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Объектом исследования является Охотское море, в котором обнаружены поля газогидратов и райо-
ны активной подводной газовой разгрузки. Изучение условий формирования и разрушения газо-
гидратов и их связи с потоками метана является актуальным как для Охотского моря, так и для по-
нимания этих процессов в Мировом океане. В работе представлены результаты исследований рас-
пределения природных газов и взаимосвязанных с ними газогидратов в Охотском море. Изучены
геологические условия формирования полей аномальных концентраций метана и других газовых
компонентов (С2–С4, СО2), определены их источники, оценено влияние сейсмо-тектонической ак-
тивизации в регионе на миграцию газа из глубоких горизонтов к поверхности в осадочном бассейне
Охотского моря.
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Охотское море является одним из активных
районов подводной газовой разгрузки в северном
полушарии и наиболее интересным объектом в
Дальневосточном регионе для изучения газогид-
ратов метана. Море расположено в области ак-
тивной зоны перехода от океана к континенту.
В пределах акватории к настоящему времени вы-
явлено три района распространения газогидратов
в донных отложениях (западный борт впадины
Дерюгина вблизи северного Сахалина, юго-во-
сточный борт Голыгинского прогиба в прибрежье
о. Парамушир и в районе залива Терпения, запад-
ный борт Курильской котловины). Изучение гео-
логических условий формирования и разрушения
газогидратов является важным фундаменталь-
ным и прикладным исследованием процессов
формирования потоков газа и газогидратов в
Охотском море и Мировом океане.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ
Различные компоненты природного газа, ми-

грируя по зонам разломов из глубины недр, явля-
ются индикаторами состояния геологической
среды и ее сейсмической активности. Проникая в

толщу осадка, газ способствует формированию
особых физико-химических условий в толще по-
род и осадочных комплексов, которые влияют на
образование целого ряда аутигенных минералов.
Эти представления помогают при прогнозе и по-
иске газогидратов и нефтегазовых залежей. Ано-
мальные концентрации метана и тяжелых углево-
дородов (С2‒С4) характеризуют восстановитель-
ные условия и указывают на присутствие в недрах
залежей углеводородов, а в зоне стабильности га-
зогидратов (высокое давление, аномальная кон-
центрация метана, присутствие воды) – на обра-
зование газогидратов в донных осадках. Высокие
концентрации углекислого газа (СО2) свидетель-
ствуют об окислительных условиях и позволяют
предполагать, что источник газа может быть свя-
зан с вулканической активностью в недрах. Изу-
чение условий формирования аномальных полей
различных компонентов природного газа способ-
ствует пониманию геологических процессов,
происходящих в донных отложениях Охотского
моря, и помогает решить следующие задачи: про-
гноз присутствия газогидратов и нефтегазовых
залежей, картирование зон разломов и определе-
ние их сейсмической активности, расчет потоков
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парниковых газов (СО2, СН4), поступающих из
донных отложений в воду и из воды в атмосферу,
что важно при изучении изменений (потепления)
климата и решении прочих геологических задач,
в том числе поисков минеральных ресурсов.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
Представленные в статье данные являются ре-

зультатом анализа и обобщения обширного фак-
тического материала, полученного авторами во
время экспедиционных работ (НИС “Академик
М.А. Лаврентьев”, ГС “Маршал Геловани”,
НИС “SONNE”) в рамках международных про-
ектов “KOMEX” (Россия‒Германия, 1998‒2004),
“CHAOS” (Россия‒Япония‒Корея, 2003‒2006),
“SSGH” (Россия‒Япония‒Корея, 2007‒2015) и в
процессе обработки данных предшественников.

Для изучения аномальных и фоновых полей
метана в водной толще и донных осадках Охот-
ского моря, авторами был применен газогеохи-
мический метод, который усовершенствован и
отработан для проведения исследований в
морских условиях лабораторией Газогеохимии
Тихоокеанского океанологического института
им. В.И. Ильичева ДВО РАН. Достоверность ре-
зультатов газоаналитических работ обеспечивает-
ся применением современного хроматографиче-
ского оборудования, новых усовершенствован-
ных методов подготовки, отбора и дегазации
проб, использованием современных методик об-
работки и интерпретации полученных данных.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Комплексный анализ геологических, геофи-

