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Приведены результаты обобщения авторского и литературного материала о генезисе и распростра-
нении газогидратов в окраинных морях Восточной Азии. Гидратообразующий газ в зоне перехода 
континент–океан, в целом, представлен смесью термогенной и микробной компонент с характерным 
изотопным составом углерода метана от –40 до –75 ‰, причем в ряде районов существует вклад магма-
тогенной и углеметаморфогенной компоненты в гидратовмещающие отложения. Охотоморская и Япо-
номорская газогидратоносные провинции характеризуются проявлениями вертикальной газовой угле-
водородной зональности (в соответствии с классической схемой нефтегазообразования). Установлена 
многоярусная газогидратоносность окраинных морей северо-западной части Тихого океана, которая 
является важным фактором цикла метана и углерода. Прослеживается преемственная генетическая 
и пространственная связь газогидратоносности с нефтегазоносными и угленосными районами; важ-
нейшим фактором формирования газогидратов представляется геологическое строение районов при 
благоприятных термобарических и геохимических условиях. Неотектоника есть важнейший фактор 
контроля реликтовых газогидратов, современная тектоника – газогидратов в придонном интервале. 
Узлы пересечений активных разрывных нарушений, особенно контролируемые глубинными зонами 
проницаемости и при близости нефтегазоносных формаций, являются наиболее перспективными 
участками с формированием массивных тел в газогидратных скоплениях. Сделан вывод о недостаточ-
ной изученности газогидратов окраинных морей, что требует организации долговременной междуна-
родной программы по их исследованию. 
Ключевые слова: газогидраты, окраинные моря, закономерности генезиса и распространения, Вос-
точная Азия.
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The reviewed results on the genesis and distribution of gas hydrates in the marginal seas of Eastern Asia 
have been presented. Hydrate-forming gas in the continent–ocean transition zone, in general, is a mixture 
of the thermogenic and microbial components with the characteristic isotopic composition of methane from 
–40 to –75 ‰ PDB. Gas hydrates were found also within the areas of magmatic and coal-metamorphogenic 
gases fluxes into the host sediments. The Okhotsk and Japan Seas gas hydrate-bearing provinces have a 
signs of gas hydrocarbon zonality (in accordance with the classical oil and gas formation pattern). Multilevel 
(stratified) gas hydrates accumulations in the western part of the Pacific Ocean have been revealed, which is 
an important factor in the methane and carbon cycle. The genetic and spatial correlation of gas hydrate-bearing 
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sediments with oil- gas and coal-bearing strata is traced. The most important factor in the formation of gas 
hydrates is the geological structure of the regions under favorable temperature, pressure and geochemical 
conditions. Neotectonics is the most important factor controlling relict gas hydrates, located below the sea 
floor up to 2000 meters, and modern tectonics – gas hydrates in the near-bottom interval. The nodes of active 
faults intersections, especially those controlled by deep zones, are the subject to permeability and are in close 
proximity to petroleum-bearing forms, which are the most promising patterns for the massive aggregates 
of gas hydrates. The gas hydrates of the East Asian marginal seas are insufficiently studied, and this requires 
the long-term international research programs.
Keywords: gas hydrates, marginal seas, patterns of genesis and distribution, East Asia.

Введение
Цель работы – выявление закономерно-

стей формирования подводных газогидрат-
ных скоплений в АТР. Сопоставление распро-
странения аномальных газогеохимических 
полей с различным уровнем присутствия 
миграционных компонент показывает, что 
проявления и аномальные поля углеводород-
ных газов, иногда гелия и углекислого газа, 
служат индикаторами и газогеохимической 
средой формирования концентрированных 
твердых форм метана и реже углекислого 
газа – газогидратов (ГГ). Они рассматрива-
ются как один из основных альтернативных 
источников природного газа [Max, 2000]. 
В настоящее время осуществляется полу-
промышленная разработка под толщей вод 
(Нанкайский трог, Япония) и промышлен-
ная добыча газа в районах вечной мерзлоты 
(дельты рек Мессояха (Россия) и Маллик 
(Канада), высокогорье Китая и др.). Газоги-
драты являются самой эффективной и эколо-
гически чистой формой скопления природно-
го газа – в 1 м3 газогидрата содержится от 160 
до 180 м3 чистого газа. Знание P-T условий 
стабильности гидратов метана позволило 
прогнозировать газогидратные залежи на 
суше (вторичные ГГ) на глубине 200–1100 м 
при температуре от –10 до +15 °С и в при-
донных слоях водоемов (первичные ГГ) на 
глубинах моря 1200–1500 м при температуре 
0...+17 °С. Эти прогнозы начали подтверж-
даться с 1969 г.: залежи ГГ найдены в север-
ных районах Западной Сибири, на Дальнем 
Востоке и его шельфе, на Аляске, в Канаде, 
в Японии, а позднее во многих других стра-
нах, как правило, вдоль континентальных 
и островных склонов, а также в дельтах и па-

леодельтах крупных рек и в районах вечной 
мерзлоты. На основании прогноза по гео-
термическим данным найдены газогидраты 
при бурении в Южной котловине оз. Байкал 
на глубине 1433 м [Кузьмин и др., 1998]. Вы-
явлены скопления газогидратов в Ямбург-
ском и Бованенковском месторождениях 
(реликтовые газогидраты, находящиеся вне 
современной зоны их термодинамической 
стабильности), в Улан-Юряхинской антикли-
нали, а также реликтовые газогидраты на Чу-
котке и в Колымском крае [Истомин, Якушев, 
1992]. Первая в мире разработка ГГ залежей 
осуществлена на Мессояхском месторожде-
нии с помощью закачки метанола, при этом 
в течение ряда лет производился отбор газа 
[Макогон, 1965]. На 01.01.2001 г. суммарный 
отбор газа составил 11.6 млрд м3, из кото-
рых 5.7 млрд м3 поступило в результате раз-
ложения гидратов при снижении пластового 
давления ниже равновесного. Газогидраты 
также были обнаружены во внутренних мо-
рях [Ефремова, Гритчина, 1981]: в 1979 г. 
в южном Каспии описаны газогидраты, 
поднятые с глубины 480 м. Содержание ГГ 
в осадке визуально оценивалось в 5–10 % 
от объема грунта. Газовые гидраты часто об-
наруживаются в подводных грязевулканиче-
ских структурах. Так, в газовой смеси газоги-
дратов грязевых вулканов содержится метан 
(CH4) – 22.2–73.7 см3/л; углекислый газ (СО2) 
14.28–34.97 см3/л, гомологи метана и их про-
изводные – до 17 см3/л [Ефремова, Гритчи-
на, 1981]. Газогидратные залежи, ассоции-
руемые с грязевым вулканизмом, известны 
в Черном море, а также в высоких широ-
тах [Max, 2000]. Распространение осадков 
с возможными локальными фациальными 
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зонами ГГ характеризуется переслаиванием 
газонасыщенных и негазонасыщенных раз-
ностей в разрезе осадочной толщи. Это сни-
жает расчетные запасы газогидратов в Миро-
вом океане, а также затрудняет их разработку. 
Добыча газогидратов из морских осадков мо-
жет привести к ликвидации поверхностного 
слоя вместе с бентосом, уничтожение дон-
ных организмов – к необратимым нарушени-
ям экологического равновесия, что подорвет 
биологические ресурсы Мирового океана 
[Ефремова, 1979]. 

Термобарические, геохимические и гидро-
логические условия формирования газогидра-
тов подробно изучались многими исследова-
телями, в том числе авторами [Отчет о НИР... , 
2008]. По-прежнему одной из наиболее дис-
куссионных проблем в формировании и дис-
социации подводных газогидратов является 
роль геологического строения районов.

Газовые гидраты в Мировом океане
За последние полвека исследований при-

родных газовых гидратов в мире накоплен 
большой объем информации по распростра-
нению их скоплений. Имеются сведения 
о более чем двухстах выявленных прямы-
ми методами газогидратных скоплений как 
в Мировом океане, так и на суше в районе 
распространения вечной мерзлоты. Интерес 
к этому виду энергоресурсов определяется 
прежде всего тем, что запасы природного 
газа, преимущественно метана, в газогидрат-
ном состоянии весьма велики и превышают 
запасы природного газа в свободном состоя-
нии. Исследования подводных газогидратных 
скоплений проводятся и в России, и во мно-
гих странах (США, Канада, Япония, Индия, 
Китай и др.). Опубликованы многочислен-
ные результаты исследований газогидратов 
в монографиях, отраслевых и академиче-
ских журналах. Например, в составленных 
сотрудниками ВНИИГАЗ обзорах работ по 
природным и техногенным газовым гидра-
там [Карпюк, 1988; Истомин, Якушев, 1992] 
приведены резюме 320 отечественных и ино-
странных публикаций за 1983–1987 гг. и рас-
смотрены основные результаты прикладных 
и фундаментальных исследований по про-

блемам газогидратных технологий. К насто-
ящему времени в мире открыто уже более 
220 месторождений газогидратов вблизи бе-
регов США, Канады, Коста-Рики, Гватема-
лы, Мексики, Японии, Южной Кореи, Индии 
и Китая, а также в Средиземном, Черном, Ка-
спийском, Южно-Китайском морях. Ожида-
ется, что значительные запасы газогидратов 
могут находиться в Аравийском море, вблизи 
западного побережья Африки, у берегов Перу 
и Бангладеш. Следует особо выделить озер-
ные газогидраты. Самыми крупными газоги-
дратными скоплениями, часто сопряженны-
ми с грязевыми вулканами и проявлениями 
нефти, являются гидраты метана оз. Байкал 
[Хлыстов и др., 2014]. На сегодняшний день 
установлено, что не менее 10 % площади дна 
Мирового океана перспективны для поиска 
залежей газогидратов. Самые значительные 
газогидратные скопления за рубежом на-
ходятся на юго-востоке и западе Северной 
Америки, вблизи Канады, Перу, Коста-Рики, 
Южной Кореи, Мексики, Японии – все эти 
страны граничат с Тихим океаном, главным 
регионом распространения газогидратов. 
Начальные ресурсы природного газа в га-
зогидратных скоплениях в областях вечной 
мерзлоты составляют до 34 000 трлн м3, тог-
да как на акваториях – до 7 600 000 трлн м3 
[Ginsburg et al., 1999; Sloan et al., 2007; Suess 
et al., 1999; Suess, 2014; Max, 2000; и др.]. Га-
зогидратные образования могут отличаться 
по форме и размерам, но в любом случае они 
связаны с пересыщением поровой воды га-
зом [Kvenvolden, 1998] и формируются, когда 
температура и давление подходят для соеди-
нения газа и воды (давление варьирует в пре-
делах 1–500 бар, температура –10...+10 °С). 
Газовые гидраты стремятся кристаллизо-
ваться в придонных интервалах осадка, т.е. 
в верхней части зоны их стабильности. При-
чиной неглубокого залегания зоны стабиль-
ности газовых гидратов является повышен-
ный тепловой поток. 

В Мировом океане газогидраты обнару-
живаются в основном на континентальных 
шельфах и склонах окраинных или внутрен-
них морей. Это связано с тем, что там нака-
пливаются мощные толщи осадочных пород 
с повышенным содержанием органического 
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вещества и, как следствие, высоким нефте-
газовым потенциалом. Они являются ис-
точником метаморфогенного, термогенного 
и микробного метана. Кроме того, в морях 
обычно район перехода из шельфа в склон 
осложнен зонами разломов, по которым при 
сейсмотектонической активизации могут 
поступать углеводороды из подстилающих, 
в том числе нефтегазоносных пород фунда-
мента. В этом заключается очень важная за-
кономерность – сопряженность процессов 
формирования нефтегазовых месторождений 
и газогидратов. При этом сцементированные 
газогидратами осадки могут выполнять роль 
флюидоупора и способствуют накоплению 
метана и тяжелых углеводородов. Если есть 
источник метана, то в морях в донных осад-
ках формируются газогидраты на глубинах 
моря от 320 м (Татарский пролив, северо-вос-
точный склон о. Сахалин) и глубже. Глубина 
моря, на которой могут формироваться газо-
гидраты, зависит от температуры придонной 
воды: чем выше температура, тем большая 
глубина моря необходима для формирования 
газогидрата. Уменьшение уровня моря и(или) 
увеличение температуры придонной воды 
в море приводят к разрушению газогидратов 
и выделению в воду и атмосферу большого 
количества метана. Термогенные газогидра-
ты образуются также в гемипелагических 
осадках на глубинах от 450 м и температуре 

+7 °С в Мексиканском заливе [Milkov, 2000]. 
В подводных газогидратах содержится 

около 90–95 % метана. Эндотермический 
процесс диссоциации газогидрата, когда из 
него начинает выделяться метан, происходит 
при нарушении условий его стабильного со-
стояния: при уменьшении давления, повыше-
нии температуры или повышении давления 
в газонасыщенной толще, перекрытой осад-
ками, сцементированными газогидратами. 
В последнем случае формируется пульсаци-
онный характер газовых выходов. Важным 
фактором разрушения/формирования газоги-
дратов является сейсмотектоническая актив-
ность разломов. В вулканически активных 
районах могут формироваться гидраты угле-
кислого газа магматогенного происхождения 
(Восточно-Китайское море).

Фактически (прямыми методами) газо-
гидраты или их признаки отмечены во мно-
жестве вдоль континентальных и островных 
окраин (рис. 1). Особенно много их обнару-
жено в Тихом океане, который занимает пло-
щадь 179.7 млн км2, т.е. примерно одну треть 
поверхности Земли. Тихоокеанский реги-
он – один из богатейших бассейнов планеты, 
обладающий основными запасами топливно-
энергетических ресурсов. Уже к 1998 г. в нем 
было выявлено более 300 тыс. месторож-
дений нефти и газа [На нефтяном рынке... , 
1998]. В странах Юго-Восточной Азии еже-

годно добывается 
свыше 50 млрд т 
природного газа. 
Вдоль западной 
части Тихого оке-
ана, от Берингова 
моря до 60° южной 
широты (на про-
тяжении примерно 
15 500 км), лежит 
много окраинных 
морей, заложенных 
на деструктивной 
коре океанического 
и континентального 
типов (Берингово, 
Охотское, Япон-
ское, Восточно-Ки-

Рис. 1. Распространение скоплений газогидратов и углеводородных проявлений в Ми-
ровом океане. 1 – установленные газогидраты; 2 – подводные проявления водно-угле-
водородных флюидов в свободном состоянии; 3 – газопроявления; 4 – предполагаемые 
газогидраты (по геологическим и геохимическим критериям; наличию на сейсмиче-
ских профилях отражающего горизонта BSR, термобарическим условиям). 
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тайское, Южно-Китайское, Желтое, Коралло-
вое, Филиппинское), а также межостровных 
морей, газогидратоносный потенциал кото-
рых еще не изучен (моря Банда, Сулу, Су-
лавеси и др.). Гидраты природного газа, 
главным образом метана, систематически 
исследуются в западной части Тихого океа-
на с 1980-х годов. Одно из первых обнару-
жений газогидратов сделано в рейсе 34 НИС 
«Морской геофизик» (ТОИ ДВО РАН, Вла-
дивосток) в Охотском море [Обжиров, 1993]. 
Газогидратоносный осадок был поднят пря-
моточным пробоотборником, а поток метана, 
связанный с газогидратами, зарегистрирован 
эхолотной съемкой на глубине 700 м.

