиального кальцита из конкреции составля-
ет 0.708581 (см. табл. 1).

Принимая во внимание Sr-хемостратиграфи-
ческие данные, возраст конкреции со станции
Lv70-41 может быть равен 18.0 ± 0.01 млн лет, что
соответствует концу раннего неогена. Однако
этот возраст древнее диатомовых комплексов, об-
наруженных в конкреции. Находки наиболее
древних комплексов диатомей принадлежат
позднемиоценовой подзоне Nitzschia rolandii, воз-
раст которой оценивается около 6.57–5.56 млн
лет [Цой, 2011; Цой и др., 2003, 2020]. Такое раз-
личие могло бы объясняться изменением изотоп-
ного состава стронция в кальците при его конта-
минации стронцием, захваченным при подвод-
ном выветривании миоценовых андезитов или
плиоценовых базальтов. Вулканогенные породы,
присутствующие в Курильской котловине Охот-
ского моря, характеризуются очень низким зна-
чением 87Sr/86Sr (0.70331–070467) [Емельянова,
Леликов, 2013]. Если предположить, что кальци-
товая конкреция кристаллизовалась в морской
воде позднемиоцен-раннеплейстоценового воз-
раста, то в ней должна присутствовать 30–42% до-
бавка стронция, выщелоченного из андезит-ба-
зальтового материала. С учетом растворимости
вулканогенных пород, количество низкорадио-
генного стронция в смеси должно быть на поря-
док выше, чем стронция, растворенного в мор-
ской воде. Кроме того, нельзя исключить поступ-
ление газовых флюидов, проникавших сквозь
подстилающие вулканогенные породы и выщела-
чивавших низкорадиогенный стронций из ранне-
неогеновых андезито-базальтов. Этот стронций
мог участвовать в кристаллизации карбонатных
конкреций, поднятых на станции Lv70-41 в диа-
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томитах позднемиоцен-раннеплиоценового воз-
раста. В таком случае не исключен глубинный
очаг поставки флюидов, возраст которых оцени-
вается, при значении 87Sr/86Sr в кальците
(0.708581), в 18.0 ± 0.1 млн лет, что соответствует
бурдигальскому ярусу–концу раннего миоцена
[Кузнецов и др., 2018; McArthur et al., 2001; Paytan
et al., 2002]. Близкий изотопный состав стронция
характерен для диагенетических карбонатов из
осадков впадины Дерюгина в Охотском море
(87Sr/86Sr – 0.70860–0.70872, в среднем – 0.70863),
а также диагенетических кальцитов (0.70834–
0.70863) и баритов (0.70829–0.70856) в районе
разлома Сан-Клементе в пределах Калифорний-
ского бордерленда [Деркачев и др., 2000; Hein
et al., 2007].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты наших исследований дают основа-

ние предполагать, что в пределах поднятия на за-
падном склоне Курильской котловины Охотско-
го моря существует долгоживущий (длительно-
стью несколько млн лет) центр проявления
газово-флюидных эманаций, с которым ассоции-
рует карбонатно-баритовая минерализация. Этот
поток, наиболее вероятно, связан с грязевым вул-
канизмом. Происхождение карбонатно-барито-
вой минерализации обусловлено миграцией угле-
водородных (преимущественно метановых) и
барий-содержащих газово-флюидных потоков,
источниками которых являются не только близ-
поверхностные резервуары, но и более глубинные
источники. Это не противоречит результатам на-
ших исследований состава углеводородных газов
и изотопного состава кислорода карбонатных об-
разований: повышенному содержанию тяжелых
гомологов метана в составе поровых флюидов
осадков и относительному утяжелению изотоп-
ного состава кислорода карбонатных образова-
ний. Изотопный состав стронция характеризует-
ся более низким значением 87Sr/86Sr по сравне-
нию со стронцием воды современных морских
бассейнов, что также свидетельствует о глубин-
ной природе флюидов.

Находки карбонатных конкреций и баритов в
позднечетвертичных отложениях, а также в тол-
ще неогенового возраста свидетельствуют о дли-
тельном этапе эпизодического проявления газо-
во-флюидных эманаций. Скорее всего, причиной
генерации подобных флюидов в осадочной толще
являются постседиментационные катагенетиче-
ские изменения, происходящие в бассейнах глу-
бокого погружения, а одним из основных меха-
низмов – трансформация глинистых минералов
(смектит-иллитовые преобразования). Эти усло-

вия способствуют мобилизации растворенного
бария, а также его транспортировке вдоль зон
разломов в верхние слои осадочной толщи и на
поверхность морского дна.

Современная активность устанавливается,
прежде всего, по проявлениям потоков газов,
фиксирующихся в виде мощных гидроакустиче-
ских аномалий в водной толще и способствую-
щих распространению на поверхности морского
дна арагонитовых корок.
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A Long-Lived Center of Gas-Fluid Emanations
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The paper presents the results of multidisciplinary studies conducted on the area of revealed carbonate-barite
mineralization on the western slope of the Kuril deep-water Basin in the Sea of Okhotsk. Findings of carbo-
nate concretions and barites in deposits of different ages (Miocene–Holocene) indicate a long-lived center
of manifestations of gas-fluid emanations in this bottom area with a duration of several million years. On the
basis of diatom analysis, the age of the host deposits was determined: the oldest ones correspond to the Late
Miocene age (7.67‒6.57 Ma). The origin of carbonate-barite mineralization is due to the migration of hydro-
carbon (mainly methane) and barium-containing gas-fluid f lows, the sources of which are not only near-sur-
face reservoirs, but also deeper sources. These f lows are most likely associated with mud volcanism. In the
composition of hydrocarbon gases, there is an increased content of heavy methane homologues in the pore
fluids of deposits, while carbonate concretions are characterized by a heavier isotopic composition of oxygen.
The strontium isotopic composition is significantly lower (87Sr/86Sr is 0.708581) compared to the water of
modern sea basins, which may also indicate the deep nature of the f luids. Modern activity is expressed in the
episodic manifestation of gas f lows in the form of powerful hydroacoustic anomalies in the water column.

Keywords: Kuril Basin, gas-fluid emanations, age of carbonate-barite mineralization.
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