зических, гидроакустических и газогеохимиче-
ских параметров среды, полученных в результате
отбора проб воды, донных осадков, газогидратов
и проведения аналитических работ в экспедици-
ях, а также обработка и обобщение полученных
результатов, их сравнение с данными, приведен-
ными в литературе и экспедиционных отчетах,
позволили наиболее полно оценить геологиче-
скую обстановку в районе гидратсодержащих
площадей исследуемой акватории.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Как показывают многочисленные публика-

ции, активные выходы метана, связанные с обла-
стями скопления газовых гидратов, сосредоточе-
ны, в основном, в зонах, подверженных процес-
сам тектонического сжатия. Подводная газовая
разгрузка обычно встречается в областях интен-
сивного прогибания, в окраинных бассейнах и
перед дугами в зонах субдукции [Nelson et al., 1979
и др.]. В подобных районах активных континен-
тальных окраин, как правило, присутствуют раз-

рывные нарушения, складчатые дислокации, на-
блюдается геодинамическая активность, а также
повышенная сейсмичность [Дегазация Земли …,
1985]. Все вышеперечисленные условия и разви-
тие в районе достаточно мощных осадочных
толщ, содержащих жидкие и газообразные угле-
водороды, способствуют процессам миграции уг-
леводородов из недр к поверхности. При этом в
верхних слоях донных осадков, при определен-
ных термодинамических условиях, происходит
процесс формирования‒разрушения газогидра-
тов, сопряженный с существованием очагов под-
водной газовой разгрузки. В качестве наиболее
благоприятных путей для вертикальных перето-
ков углеводородов рассматриваются узлы пересе-
чения разнонаправленных напряжений, кольце-
вые структуры и диапиры [Мясникова, Шпиль-
ман, 2003]. С этой точки зрения Охотское море
является природным объектом, в котором сочета-
ется весь необходимый набор факторов и усло-
вий, благоприятных для существования газогид-
ратов и подводной газовой разгрузки (рис. 1).

Геологическая обстановка в районах скопления 
газогидратов в Охотском море

Все участки северо-западного сектора Охот-
ского моря со скоплениями газогидратов и при-
знаками их присутствия в отложениях располо-
жены в пределах западной части впадины Дерюги-
на. Газогидратное поле прибрежья о. Парамушир
приурочено к Голыгинскому прогибу. В этих про-
гибах развит мощный осадочный чехол, характе-
ризующийся достаточно высоким потенциалом
генерации углеводородов [Веселов и др., 2006].
Газовые гидраты обнаружены в донных осадках
западного склона Курильской котловины, со сто-
роны залива Терпения.

Северо-западный борт впадины Дерюгина, где
обнаружены скопления газовых гидратов, явля-
ется наиболее изученным. Считается, что струк-
тура впадины Дерюгина сформировалась в ре-
зультате рифтогенной деструкции [Харахинов,
1998] и находится в настоящее время под влияни-
ем современной сейсмической активности. Во-
сточная часть о. Сахалин принадлежит к транс-
формной границе Охотоморской плиты, протя-
гивающейся с севера на юг. Это глобальная
тектоническая структура, отделяющая Охотомор-
скую плиту от соседних Амурской и Евразиат-
ской плит (рис. 2).

Согласно В.В. Харахинову [1998], исследуе-
мый район располагается в пределах северной ча-
сти Западно-Дерюгинской котловины, которая
простирается вдоль всего Северо-Сахалинского
осадочного бассейна. Основными тектонически-
ми структурами, контролирующими строение
района, являются Восточно-Сахалинская и За-
падно-Дерюгинская разломные зоны. Восточный
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склон о. Сахалин представляет собой морфологи-
ческое выражение большой трансформной зоны
северо-северо-западного направления, которая
отделяет о. Сахалин от впадины Дерюгина [Cruise
Reports …, 1999]. В работе [Обжиров, Мустафин,
1989] отмечен участок с активными выходами
газа, расположенный в пределах Дерюгинской
плиоцен-голоценовой зоны нефтегазонакопле-
ния. Авторы полагают, что Дерюгинская область
распространения мелководных морских песчано-

глинистых отложений может рассматриваться
как одна из наиболее перспективных в отноше-
нии нефтегазоносности. Особенности геологиче-
ского строения Дерюгинской структуры и при-
сутствие в ней залежей углеводородов позволяют
предполагать здесь источник метана, поступаю-
щего в верхние слои донных осадков по зонам
разломов, и образование газогидратов.