Многочисленные находки газогидратов 
диктуют необходимость геологического рай-
онирования этого явления и поиска пара-
генетических взаимосвязей с источниками 
углеводородных газов. Газовые гидраты были 
обнаружены вдоль пассивной и активной Ти-
хоокеанских окраин на глубинах от 320 м 
(Охотское море) до 2000 м (Мексиканский за-
лив) и предполагаются на глубинах даже бо-
лее – 2800 м (Берингово море). Отражающая 
сейсмическая граница зоны стабильности 
подводных газогидратов на сейсморазрезах 
обусловлена соответствием температуры и 

давления на глубинах от 300 до 1500 м и по-
крывает огромные территории, однако этот 
фактор далеко не всегда свидетельствует 
о  наличии газогидратов. Тем не менее прямое 
опробование и бурение расширяет зону обна-
ружений газогидратов год от года. Широкое 
распространение газовых гидратов предпо-
лагается в морях Арктики, но фактически они 
были обнаружены только в 2016 г. на склоне 
Чукотского плато в экспедиции южнокорей-
ского НИС «Араон». На сейсморазрезах часто 
регистрируется косвенный поисковый при-
знак, наличие которого не гарантирует обна-
ружения газогидратов в местах его распро-
странения. В ряде морских бассейнов, таких 
как Охотское и Японское моря, горизонт BSR 
(bottom simulating reflector) может отражать 
диагенетические границы, в том числе пере-
ходные зоны опал – кристобаллит – «сили-
катная» граница, а также, возможно, парал-
лельные дну стратиграфические горизонты 
со скачком градиента скорости волн. Модели-
рование физико-химических границ обнару-
жения газогидратов в Тихом океане хорошо 
согласуется с распространением доказанных 
и прогнозируемых газогидратоносных кла-
стеров (рис. 2), что подтверждает их широкое 
распространение. В то время как восточная 

Рис. 2. Термобарическое моделирование распространения начальных ресурсов газовых гидратов в Мировом 
океане [Klauda, Sandler, 2005]. 
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часть Тихого океана довольно представитель-
но охвачена программами подводного буре-
ния, некоторые бассейны западного секто-
ра не исследованы в достаточной мере даже 
малоглубинным опробованием. Экспедиции 
ODP (Ocean Drilling Program) и DSDP (Deep 
Sea Drilling Project) внесли большой вклад 
в изучение геологического строения и геохи-
мических особенностей окраин Тихого океа-
на: за период с 1968 г. до конца века было про-
бурено более 1160 скважин с поднятием керна 
и выполнением каротажных измерений [Max, 
2000]. В связи с огромным количеством нахо-
док газогидратов и ростом их энергетического 
значения, это нетрадиционное для промыш-
ленности соединение природного газа вполне 
можно отнести к новому виду каустобиолитов. 

Западная и восточная окраины Тихого 
океана представляют газогидратоносные 
пояса, которые отличаются друг от друга 
по геологическому строению, но имеют ряд 
общих черт формирования газогидратов. За-
падная Тихоокеанская окраина является бо-
лее сейсмически и вулканически активной 
по сравнению с восточной. В статье рас-
смотрен Западно-Тихоокеанский сегмент 
Тихоокеанского газогидратоносного кольца 
(Pacific Gashydrate Rim, авторский термин), 
представленный провинциями следующих 
морей: Берингово, Охотское, Японское, Вос-
точно-Китайское, Южно-Китайское, Сулу-
Сулавеси, Филлипинское –  и акваториями 
Австралии и Новой Зеландии [Шакиров, 
Обжиров, 2011; Shakirov et al., 2014]. Наибо-
лее представительные залежи газогидратов 
(многочисленные образцы массивных агре-
гатов) обнаружены в Охотском, Японском, 
Восточно-Китайском и северной части Юж-
но-Китайского морей. В морях юго-западно-
го сектора газогидраты отмечены реже, что, 
скорее всего, связано с недостатком соответ-
ствующих исследований. Газогидратонос-
ность восточного сегмента Тихоокеанского 
газогидратоносного пояса рассмотрена де-
тально и описана в работах [Гинсбург, Соло-
вьев, 1994; Milkov, 2000; Max, 2000; и др.]. 

Основные методы, позволяющие с 80-х 
годов обнаруживать газогидраты, –  это ги-
дроакустическая съемка, высокоразрешаю-
щее сейсмопрофилирование и геологическое 

опробование (взятие кернов гравитацион-
ными и гидростатическими пробоотборни-
ками). В последние годы быстро растет зна-
чение бурения на газогидраты с помощью 
специальных буровых установок (Япония, 
Корея, Китай), в связи с чем были открыты 
реликтовые газогидраты в Японском море, 
на севере Южно-Китайского моря и в Нан-
кайском троге Филиппинского моря, есть 
свидетельство о наличии газогидратов на го-
ризонте 600 м ниже дна в Беринговом море. 
Газогидраты формируются в условиях восхо-
дящих потоков метана (диффузных, фильтра-
ционных, струйных) в верхних горизонтах 
осадочных бассейнов с мощностью выполне-
ния до 15 км. Наиболее благоприятны прони-
цаемые зоны в пределах активных разрывов, 
составляющих структурный план глубинных 
разломов. Наиболее мощные восходящие по-
токи метана обусловлены главным образом 
углеводородными скоплениями: нефтегазо-
выми и углегазовыми [Отчет о НИР... , 2008; 
Нетрадиционные ресурсы... , 2013].

Газогидратоносность западной части 
Тихого океана определяется активными 
геологическими процессами (вулканизм, 
сейсмичность, разломообразование, осадко-
накопление, контактовый и термальный мета-
морфизм и др.), протекающими вдоль границ 
литосферных плит. Несколько сотен активных 
вулканов в определенных районах, трассиру-
ющих в том числе сейсмофокальные зоны, 
также ускоряют созревание углеводородной 
матрицы, в частности благодаря проработке 
осадочной толщи глубинными газами и флю-
идами. Гидратоносные осадки содержат газо-
гидраты в рассеянной форме, цементирующей 
осадок, линзы, прослойки, слои и массивные 
агрегаты. Большинство скоплений ГГ обна-
ружено в осадках четвертичного возраста. 
Существуют определенные основания пред-
полагать широкое развитие газогидратов (ве-
роятно, иногда представляющих первичные 
формы ГГ) в интервале 200– 500 м ниже по-
верхности дна. Многоярусное залегание газо-
гидратов установлено также в Атлантическом 
океане [Mienert, Posewang, 1999]. Газогидра-
тоносные осадки в основном представлены 
илами, глинистыми илами, песками с различ-
ной долей обломочного материала. 
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На сегодняшний день самое высокоши-
ротное газогидратное подводное проявление 
Восточной Азии закартировано в верхней 
части западного склона Чукотского плато 
в пределах глубоководной восточной окраи-
ны Восточно-Сибирского моря. Газогидраты 
были обнаружены в экспедиции южноко-
рейского НИС «Араон» (RV Araon) в 2016 г. 
[ARA07C... , 2017]. Они подняты на глубине 
моря 610 м в интервале до 3 м ниже поверх-
ности дна (рис. 3) в двух кернах гравитаци-
онного пробоотборника (участок станции 
ARA07C GC13, координаты 75.6795 N, 
169.7379 E) на локальных положительных 
морфоструктурах (небольшие холмы). Та-
кие морфоструктуры, как правило, форми-
руются над газонасыщенными каналами (gas 
chimney) в верхней части осадочных толщ 
над газоносными или нефтегазоносными 
структурами. Ранее в этом районе [Savvichev 
et al., 2004] были закартированы структуры 
газовых выходов (покмарки) и аномалии ме-
тана. Проявление газогидратов, возможно, 
связано с продолжением рифтогенной струк-
туры, расположенной в Чукотском море.

Ниже приведены сведения о наиболее ха-
рактерных особенностях проявлений газоги-
дратов в окраинных морях СЗ части Тихого 
океана.

Беринговоморская газогидратоносная
провинция
Берингово море замыкает северное зве-

но переходной зоны западной части Тихого 
океана. Море отличают широкий шельф на 
севере и востоке и мощные осадочные тол-

Рис. 3. Образцы газогидратов (белые включения в темно-сером осадке, горизонт 247 см ниже поверхности 
дна) (а) и массивного аутигенного карбонатного образования (б) со станции ARA07C GC13 (RV Araon, 2016 г.).

щи глубоководных (более 3800 м) бассейнов. 
Наиболее перспективными в отношении га-
зогидратоносности представляются глубоко-
водные впадины Алеутская и Бауэрс на глу-
бинах 3600–3900 м. В пределах этих структур 
были закартированы множество аномалий 
сейсмической скорости на сейсмических раз-
резах (VAMPs – velocity-amplitude anomalies), 
в которых, как правило, находятся газонасы-
щенные зоны (газовые вертикальные зоны и 
«мутные» толщи). Подсчет ресурсов метана 
в этих бассейнах дал 2 × 107 м3 газа [Scholl 
et al., 2007]. Экспедициями ТОИ ДВО РАН 
также были обнаружены аномалии метана в 
придонной воде прикамчатского склона и га-
зовые факелы (2008 г.). В российской части 
в приконтинентальных впадинах (Хатыр-
ский осадочный бассейн) Берингова моря 
выявлены перспективные зоны площадью 
1650 и 1100 км2 по материалам сейсмических 
исследований (рис. 4), проведенных ОАО 
«Дальморнефтегеофизика» в 1988 и 2007 гг. 
[Грецкая, Петровская, 2010]. 

Потенциально газогидратоносные струк-
туры обнаружены в зонах тектонических 
прогибов и контролируются разломами раз-
ных кинематических типов. Напротив этих 
зон на побережье зафиксированы проявления 
метана (Угловое, Янракоимское, Анольское). 
Над этими зонами и рядом с ними в 1992 г., по 
данным лаборатории газогеохимии, зафикси-
рованы высоко интенсивные аномалии содер-
жания метана в придонном слое до 1600 нл/л 
(рис. 3). Сейсмические признаки газогидра-
тов установлены на внешнем шельфе и кон-
тинентальном склоне при глубине моря от 0.5 
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до 2 км. На временных разрезах им отвечает 
однофазовое отрицательное сейсмическое 
отражение (BSR), пересекающее отражения 
от слоисто-осадочного разреза и практиче-
ски повторяющее конфигурацию морского 

Рис. 4. Структура перспективной газогидратоносной площади Хатырского бассейна 
по [Грецкая, Петровская, 2010]. Красные столбцы – аномальные поля метана сред-
ней и высокой интенсивности. Перспективная газогидратоносная площадь занимает 
верхний континентальный склон, глубина 300–900 м. 
1–5 – тектонические зоны: 1 – Олюторская (нижний мел – палеоцен), 2 – Укэлаятская 
(верхний мел – палеоген), 3 – Эконайская (средний палеозой – мезозой), 4 – Алькат-
ваамская (средний триас – верхний мел), 5 – Наваринская (средний палеозой – ме-
зозой); 6 – граница между тектоническими зонами; 7 – внебассейновое простран-
ство; 8 – граница осадочного бассейна, его номер: I – Хатырский осадочный бассейн, 
II – Алеутский глубоководный осадочный бассейн; 9 – граница поднятия, прогиба; 
10 – внутрибассейновые поднятия: 1 – Усть-Хатырское, 2 – Накепейлякское; 3 – Май-
нопыльгинское; 4 – Хатырское; 5 – Центральное, 6 – Пекульнейское, 7 – Аниваям-
ское, 8 – Дежнёва, 9 – Ровное, 10 – Склоновое, 11 – Южное; 11 – прогиб: глубина 
погружения акустического фундамента до 5.6 км (а) и более 7.6 км (б); 12 – моно-
клиналь; 13 – локальная антиклинальная структура; 14 – тектоническое нарушение; 
15 – Хатырский надвиг; 16 – изобата; 17 – выход палеогеновых отложений на поверх-
ность в наземной части бассейна; 18 – газогидраты (по данным AVO-съемки 2007 г.); 
19 – сейсмический разрез по линии; 20 – газопроявление; 21 – месторождение нефти. 
Вытянутая зона голубого цвета вдоль надписи «внешний прогиб» – перспективная 
площадь на поиски газогидратов. Черные ромбики – газопроявления. Красные ли-
нии – разломы. Голубые прямые линии – сейсмические профили. 

дна. Кроме хорошо выраженной отрицатель-
ной фазы на сейсмограммах ОГТ наблюдается 
эффект усиления амплитуд отражения, харак-
терных для гидратонасыщенных отложений. 
Негативная фаза отражения BSR формирует-

ся из-за резкого пони-
жения акустического 
импеданса за счет 
присутствия в разрезе 
свободного газа ниже 
подошвы содержаще-
го газогидраты слоя. 
На суммарных разре-
зах работами «Даль-
морнефтегеофизики» 
выявлено усиление 
амплитуд отражений 
от осадочных слоев 
непосредственно под 
BSR и нижележащий 
интервал разреза, со-
держащий свободный 
газ, который просле-
живается в виде четко 
выраженных положи-
тельных аномалий.

Первые сведения 
о наличии газогидра-
тов в глубоководной 
части Берингова моря 
(глубина воды 2110 м) 
были получены при 
бурении скв. 185 [Па-
наев, 1987]. Газоги-
драты обнаружены на 
горизонте ниже дна 
610 м при величине 
водного слоя 2110 м 
в миоценовых тер-
ригенных отложени-
ях, где был выявлен 
10–15-метровый га-
зогидратоносный го-
ризонт. В котловинах 
Алеутской и Бауэрса 
в результате сейсми-
ческих исследований 
(более 25 тыс. пог. км) 
было зарегистрирова-
но 12 000 скоростных 
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аномалий, интерпретируемых как газовые 
гидраты и экранированные ими скопления 
свободного газа. Объем метана в этих про-
явлениях составляет около 31 трлн м3 [Scholl 
et al., 2007]. Распространение газогидратов 
в глубоководных частях Берингова моря 
усиливает значимость этого региона как по-
тенциального источника углеводородов. 
Накопление объема фактических данных 
о газогидратах сдерживается отсутствием 
поисковых экспедиций. 

Газоносность осадочных отложений при-
континентальной части Берингова моря так-
же обусловлена наличием угольных пластов 
[Гресов, 2014], которые могут быть источ-
ником гидратообразующего метана. На со-
предельной суше Берингова моря, на Аляске 
газогидраты обнаружены в районе нефтега-
зовых месторождений Прадхо Бей и Купа-
рук Ривер. Здесь формирование слоев газо-
гидратов сопряжено с газовой эмиссией из 
нефтегазовых залежей. В газогидратах Купа-
рук Ривер – Прадхо Бей (Аляска) заключено 
1.1 × 1012 м3 метана [Collet, 1993]. 

Охотоморская газогидратоносная
провинция
Одна из наиболее представительных га-

зогидратоносных провинций Тихого океана 
находится в Охотском море, втором по вели-
чине из окраинных морей Тихого океана. 