В пределах северо-западного сектора Охотско-
го моря многими исследователями признается

Рис. 1. Схема расположения районов экспедиционных исследований в Охотском море.
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существование мощной сейсмически активной
субмеридиональной разломной зоны [Бессонова,
2003; Шакиров, 2003 и др.]. А.И. Обжиров, на ос-
новании газогеохимических аномалий, предпо-
ложил, что сейсмотектоническая активизация на
Сахалинском северо-восточном склоне Охотско-
го моря началась в 1988 г. [Обжиров и др., 1989].
В настоящее время тектоническая система Саха-
лина, возможно, развивается в условиях право-
стороннего субмеридионального сдвига. Вся без

исключения область о. Сахалин и прилегающая к
нему со стороны моря территория подвержены
сейсмическим проявлениям. Очаги землетрясе-
ний в виде широкой полосы располагаются вдоль
литосферных разломов субмеридионального на-
правления, а также в местах их пересечения с раз-
рывами преимущественно северо-восточного на-
правления [Бессонова и др., 2001; Бессонова,
2003]. Это хорошо видно на карте эпицентров

Рис. 2. Карта эпицентров землетрясений магнитудой М > 3 за период 2003‒2020 гг. (по данным сайта http://www.eqa-
lert.ru). Границы литосферных плит указаны, по [Bird, 2003]: ОК – Охотоморская, АМ – Амурская, EU – Евразиат-
ская. Треугольниками показано расположение сейсмических станций.
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землетрясений о. Сахалин и сопредельных терри-
торий (см. рис. 2).

В районе северо-западного сектора Охотского
моря существуют две системы разломов: взбросы
северо-северо-западного простирания и, предпо-
ложительно, правые сдвиги северо-восточного
простирания. В пределах южной части исследуе-
мой территории отмечаются многочисленные на-
рушения слоистости осадочной толщи. Эти нару-
шения были интерпретированы Б.В. Барановым с
соавторами как взбросы и сбросы [Cruise Reports …,
1999]. Некоторые из них наклонены в сторону Са-
халина, а часть – в сторону впадины Дерюгина.

Большинство газовых выходов зафиксировано
вблизи пересечений неглубоких взбросов северо-
северо-западного или северо-западного прости-
рания и предполагаемых сдвигов северо-севе-
ро-восточного простирания, составляющих
структурный план Восточно-Сахалинской и За-
падно-Дерюгинской разломных зон (рис. 3).

Геолого-газогеохимические особенности районов 
газогидратопроявления в Охотском море

В настоящее время в Охотском море известны
три района, где в донных отложениях присутству-

Рис. 3. Карта разломов и выходов природного газа из донных отложений исследуемого региона. На врезке справа по-
казана зона разломов Лаврентьева [Геологическая карта …, 1995; SO178-KOMEX Cruise …, 2004; Mazurenko et al., 2006].
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ют газогидраты: восточный сахалинский склон ‒
западный борт впадины Дерюгина (впервые об-
наружены в 1991 г., предполагались в 1988 г. в
результате обнаружения подводных газовых фа-
келов), Припарамуширский район Курильских
островов ‒ район Голыгинского прогиба (1986 г.)
и Курильская котловина ‒ газовые гидраты
вскрыты в донных осадках на западном склоне
котловины (2012 г.).

Скопления газогидратов расположены в дон-
ных осадках в районе очагов газовой разгрузки и
контролируются такими флюидопроводниками,
как зоны разломов, диапиры и, возможно, грязе-
вые вулканы [Зоненшайн и др., 1987; Обжиров
и др., 1989; Гинсбург, Соловьев, 1994; Cruise Re-
ports …, 1999; Kurile Okhotsk Sea …, 2002; Матвеева,
Соловьев, 2003; Комплексные геологические …,
2005; Обжиров и др., 2006]. В этих структурах раз-
вит мощный осадочный чехол, представленный
в основном переслаивающимися песчаниками,
алевролитами, вулканогенными слоями и глина-
ми [Обжиров и др., 1999] и характеризующийся
достаточно высоким потенциалом генерации уг-
леводородов [Веселов и др., 2006].

Впервые газовые гидраты в Охотском море об-
наружены в 1986 г. в прибрежье о. Парамушир.
Первоначально работы в этом районе проводи-
лись с целью поиска гидротермы, признаком су-
ществования которой являлся звукорассеиваю-
щий “факел” в водной толще, который был обна-
ружен на эхолотных записях в 1982 г. [Гинсбург,
Соловьев, 1994; Обжиров и др., 1999]. В результа-
те исследований было установлено, что звукорас-
сеивающее тело образовано преимущественно
потоком пузырьков газов, поступающих вверх из
донных отложений в морскую воду. Миграция
газа здесь является, скорее всего, следствием сей-
смотектонической активизации района и разло-
жения газовых гидратов, находящихся на опре-
деленной глубине в донных отложениях, и обу-
славливает, в свою очередь, формирование
“молодых” скоплений газовых гидратов в припо-
верхностных отложениях морского дна. Харак-
терной особенностью этого района являются маг-
матические диапиры, внедрившиеся в толщу оса-
дочных пород либо достигшие дна. По мнению
Л.П. Зоненшайна с соавторами [1987], магмати-
ческие тела могли внедриться в толщу пород, со-
держащих газогидраты, и вызвать их разложение
под воздействием тепла, тем самым обусловив
выход газа с поверхности морского дна. Г.Д. Гинс-
бург, В.А. Соловьев и др. [1994, 2003] полагают,
что в данном случае гидраты не разрушаются, а
образуются. Мы же считаем, что эти процессы су-
ществуют одновременно. Согласно имеющимся
сейсморазведочным данным [Бондаренко, На-
дежный, 1987], в районе газогидратопроявления
на глубине около 200 м ниже поверхности дна, ве-
роятно, располагается газовая залежь. На той же

глубине предполагается присутствие подошвы
гидратсодержащей толщи – по маркирующему
горизонту BSR, прослеженному и в 1994 г., а в
верхнем (4 м) слое осадков в районе газовых вы-
ходов газовые гидраты определены непосред-
ственно в результате отбора осадков гравитаци-
онной трубкой [Обжиров и др., 1999].

В районе северо-восточного сахалинского
склона за весь период исследований выявлено
около 400 выходов природного газа (преимуще-
ственно метанового состава) из донных отложе-
ний в воду и 11 структур, в которых отобраны га-
зовые гидраты [Гинсбург, Соловьев, 1994; Cruise
Reports …, 1999; Kurile Okhotsk Sea …, 2002; Мат-
веева, Соловьев, 2003; SO178-KOMEX Cruise …,
2004; Мазуренко, 2004; Cruise Report CHAOS-1 …,
2005; Обжиров и др., 2005б; Обжиров и др., 2006,
Шакиров и др., 2016]. Газогидраты зафиксирова-
ны в керне донных осадков в результате отбора
проб. Они встречены в виде линз, слоев, прослоев
и их фрагментов, в том числе секущих осадочные
слои по направлению движения потока газа (рис. 4).

Все образцы керна, отобранного с газирующих
гидратоносных площадей, демонстрируют ти-
пичные осадочные разрезы [Kurile Okhotsk Sea …,
2002; SO178-KOMEX Cruise …, 2004; Комплекс-
ные …, 2005]. Осадки включают слои илистых от-
ложений, прослой гидротроилита, карбонатные
конкреции и их образования; имеют сильный за-
пах H2S. Другой отличительной особенностью
осадков является присутствие в них водо- и газо-
насыщенных горизонтов. Аналогично припара-
муширскому газогидратному полю, в пределах
северо-восточного сахалинского склона неодно-
кратно фиксировалась граница BSR (рис. 5), ко-
торая характеризует подошву газовых гидратов,
расположенную на глубине 200‒300 м ниже по-
верхности дна в толще осадка [Cruise Reports …,
1999; Kurile Okhotsk Sea …, 2002; Обжиров, 2005б].
При этом отмечается подъем уровня верхней гра-
ницы гидратсодержащих интервалов к поверхно-
сти раздела вода‒осадок по мере приближения к
центральным частям очагов газовых эманаций и,
напротив, наблюдается увеличение ее поддонной
глубины по мере удаления от газовых выходов.
Так же как в прибрежье о. Парамушир, мы связы-
ваем это явление с образованием современных
газогидратов в областях нарушения т. н. первич-
ных (погребенных) гидратов, пространственно
приуроченных к зонам разломов, которые явля-
ются проводниками и генераторами потоков ме-
тана. В периоды сейсмотектонической активиза-
ции происходит раскрытие разломов, усиление
теплового потока и соответствующее нарушение
термобарических условий стабильности газогид-
ратов. Экспедиционные исследования 1998‒2008 гг.
показали, что узлы пересечений разрывных нару-
шений в пределах субмеридиональной разломной
зоны являются основными структурами, которые
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определяют положение мощных выходов газа на
северо-восточном шельфе, склоне о. Сахалин и
во впадине Дерюгина.