Первые подводные газовые выходы ме-
тана, связанные с газогидратами, были най-
дены благодаря эхолотной съемке в 1988 г. 
во время рейса НИС «Морской геофизик» 
[Обжиров, 1993]. К этому времени в Охот-
ском море были обнаружены три факела: 
факел «Припарамуширский», «Казанский», 
зарегистрированный на северо-восточном 
склоне о. Сахалин в 1988 г., и «Пильтунский» 
в районе Пильтунского нефтегазового место-
рождения. Позже, в 1991 г., во впадине Де-
рюгина были найдены новые газовые факе-
лы, а также вскрыты осадки, содержавшие 
газовые гидраты [Гинсбург, Соловьев, 1994].

Подводные газогидраты исследованы 
здесь с помощью дистанционных сейсми-
ческой и гидроакустической съемок и под-
тверждены прямыми методами [Обжиров, 
Шакиров, 2012]. Экспедиционные иссле-

дования ТОИ ДВО РАН в международных 
проектах KOMEX (1998–2004 гг.), CHAOS 
(2003–2006 гг.), SSGH (2007–2014 гг.) позволи-
ли собрать уникальный материал о газогеохи-
мических характеристиках газогидратоносных 
отложений в Охотском и Японском морях [Gas 
Hydrate... , 2008; Николаева и др., 2009]. Важно, 
что в Охотском море, по сравнению с другими 
бассейнами, газогидраты представлены часто 
массивными образцами, линзами и прослоями 
мощностью до первых десятков сантиметров 
[Operation Report... , 2012]. Такие скопления 
можно отнести к структурному типу, контро-
лируемому неоднородностями, возникающи-
ми за счет активной разломной тектоники. Эти 
залежи легче разрабатывать – в малом объеме 
больше концентрация полезного ископаемого 
(в частности гидрата метана), чем, к примеру, 
те скопления, где преобладает литологический 
или стратиграфический контроль (Нанкайский 
трог, хребет Окусири и т.п.).

Метан поступает в верхнюю часть гидра-
тоносных осадков из зон газогенерации и га-
зонакопления в пределах осадочных толщ 
мощностью до 10 км, некоторые из них подвер-
гнуты флюидной проработке на деструктив-
ном фундаменте в тектонических прогибах. 
Эти толщи содержат разные виды углеводо-
родных полезных ископаемых: месторожде-
ния нефти и газа, газогидраты и угленосные 
осадки. Метан доминирует в газовом составе 
гидратоносных толщ, занимая до 99.9 об. % от 
количества всех углеводородных газов (УВГ), 
поэтому газогидраты Охотского моря в основ-
ном относят к кристаллической структуре I. 
Удавалось поднять образцы сплошных газо-
гидратов длиной до 35 см. Распределение по-
тенциала генерации углеводородов в осадках 
до (10– 20) × 106  т/ км2 [Грецкая и др., 1992], 
благоприятные литолого-стратиграфические 
условия нефтегазоносных этажей, система 
рифтов, подходящие глубины (400–1500 м) 
и температура придонной воды +2 °С и ниже, 
распространение сейсмических аномалий, по-
вышенный тепловой поток [Luedmann, Wong, 
2003] и тектонические характеристики рай-
она [Харахинов, 1998; Baranov et al., 1999; 
Объяснительная записка... , 2000] позволили 
сделать прогноз размещения газогидратов 
в Дерюгинской депрессии вдоль продолжения 
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северо-восточного склона Сахалина (рис. 5) 
[Shakirov et al., 2005]. К 2005 г. данные о рас-
пределении газогидратов, газовых факелов, 
аномалиях метана (до 1200 нМ/л) стали осно-
ванием для проведения комплексного анали-
за перспектив гидратоносности сахалинского 
склона (проекты CHAOS, SSGH I, SSGH II). 
Этот прогноз был подтвержден работами 
последующих лет. В настоящее время вдоль 
восточного склона о. Сахалин площадь фак-
тического распространения газогидрато-
носных осадков занимает около 15 000 км2. 
В экспедициях 2009–2011 гг. был обнаружен 
микрогидратный цемент – форма распро-

странения газогидратов, характерная для юж-
ного участка присахалинской газогидратной 
площади [Gas Hydrate... , 2008]. Начальные 
ресурсы метана Охотоморской газогидрато-
носной провинции оцениваются в 2 × 1012 м3 
(2.5 млрд т усл. т.) [Веселов и др., 2006], 
в газогидратных скоплениях северо-запад-
ного борта впадины Дерюгина сосредоточе-
но порядка 8 × 108 м3/ км2 метана [Luedmann, 
Wong, 2003]. Для всего Охотского моря 
приводят величины 15 × 1013 м3 [Luedmann, 
Wong, 2003]. Для сравнения: в газогидратах 
Купарук Ривер – Прадхо Бей (Аляска) за-
ключено 1.1 × 1012 м3 метана [Kvenvolden, 

Kastner, 1986]. Общемиро-
вые запасы природного газа 
оцениваются в 187 × 1012 м3 
[International... , 2010]. 

Потоки природного газа 
со дна Охотского моря, ассо-
циируемые с газогидратами, 
одни из самых активных сре-
ди современных. Например, 
в августе 2012 г. у подно-
жия северо-западного борта 
Курильской котловины под 
руководством авторов был 
обнаружен один из самых 
высоких газовых потоков 
(гидроакустическая анома-
лия) в Мировом океане высо-
той около 2200 м [Operation 
Report… , 2013]. На основе 
полученных данных в Охот-
ском море выделяется круп-
ная газогидратоносная про-
винция, включающая в себя 
на сегодняшний день как ми-
нимум четыре района: 

1) северо-восточный 
склон о. Сахалин (запад-
ный борт впадины Дерю-
гина, или Дерюгинская де-
прессия). Для этого района 
характерны наиболее мно-
гочисленные струйные исте-
чения пузырей метана («фа-
келов») и его аномальных 
полей (рис. 5);

Рис. 5. Геоструктурное положение газогидратоносного участка Дерюгин-
ской депрессии. Газовый факел и высокоинтенсивное аномальное поле 
метана в толще вод северо-восточного склона о. Сахалин (вверху) и гео-
структурная схема участка (внизу). 1–3 – зоны высокой потенциальной 
плотности генерации углеводородов в осадке [Грецкая и др., 1992], 4 – ло-
кальные структуры, 5 – потоки газов, 6 – нефтегазопроявления, 7 – Да-
гинская геотермальная система, 8 – рифты, 9 – изопахиты, 10 – изобаты, 
11 – разломы (установленные и предполагаемые), 12 – границы гидрато-
носной провинции на 2005 г.
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2) Припарамуширский участок (Голыгин-
ский прогиб);

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

у подножия о. Хоккайдо. 
Потенциально газогидратоносная пло-

щадь выделяется также по результатам 
региональных работ ФГУП «Севморгео» 
в центральной части моря у подножия возвы-
шенности Академии Наук [Верба и др., 2011]. 
Но центральная часть моря недостаточно ис-
следована прямыми методами.

Впадина Дерюгина
Дно западного борта впадины Дерюгина 

характеризуется наличием большого количе-
ства участков фокусированной газовой раз-
грузки, ассоциированных с газогидратонос-
ными осадками. Склон имеет слабо вогнутый 
профиль и подразделяется на три части: 
верхнюю (180–300 м), среднюю (300–600 м) 
и нижнюю (ниже 600 м), которые различа-
ются между собой морфологией дна и углом 
наклона. В пределах нижней части площади 
имели место крупномасштабные оползневые 
процессы, которые явились следствием не-
стабильности склоновых осадков. Это могло 
быть вызвано землетрясениями и разложе-
нием газогидратов с высвобождением сво-
бодных газов и воды. Средняя часть северо-
восточного склона о. Сахалин имеет сложное 
строение, характеризуется наличием много-
численных уступов, распространенных в ин-
тервале глубин 380–750 м [Cruise Report… , 
1999]. Данные эхозондирования показывают, 
что эти уступы ассоциируют с нормальными 
сбросами. На нижней части склона имеются 
многочисленные мелкие желобки и холмы 
высотой несколько десятков метров. Они объ-
единяются в цепочки, которые простираются 
в двух направлениях: ЮЮЗ–ССВ и СЗ– ЮВ. 
По данным эхозондирования, с этими мор-
фологическими структурами ассоциируют 
участки активного газового просачивания 
[Cruise Report… , 1999]. Основным фактором, 
определяющим распространение полей оча-
гов разгрузки газа, являются тектонические 
нарушения (крутопадающие сбросы СЗ про-
стирания и сдвиги СВ простирания), контро-
лирующие зоны газонасыщенных осадков. 

Общая площадь закартированных полей оча-
гов разгрузки, входящих в присахалинскую 
газогидратоносную область, по данным экс-
педиционных исследований 2003–2013 гг., 
составляет более 15 000 км2. 

Тектонический характер распределения 
очагов газовой разгрузки на восточно-саха-
линской окраине предполагает, что они обра-
зовались в условиях компрессионного режи-
ма [Cruise Reports… , 1999] со сдвигом.

В пределах островного склона было окон-
турено более 15 структур фокусированной 
разгрузки метана. Наиболее крупными из 
них являются газогидратоносные структу-
ры «Хаос» и «Обжиров». Структура «Хаос» 
самая крупная на склоне Сахалина. Она рас-
положена в нижней части склона на глуби-
нах 950–980 м и занимает площадь размером 
2000 × 700 м. Структура имеет в плане изоме-
тричную форму и характеризуется наиболь-
шей акустической прозрачностью в южной 
и центральной частях, что свидетельствует 
о наличии в поровом пространстве осадков 
свободного газа [Cruise Report… , 2005]. 
Структура представлена группой мелкомас-
штабных газовых сипов в пределах большого 
поля газового просачивания, имеющих, веро-
ятно, единый источник газа. Структура «Об-
жиров» расположена в нижней части склона 
на юго-восточном крае крутого уступа в пре-
делах глубин 680–700 м на расстоянии ~18 км 
на юго-запад от структуры «Хаос». Газовые 
факелы здесь концентрируются в двух на-
правлениях: ЮЗ–СВ и СЗ–ЮВ – и приуро-
чены к небольшим грядам, состоящим из от-
дельных бугорков. 

На участках локализации многочислен-
ных газовых факелов и газогидратных прояв-
лений были выполнены геотермальные иссле-
дования [Cruise Report… , 2005]. Полученные 
данные свидетельствуют о том, что в преде-
лах структуры «Хаос» вблизи газовых факе-
лов отмечаются высокие значения термаль-
ного градиента (до 249 мК/м), типичные для 
холодных сипов, в то время как на структуре 
«Обжиров» они значительно ниже (около 
58 мК/м). Это объясняется тем, что в первом 
случае просачивается не только свободный 
газ, но и газонасыщенная вода, а во втором 
отмечается выделение более чистого газа, 
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менее способного к транспортировке тепла к 
поверхности [Cruise Report… , 2005]. 

Гидроакустические исследования восточ-
нее структур «Хаос» и «Обжиров» показали, 
что в этом направлении также существуют 
участки газового просачивания. В юго-запад-
ной части на внешнем шельфе (на глубине 
180–190 м) и в верхней части склона (на глу-
бине 360–390 м) были оконтурены структу-
ры «Эрвин» и «Гизелла». На первой из них 
газовые факелы протягиваются в направле-
нии с северо-востока на юго-запад и локали-
зуются на выступах или в западинах. Вторая 
структура обусловлена морфологическим пе-
регибом склона, который предположительно 
связан с зоной разлома, скрытого под мощ-
ным слоем осадков [Cruise Report… , 2000]. 
Также были выявлены структуры газового 
просачивания, названные «Китами», «КО-
ПРИ», «ТОИ», «ВНИИОкеангеология», «Раз-
лом Лаврентьева», и многие другие. Данные 
по сейсмоакустическому профилированию, 
полученные при исследовании структур 
«ТОИ», «Копри», «Китами» и «Хаос», пока-
зали наличие отчетливо видимых разрывных 
нарушений, которые служат флюидопровод-
никами. Наиболее интенсивно они проявле-
ны в пределах структуры «Хаос». Следует 
отметить, что ослабленные зоны широко рас-
пространены в пределах всего изученного 
района, при этом очаги разгрузки флюидов, 
по всей видимости, соответствуют зонам пе-
ресечения более крупных нарушений [Cruise 
Report… , 2006]. Несмотря на то что из-
ученные отложения в целом характеризуют-
ся присутствием значительного количества 
газа, образование гидратов идет именно в об-
ластях фокусированной разгрузки флюидов.

Значительное количество газовых факелов 
обнаружено в пределах разлома Лаврентьева 
(53°40’–54°00’ N) [Cruise Report… , 2005]. 
По гидроакустическим и сейсмическим дан-
ным, газовые факелы и сопровождающие их 
аномалии микробных и термогенных газов 
в  пределах этой структуры концентрируют-
ся на двух участках: на опущенном крыле 
разлома и на поверхности оползневого блока.

В 2004 г. в рейсе  НИС «SONNE» у север-
ной части о. Сахалин на глубине 920 м был 
обнаружен каньон широтного направления 

[Cruise Report… , 2006] шириной до 2 км и 
глубиной 150 м. Он асимметричен: верхняя 
часть северной стенки имеет неровную рас-
члененную поверхность, а южной стенки – 
пологую. Фокусированная разгрузка газа 
была обнаружена на стенке каньона, а также 
в центральной части на глубине 720 м (струк-
тура «ВНИИОкеангеология») и к востоку от 
русла каньона в его проксимальной части 
[Cruise Report… , 2006]. Каньон, возможно, 
является также каналом для транспортиров-
ки осадочного материала р. Амур в район се-
веро-восточного склона о. Сахалин.

Среди газогидратоносных и вмещающих 
отложений преобладают терригенно-диато-
мовые алевриты, пелиты и пелиты алеврито-
вые с незначительной примесью песчаных ча-
стиц [Cruise Report… , 2006]. Большая часть 
колонок осадков не выходила из голоценовой 
части разреза, что свидетельствует о высо-
ких скоростях осадконакопления в этой части 
Охотского моря. Осадки в пределах полей 
фокусированной газовой разгрузки имеют 
специфические особенности и отличаются от 
фоновых отложений рядом признаков. В них 
наблюдается определенная закономерность 
в изменении текстуры и цвета осадков, рас-
пределении аутигенных новообразований 
(преимущественно карбонатных конкреций), 
включений раковин специфической хемоау-
тотрофной фауны моллюсков, а также газо-
вых гидратов. Эта закономерность отчетливо 
проявляется по мере приближения к центрам 
газовой разгрузки на морском дне. По степе-
ни проявления в осадочном разрезе подоб-
ных признаков изученные колонки осадков 
можно разделить на два типа – расположен-
ные по периферии и вблизи центров фокуси-
рованной разгрузки метана, сопровождаемой 
микроконцентрациями термогенного этана 
и повышением содержания высших углево-
дородов в отложениях. Осадки, отобранные 
по периферии от центров разгрузки метана, 
содержат большое количество гидротроили-
та и сильно биотурбированы, что придает им 
темно-серый оттенок и пятнисто-слоистую 
текстуру. Осадки, находящиеся вблизи цен-
тров разгрузки метана, часто содержат слои, 
насыщенные газовыми гидратами (рис. 6). 
Газогидраты представлены главным обра-
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зом тонкими прослойками и линзами среди 
неслоистых осадков мощностью от 1 мм до 
1–2 см, залегающими субгоризонтально или 
наклонно (рис. 6 д, з), реже отмечается суб-
вертикальная и волнистая текстуры (рис. 6 а 
и з), в меньшем количестве встречаются об-
ломки размером от 2–3 до 5–8 см (рис. 6 в, 
г, ж) и их смерзшиеся агрегаты (рис. 6е). На 
структуре «Копри» обнаружены наиболее 
мощные прослои (14 и 34 см) массивных 
газовых гидратов (рис. 6б). Граница залега-
ния гидратсодержащих 
осадков, обнаруженных 
при отборе прямоточ-
ной трубкой в Охотском 
море, варьирует от по-
верхности дна до под-
донной глубины 500 см. 
Какой-либо отчетливой 
закономерности в ее рас-
положении не выявлено.