Как известно, присутствие газа в гидратном
состоянии в непосредственной близости от мор-
ского дна возможно только при условии его по-
стоянного поступления снизу [Мониторинг мета-
на …, 2002, Матвеева, Соловьев, 2003]. Чем ин-
тенсивнее приток газа, тем на меньшей глубине
от поверхности дна возможно образование газо-
гидратов. Глубина моря в районах полей газогид-
ратов вблизи о. Сахалин и о. Парамушир состав-
ляет от 385 до 1040 м (давление от 4 до 10 МПа),
а температура у дна – 2.2‒2.3 и 1.7‒2.2°С соответ-
ственно [Зоненшайн и др., 1987; Ginsburg et al.,
1993; Гинсбург, Соловьев, 1994; Обжиров и др.,
2005б, 2006]. Обнаруженные во время экспеди-
ций 2003‒2005 гг. небольшие глубины залегания
верхнего интервала гидратсодержащих осадков
(0‒0.4 м) в пределах северо-западного борта впа-
дины Дерюгина, вероятно, свидетельствуют об
усилении восходящего потока газа в эти годы, что
согласуется с активизацией сейсмотектониче-
ских процессов в Охотоморском регионе [Обжи-
ров и др., 2003, 2004, 2006].

В 2009 г. был изучен новый район подводной
газовой разгрузки в Охотском море, расположен-
ный южнее ранее открытых площадей газогидра-
топроявления и выходов природного газа из
донных отложений в воду, в пределах северо-за-

падного сектора акватории [Operation Report …,
2010]. Обнаружены аномалии (1000‒2000 нл/л)
метана в придонном слое воды. Исследованы оса-
дочные донные отложения. В пределах “нового”
южного района выявлены участки, перспектив-
ные на газогидратоносность (с повышенными
концентрациями метана в осадке, творожистой
структурой, установленной при визуальном об-

Рис. 4. Фрагменты морфологии и особенности залегания слоев газогидратов (белые слои), обнаруженных в верхних
слоях донных осадков (глубины от поверхности дна 1‒5 м).
а, б – слои газогидратов в трещинах и песчанистых накоплениях, в – конгломерат из фрагментов газогидратов, г –
слой газогидрата толщиной 35 см, самый мощный из открытых в Охотском море.

(а)

(б)

(в) (г)

Рис. 5. Схематическая интерпретация фрагмента сей-
смоакустического профиля LV36-54 через структуры
ТОИ (Тихоокеанский океанологический институт),
КОПРИ (Корейский институт полярных исследова-
ний), Китами и Хаос. Вертикальные линии ‒ основ-
ные разрывные нарушения, нижняя наклонная –
возможный BSR (Вottom Simulating Reflector (бук-
вально “отражающая граница, повторяющая рельеф
дна”). Данные В. Гладыша и Б. Смирнова [Обжиров
и др., 2005б].
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следовании поднятого материала и пр.). Однако в
отличие от уже известной площади, признаки
присутствия газогидратов здесь тяготеют к более
глубоким горизонтам отложений, а проявления
метана по концентрации меньше, чем в северной
части. Возможно, это связано с глубинным на-
хождением газогидратов в этом районе.

В 2010 г. в пределах “нового” обширного райо-
на распространения газовых выходов [Operation
Report …, 2011], открытого в 2009 г. и расположен-
ного к югу от ранее известной северной площади,
обнаружены газогидратсодержащие отложения
(на трех станциях). Также зафиксировано около
200 выходов пузырей метана из донных отложе-
ний в воду. В донных осадках, отобранных в рай-
оне газовых выходов, обнаружена аномальная
концентрация метана (200 мл/л), которая в
1000‒10000 раз превышает фон. В придонном
слое воды в районе газовых потоков отмечена
концентрация метана 2000‒4000 нл/л, что превы-
шает фон в 100 раз и более. Выявленные в донных
осадках слои газогидратов обнаружены на глуби-
не около 2 м ниже дна. Мощность газогидрат-со-
держащей толщи составляет почти 1 м. Кроме то-
го, геофизической съемкой выделены структуры
с потоками газа и изменением поверхности дна
с образованием неровностей, которые сформи-
рованы, вероятно, газо-флюидными потоками,
поднимающимися из глубоких слоев осадочного
чехла.

В 2012 г. впервые на юге Охотского моря в Ку-
рильской котловине обнаружены газовые гидра-
ты [Operation Report …, 2013]. В донных осадках,
которые были отобраны в районе газовых выхо-
дов из морского дна, обнаружены аномальные
концентрации метана (до 100 мл/л), которые пре-
вышают фон в 1000 и более раз. Кроме метана, в
составе газа в небольших количествах присут-
ствовали этан, пропан и углекислый газ.

В районе газовых выходов в придонном слое
воды концентрация метана достигала 1000‒
2000 нл/л. При приближении к поверхности мо-
ря концентрация метана в воде снижалась почти
до фоновой (30‒40 нл/л) и на поверхности увели-
чивалась до 120‒150 нл/л. Концентрации метана
в воде, при отсутствии потока метана из донных
отложений в воду, находятся в пределах фона.

В 2014 г. были детально изучены площади газо-
гидратов, выявленные в двух предыдущих экспе-
дициях 2012 и 2013 гг., а также осуществлялся
поиск новых источников метана [Operation Re-
port …, 2015]. Опробование осадочной толщи вы-
полнялось по профилям, в которых предыдущи-
ми экспедициями были выделены сейсмические
аномалии, и на тех участках, где были выявлены
новые зоны просачивания газа через морское
дно. Две трубки были отобраны в районе газового
выхода “Курильский” (рис. 6). Содержание мета-

на в осадке здесь соответствовало фоновому уров-
ню. Этан являлся наиболее представительным,
по сравнению с другими гомологами метана. Этот
газ отсутствовал в приповерхностных горизонтах
с низким содержанием метана, но с увеличением
глубины концентрация этана и метана увеличи-
валась. Глубина опробования водной толщи в Ку-
рильской котловине составляла 2500 м. Распреде-
ление метана в водной колонке, так же как и в
предыдущие годы, было неоднородным. Факти-
чески все станции показали максимальные кон-
центрации метана в придонных слоях воды.

Что касается источника метана газовых гидра-
тов Охотского моря, то следует обратить внима-
ние на то, что Дерюгинская депрессия (как наи-
более представительная площадь для изучения
газовых гидратов) расположена вблизи открытых
и прогнозируемых нефтегазоносных площадей
о. Сахалин и прилегающего к нему шельфа
[Красный, 2001]. Подобная картина типична для
многих гидратсодержащих площадей Мирового
океана, например для Мексиканского залива.
Подток метана из нефтегазовых залежей и угле-
носных отложений в исследованном регионе рас-
сматривается нами как источник газа, поступа-
ющего в зону стабильности газогидратов, часть
его преобразуется в гидратную фазу, а другая
часть разгружается в воду в зонах нарушения мор-
ского дна. Результаты изотопного анализа угле-
рода метана газовых гидратов северо-западного
сектора Охотского моря указывают на их полиге-
нетический характер (δ13С составляет –55…–65‰).
Для сравнения отметим, что основным источни-
ком метана газовых гидратов скопления Купарук
Ривер–Прадхо Бей (Аляска) считаются катагене-
тические или еще более глубинные углеводороды
[Дмитриевский, Валяев, 2004]. Значения δ13С в
метане составляют от –37 до –80‰. По мнению
авторов, они не укладываются в диапозон вели-
чин, который в традиционных представлениях
соответствует микробному метану. Для такого
метана характерен экстремально легкий изотоп-
ный состав (δ13С до –110 ‰).