Например, на струк-
туре «Обжиров» эта гра-
ница располагается на 
глубинах 17– 45 см и 
305–395 см ниже поверх-
ности дна. В некоторых 
случаях пробоотборник 
не смог глубоко войти в 
очень плотные газогидра-
тонасыщенные осадки и 
откалывал их верхнюю 
часть. Поэтому их мощ-
ность часто определялась 
глубиной проникновения 
трубки в газогидратонос-
ный слой. Она также зна-
чительно варьирует – на-
пример, на структуре 
«Хаос» от 5 до 220 см. На 
структурах «Хаос» и «Ки-
тами» были взяты образ-
цы осадков, полностью 
заполненных агрегата-
ми газовых гидратов (до 
5 м). Особенность подня-
тых газогидратов состоит 
в том, что все они имеют 
различную форму зале-
гания от горизонтальных 

Рис. 6. Примеры морфоструктурных типов газогидратных образований в осад-
ках западного борта впадины Дерюгина [Gas hydrate... , 2008; Николаева и др., 
2009]. Сост. авторами. а – слои газогидрата в забое керна осадка, б – образец 
массивного газогидрата, в – крупнообломочные газогидраты, г – образец го-
рящего обломка газогидрата, д – прослои и линзы, залегающие субгоризон-
тально, е – смерзшийся агрегат обломков газогидратов, ж – изометричное 
включение газогидрата в осадке, з – прослои и линзы, залегающие в осадке 
субвертикально.

слоев (в том числе 35 см толщиной) до фи-
гурных прослоев и фрагментов слоев (рис. 6). 
В осадках Охотского моря мощность слоев 
или фрагментов газогидратов обычно состав-
ляет 2–5 см, чаще не более 1–10 см. Такой их 
морфологический облик в осадках, возможно, 
характеризует сейсмотектонические активи-
зации, при которых увеличивался поток ме-
тана, предположительно из нефтегазовых за-
лежей или других источников, что приводило 
к формированию прослоев газогидратов.
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Газогидраты формируются благодаря по-
току метана смешанного генезиса – микроб-
ного и термогенного, формируя скопления. 
Исходный газовый поток, подпитывающий 
субстратом микробные сообщества из под-
стилающих отложений, по всей совокупно-
сти геологических и газогеохимических дан-
ных, является термогенным.

В пределах изученного района широко 
развиты такие морфологические структуры 
дна, как покмарки, которые ассоциируют 
с участками газовых сипов. Они имеют окру-
глую форму, а их диаметр достигает 500 м. 
Покмарки образуются благодаря поднимаю-
щимся к поверхности дна газовым потокам 
и представляют собой депрессии, развитые 
в основном на участках распространения 
мягких илистых осадков. Следует отметить, 
что южнее, на восточном склоне о. Сахалин, 
могут образовываться также изометричные 
депрессии, похожие на покмарки, но имею-
щие тектоническую природу [Баранов и др., 
2013]. Кроме этого, на некоторых участках 
района исследования с помощью сейсмиче-
ской и сонарной съемки обнаружены морфо-
структурные неоднородности морского дна, 
представленные небольшими возвышенно-
стями и депрессиями высотой, глубиной и ди-
аметром несколько десятков метров. Иногда 
они образуют изометричные морфострукту-
ры диаметром 500–1000 м и часто ассоции-
руют с разгружающимися газовыми потока-
ми, а образование подобных морфоструктур 
обусловлено, вероятно, процессом дестаби-
лизации газовых гидратов. При разложении 
газовых гидратов создается избыточное дав-
ление, которое выталкивает на поверхность 
высвободившийся газ. При этом газ прорыва-
ет толщу вышележащих осадков и вовлекает 
в свое движение их мелкие частицы, которые 
затем отлагаются на поверхности дна в виде 
куполообразного возвышения. Поскольку 
при этом объем осадка в подповерхностных 
слоях уменьшается, то область морского дна 
вокруг образовавшегося возвышения просе-
дает, что приводит к появлению депрессий. 
В совокупности такие локальные участки 
активной разгрузки природного газа могут 
быть причиной протяженных (до 100 км 

и более) аномальных полей метана в толще 
вод [Шакиров, 2003].

Анализ полученных данных позволяет 
выделить в Охотском море три основных 
типа миграции метана, связанной с газоги-
дратами: 1) фильтрационно-фокусированная, 
выраженная в виде газового факела, при-
уроченная к зоне разлома, 2) фильтрацион-
но-диффузионная, обусловленная газовым 
просачиванием через зону трещиноватости 
[Гинсбург, Соловьев, 1994; Cruise Report… , 
2000]; 3) диффузионная, являющаяся причи-
ной формирования микрогидратного цемента 
(зерен). В первом случае отмечается интен-
сивный вынос метана и образование газовых 
гидратов. Во втором наблюдается более мед-
ленный процесс, проявляющийся в газона-
сыщенности осадков и формировании карбо-
натных конкреций по периферии от центра 
фокусированной разгрузки. В третьем слу-
чае газогидраты не наблюдаются визуально, 
но фиксируются по газовым трещинам в осад-
ке, звуку потрескивания в поднятых со дна 
грунтовых колонках, отрицательной темпера-
туре забоя керна и геохимическим аномалиям.

Обнаруженный в водной колонке и осад-
ках метан поступает из четырех источни-
ков: 1) из реликтовых газовых гидратов в про-
цессе их дестабилизации, в том числе из-под 
подошвы газогидратсодержащих отложений 
(полигенетическая смесь), 2) из нефтегазо-
вых залежей (термогенный газ); 3) из зоны 
бактериального метанообразования (микроб-
ный газ); 4) из угленосных отложений (угле-
метаморфогенный метан). 

Часто сложно сказать, откуда поступил 
обнаруженный газ, поскольку потоки мета-
на обнаружены как на склоне, где газоги-
драты термодинамически стабильные, так 
и на шельфе, где по термодинамическим 
условиям не могут существовать газогидра-
ты, но присутствуют нефтегазовые залежи. 
Более того, судя по сейсмостратиграфиче-
ским и геологическим («Дальморгеология») 
исследованиям, газогидратоносный участок 
на северо-восточном склоне о. Сахалин 
в верхней части разреза сложен осадка-
ми, сформированными под влиянием стока 
р. Амур. Эти осадки должны быть обогаще-
ны питательными веществами для активной 
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деятельности микроорганизмов, в том числе 
метаногенных. В данном районе создается 
камуфлирующий, разбавляющий эффект для 
миграционных газов. Наибольшие концен-
трации органического углерода характерны 
для гидратсодержащих структур (1.8 %) (со-
отношение общего и неорганического угле-
рода может быть разным). На значительном 
удалении от них содержание органическо-
го углерода резко понижается до 0.5–1.2 % 
[Mazurenko et al., 2005]. Здесь же приведено, 
что разброс значений 13N в пробах органи-
ческого вещества, содержащегося в симбио-
трофных моллюсках Caliptogena, указывает 
на существование двух источников углеро-
да метана, участвующего в формировании 
аутигенных карбонатов: микробного in situ 
и метана, мигрирующего из разрушаемых не-
фтегазовых скоплений. Содержание органи-
ческого углерода (Cорг) остается повышенным 
в пределах газогидратоносной геологической 
структуры в целом (Дерюгинская депрессия). 
Эти данные хорошо сопоставляются с резуль-
татами хромато-масс-спектрометрических 
исследований распределения высших углево-
дородов – их количество возрастает в очагах 
сосредоточенной разгрузки газов [Обжиров, 
Шакиров, 2012]. Увеличение содержания аро-
матических углеводородов при усилении ак-
тивности газовыделения нами зафиксирова-
но также для Южно-Сахалинского грязевого 
вулкана [Полоник и др., 2015]. На основании 
широкого разброса 18O карбонатов в работе 
[Mazurenko et al., 2005] обосновано, что суще-
ствует низкозалегающий источник «инфиль-
трационного» кислородсодержащего флюида.

Молекулярный состав газогидратного 
газа (соотношения внутри углеводородной 
фракции) уверенно указывает на наличие 
преимущественно бинарной, термогенно-
микробной смеси газов (табл. 1).

В пределах впадины Дерюгина распро-
странены также диапировые структуры, 
подобные грязевым вулканам [Luedmann, 
Wong, 2003]: конические или куполоподоб-
ные структуры, выходящие на поверхность 
морского дна на участках разгрузки газовых 
потоков. На северо-восточном склоне о. Са-
халин вещественных доказательств грязевого 
вулканизма (брекчии и др.) не было обнару-
жено, в отличие от газогидратоносных под-
водных грязевых вулканов Хаакон Мосби, 
Наполи, Буш Хил, вулканов зал. Кадис и др. 
Очень важным индикатором являются кон-
центрации этана и его изотопные характе-
ристики, поскольку он входит постоянной 
компонентой в состав газов нефтегазовых 
месторождений. В природе потоки 100 % 
чистого термогенного этана пока не зафик-
сированы, он всегда сопровождает основной 
компонент природного газа – метан. При ми-
грации термогенного метана в зону микроб-
ных газов его средний изотопный состав 
«облегчается» до –65 ‰ и даже меньше. Сле-
дует учитывать также, что при образовании 
газогидрата происходит эффект изотопного 
фракционирования, при котором метан газо-
гидратов оказывается легче (на величину око-
ло 5 ‰), чем метан поровых вод [Hachikubo 
et al., 2011]. Газохроматографический анализ 
газовых гидратов западного борта впадины 
Дерюгина показывает, что они состоят в ос-
новном из метана (до 98–99 %) и незначи-
тельного количества углеводородных газов, 
при этом содержание СО2 не более 1 %. Сред-
ний изотопный состав углерода метана из га-
зовых гидратов впадины Дерюгина и склона 
зал. Терпения [Shakirov et al., 2014] составля-
ет –64.3 ‰. Полученные данные δ13С-СН4 для 
северо-восточного склона о. Сахалин показы-
вают в большинстве случаев диапазон –60...–
65.6 ‰ (редко –55 ‰). При определении 

Таблица 1. Молекулярный состав газогидратного газа западного борта впадины Дерюгина [Long et al., 2009].

Структура 
газовой 
эмиссии

Номер керна, 
интервал (см)

δ13С-СН4/
13С-

СО2, ‰ PDB
Молекулярный состав гидратных газов (УВГ+СО2) = 100 %

CH4 C2H6 C3H8 iC4H10/nC4H10 He+Ne CO2

Kitami LV32-09GC, 167 – 65.0/– 15.4 99.44 0.0025 0.0013 Не опр. 0.0001 0.5
Hieroglyph LV32-13GC, 160 – 64.6/– 18.4 99.34 0.0024 0.0018 0.0003/0.0003 0.0001 0.65

CHAOS LV32-16GC, 490 – 64.4/– 4.8 99.04 0.0018 0.0015 0.0003/0.0002 0.0001 0.95
CHAOS LV31-34GC, 160 – 64.0/– 8.7 99.29 0.0001 0.0015 0.0004/0.0004 0.0001 0.7
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генезиса метана используются не только зна-
чения изотопного состава углерода, но и мо-
лекулярный состав сопутствующих углеводо-
родных газов [Abrams, 1992], коэффициенты, 
основанные на их соотношениях [Никонов, 
1961; Гресов, 2011], а также изотопный со-
став углерода и кислорода аутигенных карбо-
натов [Николаева и др., 2009]. Незначитель-
ное, по сравнению с метаном, количество 
тяжелых гомологов метана (сотые доли про-
цента) было определено в газе, выделяющем-
ся на западном борте впадины Дерюгина при 
разрушении газогидратов, и в гидратоносных 
осадках. На основании этого и изотопных 
данных можно утверждать о смешанном ис-
точнике микробного (13С- CH4  –70...–90 ‰) 
и термогенного метана (13С-CH4 –35...–45 ‰) 
из нефтегазовых месторождений на северо-
восточном шельфе и склоне о. Сахалин. Про-
цессы образования микробного метана ши-
роко развиты на континентальных окраинах 
морей и океанов, где для этого существуют 
необходимые условия, такие как высокие ско-

рости осадконакопления, наличие большого 
количества органического вещества, восста-
новительная среда с характерными для нее 
метанотрофными бактериями и низкие при-
донные температуры [Леин, Иванов, 2009]. 
Подобные условия наблюдаются на всех из-
ученных нами структурах фокусированной 
разгрузки «холодносиповых» газовых по-
токов на западном борте впадины Дерюги-
на. Сильный поток восстановленных газов 
приводит к тому, что на некоторых участках 
восстановительные условия отмечаются пря-
мо на поверхности дна (структуры «Копри», 
«ТОИ» и др.).

Примечательно, что на участке обнаруже-
ния газогидратов и факелов «Обжиров» и «Ги-
зелла» было закартировано линзовидное 
осадочное тело, сложенное в результате тер-
ригенного стока р. Амур (рис. 7). В данной 
осадочной линзе должен происходить актив-
ный процесс генерации микробного метана, 
поскольку совпадают все благоприятные для 
этого условия. 