Обнаруженный в водной толще и осадках ис-
следованной площади метан поступает из четырех
источников [Шакиров и др., 2019]: 1) из реликто-
вых газовых гидратов в процессе их разрушения,
в том числе из-под подошвы газогидратсодержащих
отложений (полигенетическая смесь), 2) из неф-
тегазовых залежей (термогенный газ); 3) из зоны
бактериального метанообразования (микробный
газ); 4) из угленосных отложений (углеметамор-
фогенный метан). Cудя по сейсмостратиграфиче-
ским и геологическим исследованиям (“Даль-
моргеология”), газогидратоносный участок на
северо-восточном склоне о. Сахалин в верхней
части разреза сложен осадками, сформированны-
ми под влиянием стока р. Амур. Эти отложения
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обогащены органическим веществом, что спо-
собствует активной деятельности микроорганиз-
мов, в том числе метаногенных. В районе создает-
ся так называемый разбавляющий эффект для
миграционных газов. Наибольшие концентрации
органического углерода характерны для гидрат-
содержащих структур (1.8%) (соотношение обще-
го и неорганического углерода может быть раз-
ным). На значительном удалении от них содержа-
ние органического углерода резко понижается до
0.5–1.2% [Mazurenko et al., 2005]. Эти данные хо-
рошо сопоставляются с результатами хромато-
масс-спектрометрических исследований распре-
деления высших углеводородов – их количество
возрастает в очагах сосредоточенной разгрузки
газов [Обжиров, Шакиров, 2012]. Молекулярный
состав газогидратного газа (соотношения в угле-
водородной фракции) указывает на преимуще-
ственно термогенно-микробную смесь газов.

Убедительным доводом в пользу смешанного
состава метана газовых гидратов (микробного и

термогенного) северо-восточного сахалинского
склона служит и тот факт, что благоприятные
условия (P‒T условия и источник вещества –
микробная деятельность) для гидратообразова-
ния существуют практически вдоль всего восточ-
ного побережья о. Сахалин. Однако обнаружен-
ные скопления газовых гидратов тяготеют именно к
участкам тектонических нарушений Охотского
моря, по которым мигрируют газы из глубоких
горизонтов донных отложений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Охотское море является природным объектом,
сочетающим в себе весь необходимый набор фак-
торов и условий для реализации процессов фор-
мирования–разрушения газовых гидратов: раз-
витие достаточно мощных осадочных толщ, со-
держащих жидкие и газообразные углеводороды,
в районах скопления газовых гидратов; присут-
ствие разрывных нарушений; геодинамическая

Рис. 6. Гидроакустическая аномалия, зафиксированная в районе газового выхода “Курильский” [Operation Report …,
2013].
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активность, а также повышенная сейсмичность
соответствующих территорий Охотоморского ре-
гиона. Их сочетание является благоприятным для
возникновения очагов подводной газовой раз-
грузки и связанных с ней аномальных полей ме-
тана в донных осадках и водной толще акватории.

Изотопный состав газовых гидратов и карбо-
натных образований верхних интервалов донных
отложений и их приуроченность к активным раз-
ломным зонам позволяют рассматривать газовые
гидраты Охотского моря как смешанные образо-
вания (термогенный газ в сочетании с микроб-
ным), в формировании которых не исключена
роль метана из нефтегазоносных и угленосных
отложений региона.
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Geological Conditions of the Formation and Destruction of Gas Hydrates
in the Sea of Okhotsk: Aspects of Tectonics and Genesis

A. I. Obzhirov1, *, N. L. Sokolova1, **, Yu. A. Telegin1, ***
1Il’ichev Pacific Oceanological Institute, Far Eastern Вranch of the Russian Academy of Sciences,

Baltiyskaya str., 43, Vladivostok, 690041 Russia
*e-mail: obzhirov@poi.dvo.ru
**e-mail: natap81@mail.ru

***e-mail: telegin@poi.dvo.ru

The research object in this paper is the Sea of Okhotsk, where gas hydrate fields and active underwater gas
discharge areas were found. The study of the geological conditions of the formation and dissociation of gas
hydrates and their relations with methane fluxes is relevant both for the Sea of Okhotsk and for understanding
these processes in the World Ocean. The study results of the distribution of natural gases and associated with
them gas hydrates in the Sea of Okhotsk are presented here. The geological conditions for the formation of
anomalous fields of methane and other gas components (С2–С4, СО2) were studied, their sources and the
influence of seismic-tectonic activations in the region on the gas migration from deep horizons to the surface
in the sedimentary basin of the Sea of Okhotsk were determined.

Keywords: the Sea of Okhotsk, methane, gas hydrates, methane sources.
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