Рис. 7. Карта газогидратоносного района, осадконакопление в котором сильно подвержено влиянию стока 
р. Амур. а – участки с разными типами сейсмостратиграфических комплексов, выделенных при НСП, 1998. 
INESSA Cruise [Baranov et al., 1999]: 1–4 – участки 1, 2, 3 и 4 соответственно, 2 – участок с развитием эрозион-
ных каналов; 5 – «молодое» линзовидное осадочное тело; 6 – положение профиля 22 НСП; б – сейсмический 
разрез (профиль 22) через линзовидное осадочное тело; в – фрагмент геологической карты, на которой красным 
контуром обведены отложения, сформированные под сильным влиянием стока р. Амур (выполнено в лаборато-
рии геологических формаций морского дна ТОИ ДВО РАН под руководством д.г-м.н. Е.П. Леликова).
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Одним из признаков присутствия в оса-
дочной толще газовых гидратов является 
наличие отражающего сейсмического гори-
зонта (BSR), который фиксируется на сейс-
мических профилях и маркирует основа-
ние зоны стабильности газовых гидратов. 
Его появление обусловлено различными 
плотностными свойствами отложений, со-
держащих газовые гидраты или свободный 
газ, а глубина расположения зависит от дав-
ления и температуры, при которых газовые 
гидраты являются устойчивыми. В пределах 
северо-восточного склона о. Сахалин BSR 
отчетливо выделяется на некоторых участках. 
Наименьшие поддонные глубины, на которых 
этот горизонт был зафиксирован (100–200 м), 
отмечаются в пределах верхней и средней 
части северо-восточного сахалинского скло-
на, а с увеличением глубины моря увели-
чивается глубина его залегания [Luedmann, 
Wong, 2003]. Учитывая, что ниже горизонта 
BSR находится зона свободного газа, можно 
предположить, что в северо-западной части 
Охотского моря существует обширная зона 
газонасыщения (газовый резервуар), распола-
гающаяся в пределах верхней и средней части 
северо-восточного сахалинского склона. 

В целом источниками гидратообразую-
щего газа в Охотском море является смесь 
микробного и термогенного метана с изо-
топным рядом углерода –40...–77.5 ‰ PDB. 
Поля газогидратов установлены в областях 
развития осадков мощностью от 2 до 5–8 км. 
При этом глубина подошвы залежей газо-
гидратов от поверхности дна не превышает 
300–400 м и в основном колеблется в преде-
лах 7–150 м. Для установления генетической 
принадлежности (источников) углеводород-
ных газов были посчитаны коэффициенты со-
отношений УВГ, которые необходимы в ряде 
случаев как дополнительные индикаторы 
при отсутствии масс-спектрометрических 
измерений стабильных изотопов углерода 
(рис. 8), водорода и других газообразующих 
элементов. 

Для расчета взяты данные табл. 2. Так, 
этановый коэффициент (Кс2) [Гресов, 2014] 
для всех проб из выборки составил намного 
меньше 1, что характерно для нефтяных за-

лежей. Этан-пропановый коэффициент ука-
зывает на принадлежность газа к сухому типу 
(С2/С3 > 2.6). Бутановый коэффициент – гене-
тический, он свидетельствует о наличии/ от-
сутствии миграционных газов в зоне опробо-
вания. Так, для 10 проб значения бутанового 
коэффициента не попадают в диапазон от 0.3 
до 1.1, только одна проба имеет коэффици-
ент 1, характерный для газов термогенного 
ряда. Отношение С1/С2+С3, введенное в диа-
грамме Бернарда (разработано на данных 
по Мексиканскому заливу), дает основание 
определить микробный генезис, однако в слу-
чае динамического явления – струйного по-
тока пузырей газа является некорректным. 
Согласно изотопному составу и комплексу 
коэффициентов углеводородных газов, ме-
тан из диссоциированных газогидратов севе-
ро-восточного склона о. Сахалин относится 
к микробным газам с примесью термогенной 
компоненты. Последняя указывает на мигра-
ционный подток термогенных газов, который 
подтверждается этаном (рис. 8) в поверхност-
ных отложениях и парафиновыми углеводоро-
дами [Обжиров и др., 2013] в осадках участков 
газовой разгрузки. Изотопный состав углеро-
да метана сильно облегчается, когда термо-
генный газ разбавляется микробными газами 
(–70...–90 ‰), и достигает значений –65 ‰ 
за счет «масс-балансного эффекта» [Шакиров, 
2015]. Дополнительным источником микроб-
ных газов является органическое вещество 
осадочной линзы, сформированной при зна-
чительном влиянии осадконакопления Амур-
ского терригенного стока в зоне его смешения 
с Восточно-Сахалинским течением.

Вопрос о роли микробного метана в фор-
мировании газогеохимических аномалий и га-
зогидратов не решается однозначно [Blair, 
1998]. Например, приведенные в таблице зна-
чения критерия C1/УВГ дают «микробный» 
сигнал. Но, по мнению авторов, абсолютиза-
ция этих отношений не оправдана в случае 
интенсивной разгрузки природного газа, когда 
газогеохимическое поле определяется не пло-
щадными процессами диффузии или филь-
трации газа, а газодинамическим явлени-
ем – концентрированными потоками метана. 
В этом случае опора на одну классификацию 
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Рис. 8. Газогенетическая диаграмма некоторых гидратоносных осадков 
и нефтегазоносных провинций района исследований по данным [Кудряв-
цева, Лобков, 1984; Равдоникас, 1986; Hachikubo et al., 2010; Hachikubo et 
al., 2011; Hachikubo et al., 2015; и др.] и авторским [Шакиров и др., 2012; 
Шакиров и др., 2013; Шакиров, 2014; Shakirov et al., 2014]. 1 – впадина 
Дерюгина и Курильская котловина (Охотское море), Цусимская котлови-
на (Японское море), бассейн Шеньху (Южно-Китайское море); 2 – Ку-
рильская котловина (северо-западный борт); 3 – Южно-Татарский прогиб 
(Японское море); 4 – бассейн Уэцу (Японское море); 5 – нефтегазовые 
залежи Северо-Сахалинского осадочного бассейна и осадки Восточно-
Сибирского моря; 6 – бассейн Уэцу и осадки Восточно-Сибирского моря; 
7 – Южно-Сахалинский грязевой вулкан; 8 – вулкан Менделеева (о. Куна-
шир). Поле I – микробные газы С1 и С2, поле II – микробные С1 и термо-
генные С2, поле III – термогенные С1 и термогенные С2. 

(например, диаграмма Бернарда создана на 
примере осадков Мексиканского залива) мо-
жет дать ошибочную трактовку генезиса. 

Западный борт впадины Дерюгина нахо-
дится под влиянием компрессионного режима 
со среднего миоцена вплоть по настоящее вре-
мя [Baranov et al., 1999; Luedmann et al., 2002], 
это подтверждается высокой сейсмичностью 
данного района [Карп, Бессонова, 2002]. По 
опыту работ авторов, тектоническое сжатие 
определяет возникновение газонасыщенных 
зон в осадках и восходящие потоки сложной 
смеси газов, в которой в поверхностных отло-
жениях преобладает метан. А в условиях рас-
тяжения, напротив, часто формируются пото-
ки газов с большим содержанием гомологов 
метана вплоть до нефтяных углеводородоров, 
при этом значительную роль играет субгори-
зонтальная миграция флюидов. 

По результатам интерпретации опор-
ных профилей в Охотском море, выпол-
ненных ФГУНПП Севморгео совместно 
с ТОИ ДВО РАН в 2006–2009 гг., были вы-
делены два новых перспективных участка 
[Верба и др., 2011]. Один из них расположен 
во впадине Дерюгина (глубина 1270–1300 м), 
а другой на южном склоне поднятия Академии 
Наук (2340–3210 м). Оба участка выделены по 
термобарическим условиям и геофизическим 
характеристикам (BSR и конфигурации вол-
нового поля), свойственным уже обнаружен-
ным газогидратным скоплениям. Существова-
ние газогидратов предполагается в интервале 
200 м ниже поверхности дна. Протяженность 
перспективной зоны во впадине Дерюгина со-
ставляет около 85 км, а на склоне поднятия 
Академии Наук – 25 км. Как уже описывалось 
в предыдущих разделах, при общих фоновых 

величинах на ряде пикетов, 
в том числе попадающих в эти 
зоны, были обнаружены высо-
кие концентрации УВГ. Упо-
мянутые авторы [Верба и др., 
2011] также приходят к выво-
ду, что эти УВГ имеют мигра-
ционную природу. 

Голыгинский прогиб
По простиранию Голы-

гинского прогиба к западу, у 
северо-западного подножия 
о. Парамушир, обнаружено 
аномальное поле метана, при-
уроченное к участку припо-
верхностного скопления га-
зогидратов в осадке [Авдейко 
и др., 1984; Obzhirov, 1992]. 
Голыгинский прогиб характе-
ризуется довольно высоким 
углеводородным потенциалом 
[Грецкая и др., 2008]. На от-
дельном участке, около 100 м 
диаметром, было зафиксиро-
вано пузырьковое выделение 
природного газа [Зоненшайн 
и др., 1987]. Данное явление 
регистрировалось на эхограм-
ме как акустическая анома-
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лия типа «факел». В составе пузырей газа 
был преимущественно метан (60 %), содер-
жание углекислого газа составило 5 %. При-
мечательно, что в континентальной окраи-
не Южной Америки (Перу) в газогидратах, 
обнаруженных в кернах осадка в интервале 
99–141 м ниже поверхности дна, на глубинах 
3000–6000 м, также содержалось 5 и 8 % CO2, 
метан при этом составлял 95 и 91.5 % соот-
ветственно [Kvenvolden, Kastner, 1986]. Здесь 
отмечены также этан 39–22 ppm и пропан 
28 ppm. Значения δ13С метана газогидратов 
варьировали в пределах –65...–59.6 ‰ (PDB). 
В растворенном газе придонного слоя воды 
рядом с Припарамуширским факелом были 
обнаружены концентрации метана, значитель-
но превышающие фон для этого района (более 
200 нл/л). В придонной воде непосредственно 
над местом выхода пузырей газа зафиксиро-
вана концентрация метана 1000 нл/л (рис. 9) 
[Газогеохимическое... , 1999]. Содержание 
других газовых компонентов, за исключением 
СО2, охарактеризовано как фоновое. 

Морское дно было изучено здесь с по-
мощью погружаемых обитаемых аппаратов 
[Зоненшайн и др., 1987] и эхолотного зон-
дирования с отбором донных осадков гра-
витационными трубками [Обжиров, 1993]. 
Газирующий участок представлял участок 
с депрессиями и холмиками диаметром и вы-
сотой до 2–3 м. В районе газового источни-
ка газогидраты были обнаружены в верхнем 
слое осадков в экспедициях на НИС «Мсти-
слав Келдыш» [Зоненшайн и др., 1987] и «Ге-
олог Петр Антропов» [Гинсбург, Соловьев, 
1994]. Газогидраты находились в осадке 
в виде неровных прослоев 5–20 см толщи-
ной и имели серовато-белый цвет. В отличие 
от газа пузырей, газ, выделенный из газоги-
драта, содержал больше метана – 90–95 % 
и меньше углекислого газа – 2–3 %. Кон-
центрации ТУВ (тяжелых углеводородов) 
не превышали 0.1 %. Восходящая миграция 
гидратообразующего метана ассоциируется 
с подводной вулканогенной структурой, вхо-
дящей в погребенную вулканогенную зону 

Таблица 2. Химический и изотопный состав газов газогидратоносных осадков западного борта
впадины Дерюгина в 2003–2005 гг. [Hachikubo et al., 2011].

Проект Структура Керн Горизонт 
ниже дна, см С1, % С2, %

С3, 
ppm

iС4, 
ppm nC4, ppm H2S, % C1/УВГ С1/С2

CHAOS 1 Иероглиф LV32-
13GC

126
143.6
160
162
165
1675

100
100
100
100
99.9
99.9

0.063
0.070
0.008
0.007
0.018
0.022

3
7
4
4
4
4

21
6
3
4
3
4

6
5
2
2
2
4

0.0
0.0
0
00
0.0
0.0

1 506
1 384
10 443
12 087
5 386
31 089

1 587
1 425
11 833
15 243
3 666
60 024

CHAOS 1 Китами LV32-
11HC
LV32-
06GC

40

119

99.9

99

0.002

0.018

2

18

2

17

0

4

00

1.3

49 423

4 501

60 827

5 619

CHAOS 1 ХАОС LV32-
16GC

250 99 0.017 9 30 4 1.5 4 705 5 022

CHAOS 2 Копри LV36-31H
LV36-32H

45

69

100

99

0.021

0.034

2

2

124

2

0

0

00

1.0

2 921

24 883

4 587

27 687
CHAOS 3 ТОИ LV39-40H 175

184
194
196
260
260

99
99.9
99.9
99.9
99.9
99.9

0.005
0.003
0.003
0.005
0.004
0.004

–
–
–
–
–
–

–
–
–
–
–
–

–
–
–
–
–
–

0.6
0.0
00
00
00
00

21 825
36 852
29 180
21 578
23 065
23 624

21 825
36 852
29 180
21 578
23 065
23 624

CHAOS 2 ВНИИОке-
ангеология

LV36-58H 110 99.9 0.039 12 115 38 00 1 778 2 570

CHAOS 2 Гизелла LV36-61H 54 99.9 0.028 46 145 45 00 1 875 3 627
Примечание. Прочерк – не обнаружено.
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(В.1.2 на рис.  9Б), которая в том числе явля-
ется источником повышенного содержания 
углекислого газа.

В газоносных осадках отмечается высокое 
содержание как легкого, так и тяжелого изо-
топов углерода карбонатных образований. 
Значения δ13С карбонатов наблюдались в пре-
делах –28.7...–50.1 ‰. Одновременное увели-
чение содержания легкого и тяжелого изотопа 
с уменьшением изотопного отношения 12С/13С 
объясняется вкладом микробного и термоген-
ного метана [Леин и др., 1989]. На примере 
Припарамуширского газогидратного скопле-
ния было экспериментально доказано, что во 
вмещающих осадках Охотского моря проис-
ходит активный анаэробный процесс окисле-
ния метана, скорость которого на 1–2 порядка 
превышает скорость его микробного образо-
вания (высокие скорости характерны только 
для самого верхнего слоя осадков) in situ. Это 
свидетельствует о дополнительном поступле-
нии метана в газогидратсодержащие осадки 
из более древних отложений [Леин, Иванов, 
2009]. Необходимо отметить, что в некоторых 

Рис. 9. Газогидратоносный участок в Голы-
гинском прогибе. А – положение Голыгин-
ского прогиба [Грецкая и др., 2008]: 1 – гра-
ницы осадочного бассейна, 2 – изопахиты, 
3 – скважина Крестовская, 4 – участок с га-
зогидратами; Б – модель образования газоги-
дратов в окрестностях припарамуширского 
источника [Бондаренко, Рашидов, 2006]: 
1 – отражающие границы, 2 – гидратоносные осадочные отложения (а – со свободными газами, б – без свобод-
ных газов), 3 – свободные газы в осадках, 4 – направление миграции газов, 5 – направление нарастания (обнов-
ления) газогидратного слоя. В.1.2 – вулканический конус. В – аномальное поле концентраций метана в придон-
ном слое толщи вод над газогидратами (по данным авторов). 

абиссальных районах котловины также были 
обнаружены конформные рельефу дна грани-
цы «газогидратной» BSR, выявленные на не-
которых профилях в абиссальной части котло-
вины [Баранов и др., 2013].

Западный борт Курильской котловины 
В данном районе газогидраты были обна-

ружены впервые в 2012 г. под руководством 
авторов (А.И. Обжирова и Р.Б. Шакирова), 
затем участки с газогидратоносными осадка-
ми детализировались в 2013–2015 гг. Газовые 
гидраты были подняты на участках с газовы-
ми факелами (рис. 10б). Ранее в этом райо-
не газовые факелы, карбонатные конкреции 
и газонасыщенные осадки уже регистрирова-
лись. В 2012–2013 гг. здесь были взяты 14 ко-
лонок осадков длиной от 304 до 536 см, одна 
из которых (LV59-05HC) впервые вскрыла 
газовые гидраты в виде небольших кусочков 
(рис. 10в). В 2013 г. газогидраты были обна-
ружены на тех же и соседних участках (LV62-
07HC и LV62-08HC), что характеризует рай-
он как новую газогидратную провинцию.
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Отбор осадков и литологические исследо-
вания этого района были выполнены в лабора-
тории седиментологии и стратиграфии ТОИ 
ДВО РАН (зав. лаб. д.г-м.н. А.Н. Деркачев). 
Осадочный разрез типичен для Охотского 
моря, он представлен пелитом алевритовым 
зеленовато-серого либо серовато-зеленого 
цвета, с характерной линзовидно-пятнистой 
текстурой, обусловленной наличием линз 
и пятен гидротроилита и биотурбацией 
[Operation Report... , 2013]. Как и на запад-
ном борте впадины Дерюгина, для осадков 
характерна псевдобрекчиевидная текстура, 
присутствуют карбонатные конкреции и ра-
ковины Calyptogena. Следует отметить, что 
количество карбонатных конкреций резко 

Рис. 10. Карта расположения станций опробования осадков на западном борте Курильской котловины и в Юж-
но-Татарском прогибе в 2012–2013 гг. (красным обозначены станции с газогидратами) и новых газогидратных 
скоплений и газопроявлений («факелы») в Курильской котловине (глубины 90–2200 м) и в Татарском проливе 
(глубины 140–330 м) в 2012–2013 гг. [Operation Report… , 2013]. Сост. Р.Б. Шакиров. 
1 – аномальное поле метана в газогидратоносных осадках, 2 – локальные структуры, 3 – изопахиты, 4 – земле-
трясения, 5 – станции и их номера, 6 – газопроявления («факелы»), 7 – разломы, 8 – грязевые вулканы, 9 – изо-
топно-газогеохимические зоны. Врезки: а – карта землетрясений о. Сахалин и прилегающего шельфа и склона; 
б – пример акустических аномалий типа газовый «факел»; в – белые кусочки газогидратов в осадках западного 
борта Курильской котловины; г – распределение гелия в трех колонках осадков (ст. LV59HC – аномалия гелия); 
д – карта локализации гелиевой аномалии в гидратоносном осадке.

снижается вплоть до исчезновения при уда-
лении от мест газовой разгрузки уже на пер-
вые метры. Газогидраты обнаружены в зонах 
влияния тектонических разломов, где были 
зарегистрированы газовые факелы. Газоги-
драты западного борта Курильской котлови-
ны характеризует меньшая доля заполнения 
порового пространства (рис. 11), чем у тако-
вых западного борта впадины Дерюгина. Это 
связано с меньшей интенсивностью газовых 
потоков и более низкой сейсмической актив-
ностью территории (рис. 10а).

Были обнаружены аутигенные метанпро-
изводные карбонаты [Operation Report... , 
2013] (в большинстве колонок осадков). 
Встречались диагенетические карбонаты, 
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Рис. 11. Газогидраты (белые включения), обнаружен-
ные в осадках СЗ борта Курильской котловины.
Рейс 62 НИС «Академик М.А. Лаврентьев», 2013 г.

Рис. 12. Газовые гидраты в колонках осадков запад-
ного борта Курильской котловины, 2013 г. [Operation 
Report... , 2013]. 

Рис. 13. Распределение метана и этана в колонках 
осадков с газогидратами. 

образованные в результате разложения рас-
сеянного органического вещества. На одном 
из участков в нижней части колонки вскры-
ты два горизонта (400–412 и 430–500 см) с 
газовыми гидратами (LV62-07НС). Первый 
горизонт представлен твердыми (мерзлы-
ми) осадками с многочисленными мелкими 
линзами и слойками газогидратов, во втором 
просматриваются субвертикальные линзы и 
прослои газогидратов (рис. 12). На участке, 
расположенном немного южнее, в пределах 
изобаты 1050 м, где в 2012 г. были подня-
ты небольшие кусочки газогидратов (LV59-
05HC), при повторных работах в 2013 г. 
были подняты типичные газогидратоносные 
(мерзлые) осадки (LV62-08HC) в интервалах 
140–153 и 180–255 см с многочисленными 
линзами и слойками газогидратов [Operation 
Report... , 2013].

Гомологи метана в газогидратоносных 
осадках представлены в основном этаном 
и пропаном, при этом содержание этана во 
много раз превышает содержание пропана. 
Распределение этана в осадочных колонках 
практически повторяет распределение ме-
тана, хотя и имеет некоторые отличия. Для 
примера представлены кривые этана и ме-
тана для колонок, содержащих газогидраты 
(рис. 13). 

Наибольшая концентрация этана отме-
чена на станции LV62-24HC (1187 нл/дм3) 
в слое 110 см ниже дна (рис. 14). Макси-
мальные концентрации этана проявляются 
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на станциях, содержащих газогидраты, за ис-
ключением LV62-07HC и LV62-26HC. 

Кроме того, на гидратоносном участ-
ке (рейс LV62, станция 8HС) зафиксирова-
ны углеводородные газы насыщенного ряда 
от этана до бутана и неопентана, а также изо-
пентан и пентан. Это явные признаки мигра-
ционных термогенных УВГ с учетом того, что 
здесь в течение 3 лет обнаруживались анома-
лии гелия (до 80 ppm при фоне 5 ppm). Следу-
ет отметить, что метан из диссоциированных 
газогидратов западного борта Курильской кот-
ловины характеризуется средней изотопной 
меткой –65 ‰, сходной с углеродом метана за-
падного борта впадины Дерюгина. 

Таким образом, на западном газогидра-
тоносном склоне Курильской котловины 
в донных осадках обнаружен весь комплекс 
тяжелых углеводородов от этана до пента-
на включительно, что характеризует посту-
пление углеводородных газов к поверхности 
по зонам разломов из нефтегазоносных ин-
тервалов глубоких осадочных комплексов 
(нижняя зона «нефтяного окна» и зоны мезо-
катагенеза с признаками глубинного флюида).

Примеры образцов газогидратоносных 
осадков западного борта Курильской котло-
вины представлены на рис. 15. 

Признаки газогидратных скоплений
в других районах Охотского моря 
Газогидратоносный район расположен 

на охотоморской акватории западнее п-ова 
Сиретоко (о. Хоккайдо) [Freire et al., 2011; 
Overview... , 2009] (рис. 16).

Район выделен по комплексу сейсмиче-
ских, магнитометрических и гравиметриче-

Рис. 15. Примеры газогидратоносных осадков западно-
го борта Курильской котловины [Cruise Report... , 2013].

ских данных. Район также характеризуют 
повышенный тепловой поток, наличие низ-
котемпературных аномалий поверхностного 
слоя воды и термогенный состав газа в осад-
ках (–40 ‰) [Sasaki et al., 2002]. Площадь 
перспективного района составляет 3000 км2. 

Япономорская газогидратоносная
провинция
В Японском море газогидраты обнару-

жены на склонах островов Сахалин, Хон-
сю и  Хоккайдо и в Цусимской котловине 
(рис. 17). 

Газогидратоносные перспективные пло-
щади закартированы вдоль всего западного 
склона Японского архипелага и в северо-вос-
точной части Японского моря и контролиру-
ются зонами распространения пород смешан-
ного состава [Геология… , 2004]. Комплексы 
пород смешанного состава, видимо за счет 
своей повышенной пористости и трещинова-
тости, являются хорошими коллекторами для 
газогидратов. Расположенные на побережье 
и шельфе нефтегазоносные бассейны, углега-
зовые скопления в поле формации «зеленых 
туфов» создают высокий газовый потенциал 
для образования газогидратов в этом районе. 
На рис. 17 показаны скопления, уверенно вы-
деляемые японскими исследователями как 
зоны с высокой концентрацией газогидратов 
в поровом пространстве (более 40 %).

Рис. 14. Диаграммы распределения максимальных 
концентраций этана на западном борте Курильской 
котловины и в Южно-Татарском прогибе (2013 г.).
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Газогидраты
Южно-Татарского прогиба 
В северной части Японского моря газоги-

драты обнаружены в пределах юго-западного 
склона о. Сахалин в зонах разных сейсмиче-
ских аномалий, которые закартированы ме-
тодом непрерывного сейсмопрофилирования 
[Operation Report... , 2013, 2014, 2015].

Впервые газогидраты в северной части 
Японского моря (Татарский пролив) были от-
крыты в рейсе 59 НИС «Академик М.А. Лав-
рентьев» в 2012 г. на юго-западном верхнем 
склоне о. Сахалин. В 2013–2015 гг. район рас-
пространения газогидратов был расширен 
(рис. 18, 19). Газовые «факелы» располагались 
на глубинах моря главным образом в интерва-
ле 100–300 м, единичные обнаруживались до 
глубины 600 м. Газогидраты представлены, 
как правило, тонкими линзами и прослоями, 
а также изометричными включениями. Как 
было установлено в других районах Мирового 
океана, оползневые и турбидитные осадочные 
толщи, распространенные в Южно-Татарском 
осадочном бассейне, часто являются коллек-
торами газогидратов. Этому также благопри-

ятствуют текстурные особенности осадочных 
толщ, сформированных при таких процессах 
(повышенная пористость и проницаемость, 
особенности гидрохимического режима).

Газогидратоносные осадки в северной ча-
сти Японского моря (Татарский пролив) пред-
ставляли слои мощностью до 1 м, причем газо-
гидраты сформированы термогенным метаном 
cо средним изотопным составом углерода око-
ло –43 ‰. Источником термогенного метана, 
вероятно, являются газо- и угленосные толщи с 
вкладом газов подстилающих отложений [Ша-
киров и др., 2016]. Опробование выполнялось 
по результатам гидроакустической и геофизи-
ческой съемки на участках обнаружения газо-
вых факелов. В 2012–2017 гг. было взято более 
50 колонок осадков длиной до 550 см. Большая 
часть колонок поднята в пределах площади га-
зовых эманаций, оконтуренной по результатам 
гидроакустической съемки на западном склоне 
о. Сахалин. 

Практически все колонки осадков отлича-
ла высокая степень газонасыщения, они со-
держали большое количество карбонатных 
конкреций, были разбиты многочисленными 

Рис. 16. Распространение 
перспективных газоги-
дратоносных площадей 
вокруг о. Хоккайдо. Га-
зогидратные скопления: 
1 – неконцентрирован-
ные, 2 – зоны с высокой 
концентрацией газогидра-
тов в отдельных участках 
(>40 % порового про-
странства), 3 – концентри-
рование не оценено; 4 – термальные источники; 5 – вулканы четвертичного возраста; 6 – города. «Cool spot» – низ-
котемпературная аномалия на поверхности воды, предположительно связанная с газовым потоком со дна.
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Рис. 17. Распространение газогидратоносных районов в Японском море и вокруг Японского архипелага. 
(а) – расположение газогидратоносных районов Япономорского региона, за исключением Татарского пролива: 
1 – с высокой степенью концентрирования газогидратов, 2 – со средней степенью концентрирования ГГ, 3 – с по-
лупромышленной разработкой ГГ, 4 – с приповерхностными преимущественно массивными ГГ, 5 – с литологи-
ческими, геохимическими и геофизическими признаками наличия ГГ, 6 – вулканический фронт, 7 – четвертич-
ные вулканы; (б) – карта распространения газоносных структур «чимней» вдоль островов Хонсю и Хоккайдо 
[Matsumoto et al., 2017], светло-коричневым полигоном и знаком вопроса выделен перспективный район вдоль 
континентального склона Приморья по результатам архивных сейсморазрезов и экспедиций ТОИ ДВО РАН 
2017–2018 гг. (рейс 54 НИС «Академик Опарин» и рейс 81 НИС «Академик М.А. Лаврентьев»); (в) – пример 
структур типа «чимней» на временном разрезе высокоразрешающего сейсмопрофилирования во впадине Уэцу. 
М – mound (холм) [Matsumoto et al., 2009]; (г) – массивные газогидраты из впадины Уэцу, полученные бурением 
[Matsumoto et al., 2017]. Изотопный состав углерода метана газогидратов указывает на его термогенный генезис 
(13С-СН4 = –39...–41‰ PDB).

трещинами, обусловленными выходом газа 
из осадка. Газовые гидраты в основном об-
наруживались в виде небольших фрагментов 
смерзшегося осадка. 

Важен факт обнаружения в 2015 г. участ-
ка на глубине 600 м рядом с единичным фа-
келом (станция LV70-15НС), где был поднят 
керн осадка, наполненный газогидратами 
по всей длине (5 м). При разложении газоги-
драта во время опробования весь осадок пре-
вратился в пузырящуюся пульпу (рис. 20), га-
зогидратоносный осадок воспламенялся при 
поджигании.

При детальном обследовании газогидра-
тоносной площади в 2013–2015 гг. [Operation 
Report... , 2013, 2014, 2015] во вмещающих 
осадках были обнаружены углеводородные 
газы вплоть до гексана (!). В приповерхност-
ных условиях данный углеводород является 
жидкостью, и его наличие в керне уверенно 
указывает на приток термогенных углеводо-
родных газов из подстилающих отложений. 

В Татарском проливе в поверхностном 
слое осадка вне газогидратоносных участков 
наблюдались низкие, близкие к фоновым кон-
центрации метана (рис. 21). Максимальные 
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Рис. 18. Карта газогидратоносных районов в Татар-
ском проливе и Курильской котловине (показаны крас-
ным пунктиром) по материалам рейсов НИС в 2012–
2015 гг. на основе карты по [Харахинов, 2010].
1 – грязевые вулканы, 2 – газовые факелы прежних лет 
(данные предоставлены к.ф-м.н. А.С. Саломатиным, 
ТОИ ДВО РАН), 3 – локальные структуры, 4 – стан-
ции опробования, 5 – палеовулканические центры, 
6 – газовые факелы 2012 г., 7 – просачивания нефти, 
8 – тектонические разломы. Цифры в кружках – раз-
ломы [Харахинов, 2010]: 1 – Срединно-Сахалинский, 
2 – Хоккайдо-Сахалинский, 3 – Западно-Сахалин-
ский, 4 – Восточно-Сахалинский, 5 – Первомайский, 
9 – Монеронский, 10 – Сусунайский, 11 – Богатинский, 
12 – Академический, 13 – Слепиковский, 14 – Цен-
трально-Сахалинский. III – Мынгинский прогиб, 
IV – Пограничный прогиб, V – Западно-Сахалинский 
прогиб; VI – Макаровский прогиб, VII – Северо-Япо-
номорская глубоководная котловина. 

величины аномальных концентраций прояв-
лялись на глубинах 125 см и ниже. При этом 
только редкие участки (LV62-30GC) можно 
считать полностью фоновыми. На остальных 
станциях аномально высокий уровень метана 
фиксировался на разных глубинах залегания 
осадка. Газогидраты здесь обнаружены в сло-
ях 240 и 160 см ниже дна (LV62-17HC и LV62-
26HC), причем газонасыщенные слои в колон-

ках начинались со 125 и 160 см соответственно 
(рис. 21). Станция LV62-24HC имеет макси-
мум метана на такой же глубине ниже дна, как 
и станция с гидратами метана LV62-17HC.

В кернах, поднятых за пределами факелов 
и газогидратов, обнаруживалось газогеохи-
мическое поле с невысокими концентрация-
ми метана, но при этом часто фиксировались 
этан и пропан. На многих участках были об-
наружены аномалии водорода, что указывает 
на другие признаки активного газогеохими-
ческого режима Южно-Татарского прогиба. 
Этан, как индикатор подтока термогенного 
углеводородного газа нефтегазовых залежей, 
обнаружен в гидратоносных осадках и рас-
пределяется по осадочным колонкам не-
равномерно. В Южно-Татарском прогибе 
аномальные концентрации этана обнаружи-
вались в донных осадках до аномальных зна-
чений 1190 нл/дм3, при этом фиксировалась 
аномальная концентрация метана 113 мл/дм3 

(станция LV62-24НС). Так как потоки чисто-

Рис. 19. Тектоническая карта района работ 2013 г. 
с расположением станций опробования донных осад-
ков. 1 – станции опробования и их порядковый но-
мер на карте, 2 – палеовулканы, 3 – разломные зоны, 
4 – грязевые вулканы, 5 – Северо-Татарский прогиб, 
6 – Южно-Татарский прогиб, 7 – складчато-надвиго-
вый пояс, 8 – Северо-Монеронское поднятие, 9 – Про-
гиб Исикари, 10 – Анивский прогиб, 11 – прогиб зал. 
Терпения, 12 – Тонино-Анивский блок, 13 – Охотско-
Курильский склон, 14 – Курильская котловина. 
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Рис. 20. Фрагменты газогидратонасыщенного керна осадка из осевой зоны Южно-Татарского прогиба.

Рис. 21. Основные типы распределения метана в осадках Южно-Татарского прогиба: на шельфе и верхнем скло-
не (а) и на глубине более 1000 м (б). По оси ординат – глубина под дном (в см).

го этана неизвестны (он и его гомологи явля-
ются спутниками нефтяных газов), приходим 
к выводу, что аномальные газогеохимические 
поля гидратоносных отложений Татарского 
пролива сформированы с участием преиму-
щественно термогенных и, возможно, мета-
морфогенных газов [Шакиров и др., 2016]. 

Факт, что угольный метан может фор-
мировать газогидраты в осадочном разре-
зе, подтверждается обнаружением в 2008 г.  
китайскими исследователями углегазовых 
гидратов в высокогорье (4200 м над ур. м.) 
Тибета [Zhu et al., 2014]. Газовые гидраты 
были выявлены в области вечной мерзлоты 
в горах Квин-Лиань в среднеюрской угле-
носной формации. Они заполняли трещины 
и поровое пространство в песчаниках в объ-
емах от 11.5 до 82 %. Тестовая добыча на-
греванием и изменением давления позволи-
ла получить 95 м3 в течение 101 ч, при этом 
отрицательного влияния на окружающую 

среду не было зафиксировано. Газогидраты 
также предполагаются в позднетриасовой 
формации Тумен Гела (Северный Тибет), ко-
торая является в этом районе наиболее важ-
ным источником газа (начальные ресурсы 
34.3 × 108 т) [Fu et al., 2014]. Здесь же отмече-
но, что в центральной части бассейна Кианг-
Танг недавно обнаружено большое количе-
ство грязевых вулканов, которые, возможно, 
являются спутниками газогидратов.

Газогидратоносная провинция
Садо–Окусири 
В северо-восточной части Японского 

моря газогидраты обнаружены на станции 
глубоководного бурения 796 в прибрежье 
о. Хоккайдо (Гинсбург, Соловьев, 1994). 
Станция расположена на восточном склоне 
южной части тектонического хребта Окуси-
ри, основание склона которого контролиру-
ется надвигом [Гинсбург, Соловьев, 1994]. 
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Гидраты подняты с горизонта 90 м под дном 
из песчаных отложений, и литологический 
контроль, вероятнее всего, является опреде-
ляющим для этого скопления. Газ, получен-
ный из гидратов, состоял на 30–37 % из мета-
на. Это значение более чем в 2 раза ниже по 
сравнению с Охотоморскими газогидратами, 
однако нельзя исключить возможную потерю 
газа во время подъема образца из скважины.

Массивные тела газогидратов открыты 
у подножия о. Садо в 2004 г. [Matsumoto, 
Hiromatsu, 2011] в осадочном бассейне Уэцу, 
приуроченном к неоген-четвертичному про-
гибу. Осадочный бассейн Уэцу (нефтегазо-
носный) расположен в восточной части Япон-
ского моря и частично охватывает западную 
часть о. Хонсю. Центральную часть осадоч-
ного бассейна составляет впадина Ниигата. 
Здесь сосредоточено более 90 % запасов неф-
ти и 70 % запасов газа Японии. Площадь бас-
сейна – 75 тыс. км2, из них 53 тыс. км2 заняты 
акваторией. В тектоническом плане бассейн 
приурочен к кайнозойскому задуговому про-
гибу Японской островной дуги, осложненно-
му системой горстов и грабенов. Осадочный 
чехол сложен вулканогенно-осадочными ком-
плексами неогенового возраста, в том числе 
газоносной формации «зеленых туфов» сум-
марной мощностью до 6 км. Нефтематерин-
скими являются глинистые сланцы и аргил-
литы нижнего–среднего миоцена и верхнего 
миоцена – нижнего плиоцена. Отложения 
нижнего–среднего миоцена находятся на глу-
бине 3.9–5.1 км с температурой +110÷140 °С. 
Отложения верхнего миоцена – плиоцена за-
легают на глубинах 1.5–3.8 км с температу-
рой 70–140 °С. В бассейне открыто 130 ме-
сторождений, заключающих около 20 млн т 
разведанных запасов нефти и 60 млрд м3 
газа, в том числе 7 месторождений в аква-
ториальной части бассейна [Арешев, 2003]. 
Для бассейна характерен высокий тепловой 
поток в осадочном бассейне и магматическая 
деятельность. 

Газогидраты, открытые японскими уче-
ными в 2004 г. у подножия склона о. Садо 
в бассейне Уэцу, стали началом открытия 
серии газогидратных скоплений вдоль всего 
западного подножия островов Хонсю и Хок-

кайдо и наряду с присахалинской провинцией 
являются на сегодняшний день самым значи-
тельным скоплением газогидратов в дальне-
восточных морях. Здесь обнаружены морфо-
структуры 0.3–0.5 км в диаметре и 30–40 м 
глубиной (покмарки), содержащие газоги-
драты. Глубинным сейсмическим и придон-
ным эхозондированием выявлены структу-
ры газонасыщения – «газовые каналы», или 
«chimney», в количестве не менее 3000 вдоль 
восточной окраины Японского моря. В газо-
гидратах бассейна Уэцу обнаружены микро-
примеси нефти и микрокристаллы доломита. 
Известно, что этот район подвергался риф-
товым процессам в раннем миоцене и на-
ходился под влиянием компрессионного ре-
жима с позднего плиоцена [Proceedings... , 
2000; Matsumoto, Hiromatsu, 2011]. Вдоль 
рифтов развиты сбросы и взбросы, а мощ-
ность осадочной толщи достигает 5000 м. 
В 2004 г. судно JOIDES Resolution провело 
бурение с электрокаротажем. Отбор керна 
производился на 16 участках, в основном 
в пределах районов обследования методом 
НСП. В 2003 г. проведены геотехнические 
изыскания глубокой разведочной скважины 
на нефть и газ в бассейне Уэцу (юго-запад 
о. Садо) на восточной окраине Японского 
моря. Тепловой поток здесь в целом высокий 
(80–110 мВт/м2), температурный градиент 
составляет примерно 10 °С/100 м. Интенсив-
ные потоки метана были зарегистрированы 
вокруг локальных поднятий с газовыми «фа-
келами». BSR найдена на 0.20–0.23 с (двой-
ная скорость пробега) вне газонасыщенных 
зон [Matsumoto, Hiromatsu, 2011], в то время 
как в газовых каналах BSR обычно выделя-
ется на 0.14–0.18 с. Эта аномалия, вероятно, 
указывает на накопление высокоскоростных 
газогидратоносных толщ. На газогидратонос-
ном участке поднятия Умитака бассейна Уэцу 
[Freire et al., 2011] также установлен следу-
ющий важный факт: на линии ССВ прости-
рания в пределах 13 км 13С-СН4 изменяется 
от –47...–54 ‰ в центре участка газовых си-
пов над газогидратами до –67...–89 ‰ на рас-
стоянии 2 км по удалении от участка на север 
и юг и достигает –99 ‰ на расстоянии 9 км от 
ближайшего «газогидратного» сипа. Газовые 
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сипы сосредоточены в перекрестии разломов 
в центре асимметричной антиклинали около 
6 км вдоль длинной оси, разбитой сбросами 
и взбросами. Термогенный газ в центральной 
части антиклинали Умитака мигрирует из не-
фтегазоносных отложений по активным раз-
ломам. За счет «масс-балансного эффекта» 
микробный сигнал в верхних осадках нару-
шается в сторону утяжеления δ13С-СН4 [Ша-
киров, 2015]. Антиклиналь сложена в верх-
ней части четвертичной формацией Хаизуме 
(поздний плейстоцен, глинистые толщи). BSR 
находится полностью в этой формации. Об-
легчение изотопного состава углерода мета-
на при удалении по латерали от центров газо-
вой разгрузки подтверждает существование 
влияния масс-балансного эффекта на полиге-
нетический состав газогеохимических полей. 
Ниже формации Хаизуме залегает нефтегазо-
носная формация Нисияма, осложненная си-
стемой грабенов и горстов [Okui et al., 2008].

Метан мелководных газовых гидратов 
и фильтрационных потоков мигрирует из глу-
бинных термогенных 
газов, что подтвержда-
ется изотопными от-
ношениями углерода 
(δ13C от –30 до –40 ‰ 
VPDB). Имеющееся 
несоответствие меж-
ду молекулярными 
и изотопными отно-
шениями указывает на 
эффективное молеку-
лярное фракциониро-
вание при длительной 
миграции газа через 
глинистые отложения. 
Также установлен эф-
фект «облегчения» 
изотопного состава 
углерода метана при 
достижения миграци-
онного потока в зоне 
диагенеза, где за счет 
примеси микробных 
газов изотопный со-
став углерода мета-
на становится легче 
на величину –20 ‰ 

(рис. 22). В результате изотопно-газогеохи-
мических исследований в скважине METI-
Sado 04 (2004) было доказано облегчение 
изотопного состава углерода гидратообразу-
ющего метана при миграции из глубинных 
горизонтов (2 км ниже поверхности дна, 
δ13C-CH4 –32 ‰) за счет смешения с микроб-
ным газом [Matsumoto, Hiromatsu, 2011].

Смесь микробных и термогенных газов 
в поверхностных осадках имеет значение 
δ13C-CH4 –60 ‰. Такой показатель изотоп-
ного смещения в зоне проницаемости при 
наличии интенсивного газового потока объ-
ясняется в первую очередь «масс-балансным 
эффектом» [Zeebe, Wolf-Gladrow, 2001] 
(рис. 23). На севере о. Сахалин в районе Да-
гинских геотермальных источников при ми-
грации из нефтегазовых залежей углерод ме-
тана «облегчается» на 15 ‰ PDB.

Газогидратоносные хребты (Окуси-
ри, Садо) тектонического происхождения 
были сформированы в результате движений 
по крутопадающим разломам и надвигам 

Рис. 22. Изменение изотопного состава углерода метана при миграции к поверх-
ности дна в скважине (2060 м) в бассейне Уэцу [Matsumoto, Hiromatsu, 2011]. 
Красный треугольник показывает соответствие наиболее тяжелого изотопного со-
става углерода метана центру газового выхода по отношению к его периферии 
(диаграмма в нижнем правом углу). 
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Рис. 23. Изотопный эффект смешения микробного 
и термогенного газа на основе масс-балансного рас-
чета (Р.Б. Шакиров). Подтверждено независимы-
ми расчетами в ДВГИ ДВО РАН (Т.А. Веливетская) 
и в Технологическом институте Китами, Япония 
(А. Хачикубо) (служебная переписка). При постоян-
ном объеме микробного метана (100 мл, –75 ‰) до-
бавляется термогенный метан (–40 ‰).

в конце плиоцена. Их фундамент сложен 
нижнемиоценовыми базальтами и андезито-
выми туфами. Поднятие Окусири представ-
ляет собой эшелон хребтов, перекрытых оса-
дочным чехлом позднемиоцен-плиоценового 
возраста. Хребты пространственно связаны 
с крупными депрессиями в акустическом 
фундаменте (трог Могами и др.), мощность 
осадочного чехла в которых может превы-
шать 1.5 км. Примечательно, что в структу-
рах обоих газогидратоносных районов была 
обнаружена баритовая минерализация [Аста-
хова, 2007]. Пояс обнаружения баритовых 
конкреций Садо–Окусири также характери-
зуется переслаиванием пирокластического 
материала с углями, песчаниками и алеврита-
ми (ранний миоцен). Газогидраты восточной 
части Японского моря тяготеют к областям 
развития смешанных комплексов пород [Ле-
ликов, Емельянова, 2002], которые, видимо, 
за счет хорошей пористости являются благо-
приятной средой для кристаллизации газоги-
дратов. Миоценовые отложения обоих хреб-
тов и северной части возвышенности Ямато 
относят к формации «зеленых туфов». К этой 
формации приурочены гидротермальные си-
стемы на Японской островной дуге, а также 
скопления метана магматогенного генезиса 
[Wakita et al., 1990]. 

Предполагаемые скопления газогидратов 
в северо-восточной части Японского моря 
оконтурены в основном по результатам сейс-
мопрофилирования (по обнаружению BSR), 

а также отрицательным аномалиям хлорно-
сти поровой воды осадков и данным теплово-
го потока (например, в южной части хребта 
Окусири данные теплового потока достигают 
значений 156 мВт/м2) [Родников и др., 2014].

Цусимский газогидратоносный район 
Газогидраты здесь были открыты (2007 г.) 

с использованием поршневого трубочно-
го пробоотборника научной организацией 
KIGAM. Затем ими было проведено бурение 
в Цусимской котловине (UBGH) в рамках 
Корейской национальной программы по ис-
следованию газогидратов. Расположение 
скважин представлено на рис. 24. В ноябре 
2007 г. в Цусимской котловине в экспеди-
ции (UBGH1) в ходе бурения специальными 
устройствами были подняты массивные об-
разцы (рис. 24г). Газогидраты были успешно 
извлечены на трех глубоководных участках 
(UBGH1-4, UBGH1-9 и UBGH1-10). На стан-
ции UBGH1-4 с координатами 36.268° N, 
130.906° E (глубина моря 1841 м) зона ста-
бильности газовых гидратов была перебурена 
(196 м ниже дна). Газовые гидраты представ-
ляли собой тонкие крупнозернистые слои от-
ложений в интервале 185–196 м. На станции 
UBGH1-9 (36.714°N, 130.900°E, глубина моря 
2099 м) был поднят длинный керн, который 
показал разнообразную насыщенность газо-
выми гидратами на большой глубине. Гра-
ница зоны стабильности газогидратов здесь 
находилась на 182 м ниже дна. Газовые ги-
драты на станции UBGH1-9 располагались 
в илистых и(или) песчаных слоях в интервале 
63–151 м. На станции UBGH1-10 (36.6355° N, 
130.900° E, глубина моря 2077 м) зона ста-
бильности газогидратов зафиксирована на го-
ризонте 163 м ниже дна. Газовые гидраты най-
дены в интервале 0–141 м ниже морского дна 
в песчаных отложениях с прослоями вулка-
нического пепла. Газогидратоносный участок 
UBGH2-9 находится на глубине моря 2102 м, 
где обнаружены сейсмические аномалии типа 
«мутная толща», подошва которой уходит 
ниже регионального BSR [Kang et al., 2009]. 

Методы глубоководного бурения показа-
ли, что газогидратные слои располагаются на 
различных горизонтах в илистых, песчаных 
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и пепловых отложениях. Глубина залегания 
гидратов значительно варьирует на станциях 
UBGH1-4, UBGH1-9, UBGH1-10: 185–196 м 
ниже дна, 63–151 м, 0–141 м ниже дна на глу-
бинах моря 1841, 2099 и 2077 м соответствен-
но. Таким образом, в этом районе установлено 
наличие стратифицированного (многоярусно-
го) проявления газогидратов с реликтовыми 
образованиями. Состав углеводородных газов 
C1/C2+ > 1000 и изотопные метки 13C-CH4 –65 
‰ и δD-CH4 –171 ‰ указывают на микроб-
ное и термогенное происхождение газов. В то 
же время в осадочных отложениях (турбиди-
ты) котловины установлено наличие термо-
генных газов, поднимающихся из глубоких 
горизонтов и насыщающих турбидитные от-
ложения [Lee, Chough, 2003]. По-видимому, 

Рис. 24. Расположение скважин и пикетов отбора газогидратов поршневым пробоотборником в Цусимской кот-
ловине (осадочный бассейн Уллындо) [Ryu B.-J. et al., 2013; Chun et al., 2011]. а – схема расположения станций 
(красные кружки – трубка; зеленые – бурение); б – карта распределения теплового потока; в – газогенетическая 
диаграмма вмещающих осадков; г – фрагмент керна (бурение) с газогидратами. 1 – станции отбора осадка труб-
кой, 2 – район распространения BSR в пределах исключительной экономической зоны Японии, 3 – вулканы, 
4 – угольный бассейн [Аблаев и др., 2002], 5 – контрольные станции, 6 – район исследований газогидратов 
в Цусимской котловине (ЦК). 

здесь также имеет место процесс смешивания 
термогенных газов с микробными [Jeong et 
al., 2010]. При этом нельзя исключать вклад 
угольных газов, поскольку прослои углей 
обнаружены в нижних горизонтах осадков 
котловины. Глубоководные части Цусимской 
котловины характеризуются значительным 
числом сейсмических аномалий типа «мутная 
толща» шириной до 2 км, которые часто до-
стигают морского дна [Ryu B.-J. et al., 2013]. 

Перспективный газогидратоносный район
Приморского континентального склона 

Литологическими и газогеохимическими 
исследованиями на склоне зал. Посьета (кон-
тинентальный склон зал. Петра Великого, 
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Рис. 25. Карта станций отбора осадка в районе мыса Гамова. На врезках показа-
ны: положение района работ в Японском море (красный кружок), мыс  Гамова 
и фрагмент глубоководного керна OP54-72. Рейс 54 НИС «Академик Опарин», 
ТОИ ДВО РАН, 2017 г. Оператор лебедки и П-рамы к.г-м.н. К.И. Аксентов.

Японское море) (рис. 25) впервые установле-
ны два важнейших факта:

1) наличие на континентальном склоне 
Приморья прямых условий для формирования 
газогидратов – газогеохимических (13 об. % 
метана по методу термовакуумной дегаза-
ции (д.г-м.н. А.И. Гресов, к.г-м.н.  А.В. Яцук) 
и 4 % равновесным методом, headspace на 
борту судна), литологических (песчанистый 
осадок) и термобарических (на  глубинах 
400–1500 м);

2) наличие уникальной аутигенной кар-
бонатной минерализации в зоне газовой 
эмиссии на склоне с плотностью нахождения 
конкреций 3 шт. на одном горизонте в керне 
осадка малого диаметра (90 мм). Эти резуль-
таты были получены в комплексной геолого-
геофизической экспедиции на НИС «Акаде-
мик Опарин» (рейс № 54, 21.09 – 31.10.2017 г., 
руководитель рейса к.г-м.н. М.Г. Валитов). 
В ходе выполнения профиля, пересекающего 
вкрест континентальный склон и состояще-
го из 5 станций, было впервые открыто ано-
мальное поле метана в осадках в интервале 
глубин 200–1500 м.

В керне станции OP54- 71 (глубина моря 
380 м) были обнаружены три конкреции слож-

ного состава (глендонит–ватерит–икаит) [Ша-
киров, 2018]. В настоящее время ведется ком-
плексное исследование этих конкреций. Они 
являются индикаторами метановых сипов и, 
вероятно, газогидратов.

Необходимо отметить, что перспектив-
ный газогидратоносный район был обнару-
жен также в северной части континенталь-
ного склона Приморья в районе северного 
замыкания Центральной котловины в экспе-
диции ТОИ ДВО РАН (рейс 81 НИС «Ака-
демик М.А. Лаврентьев», 2018 г.). Сведения 
об этом районе будут опубликованы после 
интерпретации материалов.

Газогидратоносная
провинция Филиппинского
моря
Крупная газогидратоносная провинция 

располагается на аккреционной осадочной 
призме о. Хонсю. Поиски газогидратов вокруг 
Японских островов начаты в 1995 г. с тихоо-
кеанской стороны в троге Нанкаи. В 1997 г. 
две скважины (BH-1 и ВН- 2) были пробурены 
в 50 км к югу от устья р. Тенрю Токайского 
района (восточный склон о. Хонсю). Затем 
глубокая разведочная скважина была пробу-

рена примерно до глуби-
ны 2300 м через слой газо-
гидратов на глубине ниже 
поверхности дна около 
270 м [Proceedings... , 2000; 
Matsumoto, Hiromatsu, 
2011]. В комбинирован-
ных скважинах (BH-1, 
BH-2 и МВТП) иденти-
фицированы 3 зоны на-
копления газовых гидра-
тов в преимущественно 
песчаных отложениях 
в интервале 200–270 м 
ниже поверхности дна. 
В этом районе гидраты в 
основном представлены 
рассеянной формой, це-
ментирующей отложения. 
Температура вещества га-
зогидратоносных интер-
валов была на 4–6 °С ниже 
вмещающих осадков, при 
этом были обнаружены 
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отрицательные аномалии хлорности 517 мМ 
на глубине BSR 420 м. Взбросы, как часто 
наблюдалось и для других районов (напри-
мер, западного борта впадины Дерюгина), 
обеспечивают подток метана из нижеле-
жащих толщ в верхние слои осадков (Нан-
кайский трог) и эмиссию метана из диссо-
циированных газогидратов при погружении 
осадков в новую зону гидратообразования 
[Proceedings... , 2000]. 

Ресурсы метана в Нанкайском троге эк-
вивалентны объему внутренних потреб-
ностей Японии в природном газе на 14 лет 
[Tanahashi, 2011], ведется испытательная 
полупромышленная добыча метана. Добыча 
метана из этого газогидратного скопления 
на сегодняшний день нерентабельна. Рассе-
янный в песчаных отложениях газогидрат-
ный цемент, в отличие от массивных тел, 
является сложным объектом для разработки. 
Общие ресурсы метана в газогидратных ско-
плениях вокруг Японских островов оценива-
ются в 1012–1013 м3 [Tanahashi, 2011].

Газогидратоносная провинция о. Тайвань 
В некоторых районах юго-западного скло-

на о. Тайвань газогидраты не были удостове-
рены прямыми методами, но гидратоносная 
толща прогнозируется по результатам сейс-
мического профилирования, термобариче-
ским и геохимическим признакам [Chuang et 
al., 2010]. Согласно этим параметрам, общая 
площадь поля стабильности газогидратов 
южнее о. Тайвань (интервал ниже поверх-
ности дна 300–600 м) ассоциируется с тремя 
толщами осадков Q1–Q2–Q3 общим объемом 
18 062 м3 [Chi et al., 2006]. Дополнительно 
в указанной работе был оценен объем поро-
вого пространства в осадках зоны стабильно-
сти газогидратов в 8308 км3 на всей площади 

Таблица 3. Химический и изотопный состав газогидратоносного гидротермального поля
JADE, трог Окинава (по [Sakai et al., 1990]).

Проба СО2, об. % H2S, об. % CH4+H2, 
об. %

δ13C-CO2, 
pdb

δ13C-CH4, 
pdb δ13C-34S 3He/4He

424-М 86 ± 5 3 11 ± 1 –5.0 –36 +8.0 6.6
424-RV4 92 ± 1 4.4 4 ± 1 –4.8 – +7.2 5.8
Черный курильщик 91.1 ± 1 5.5 3.5 –4.8 –40 +7.3 6.51
Среднее 89.66 4.3 6.17 –4.87 –38 +7.5 6.3

BSR. Впервые образцы газогидратов на юго-
западной акватории Тайваня удалось поднять 
только в июне 2018 г. в совместной тайвань-
ско-французской экспедиции на судне Marion 
Dufresne при глубине моря 1200 м.

Газогидратоносная провинция
Восточно-Китайского моря
Восточно-Китайское море мало изучено 

в отношении газогидратов и не так перспек-
тивно, как другие моря западной части Тихого 
океана. Но примечательно, что именно в этом 
море были обнаружены гидраты углекислого 
газа в троге Окинава на участке «низкотем-
пературного» черного курильщика. Пузыри 
газов поднимаются с гидротермального поля 
JADE (глубина моря 1335–1550 м) [Sakai et 
al., 1990] (рис. 26). Генезис газовых компо-
нентов в этом районе определен как глубин-
ный, а углекислый газ как неорганический 
[Jianming et al., 2003], из гидротермальных 
источников, имеющих температуру не ниже 
320 °С. Это характеризует важный геоэколо-
гический аспект: гидраты углекислого газа 
при разложении будут выделять накоплен-
ный углекислый газ. Газовый флюид в этом 
районе содержит 86 % СО2, 3 % H2S, 11 % 
(CH4 + H2) (табл. 3). 

Открытие гидратов углекислого газа 
в присутствии глубинных флюидов является 
важным фактом: разгрузка гидротермальных 
флюидов в зонах проницаемости Дальнево-
сточного региона проявляется скоплениями 
глубинных газов в виде газогидратов. Напом-
ним, что газогидраты Припарамуширского 
источника (Курильская котловина, Охотское 
море) также содержат повышенные содержа-
ния углекислого газа.

Гидраты метана предполагаются также, 
по данным сейсмических методов, на скло-
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Рис. 26. Местоположение и фотографии вертикальных трубок (длина 
около 10 см) гидратов углекислого газа в троге Окинава. Глубина 1333 м 
[Sakai et al., 1990].
1–3 – газогидратные скопления с высоким типом концентрирования (1), 
средним типом (2) и неустановленным типом концентрирования (3); 
4  – средне- и высокоинтенсивные аномальные поля метана в придонном 
слое толщи вод; 5 – перспективная газогидратоносная площадь на скло-
не о. Тайвань; 6 – районы с аномальными газогеохимическими полями 
максимальной (для данной акватории) интенсивности; 7 – границы ли-
тосферных плит. Красный овал – район активных современных исследо-
ваний газогидратов. ЦК – Цусимская котловина

не о. Кюсю [Tanahashi, 2011]. В работе [Sun 
et al., 2015] установлена связь обогащенных 
железом аутигенных карбонатов с холодными 
сипами, которые связаны с диссоциируемыми 
газогидратами в северной части трога Оки-
нава. Газогидратоносный район на южном 
склоне о. Тайвань географически лежит в са-
мой северной части недостаточно изученного 
во многих аспектах Южно-Китайского моря.

Газогидратоносная провинция
Южно-Китайского моря
В Южно-Китайском море газогидраты 

вскрыты бурением в северной части аквато-
рии [Wu et al., 2011a] в осадках осадочного 
бассейна авандельты р. Жемчужная (рис. 27). 
Китай в настоящее время выходит в мировые 
лидеры по исследованию газогидратных ре-
сурсов. Этому способствует целевая научно-

экономическая политика правительства КНР, 
которое в настоящее время разработало долго-
временную трехэтапную программу освоения 
газогидратов вплоть до 2050 г. [Xiang, 2010]. 
В этой же программе предусматривается вы-
ход Китая на добычу 100 млн т/год усл. т. на 
акватории Восточно-Китайского моря и Юж-
но-Китайского моря (ЮКМ).

На сегодняшний день Геологическая служ-
ба Министерства земель и ресурсов КНР про-
вела 40 экспедиций по исследованию газоги-
дратов в Южно-Китайском море [Geology... , 
2014]. В целом выполнено более 455 800 км 
высокоразрешающей многоканальной сейс-
мики, 36 800 км многолучевой эхолотной 
съемки, 7100 км придонного профилирова-
ния, 1480 пикетов отбора осадков и 222 изме-
рения теплового потока. Кроме того, в 2004 г. 
проведен рейс немецкого НИС Sonne-177, на-

правленный на изучение рас-
пространения газогидратов и 
их влияния на окружающую 
среду ЮКМ. Китай системати-
зировал методики, основанные 
на комплексировании высоко-
разрешающего сейсмопрофи-
лирования, подводной микро-
геоморфологии, теплового 
потока, отбор поровых вод in 
situ и других методов. В 2013 г. 
Морская геологическая служ-
ба Гуанчжоу в составе 5 НИИ 
впервые провела три экспеди-
ции по бурению к востоку от 
устья р. Жемчужная на глуби-
нах 600–1100 м. Пробурено 10 
скважин на разных участках 
с использованием каротажа по 
температуре и сопротивлению. 
Аномальные характеристики 
по этим методам позволили 
выбрать 4 участка для бурения 
на газогидраты. На следующем 
этапе было пробурено 10 сква-
жин на этих участках и подня-
ты многочисленные образцы 
гидратов метана разных мор-
фологических типов. Наиболее 
значительным достижением 
является обнаружение много-
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ярусной гидратоносной толщи. Как и в Япон-
ском море, здесь найдены реликтовые скопле-
ния газогидратов. Газогидраты подтверждены 
в интервале 170–230 м ниже поверхности дна 
[Wu et al., 2011a]. Изотопный состав углеро-
да метана газогидратов находится в диапазо-
не –74.3...–46.2 ‰ PDB (18 проб), большая 
часть газа имеет термогенный генезис (>50 %) 
с примесью микробной компоненты [Wu et 
al., 2011b]. Также были подняты газогидра-
ты с интервалов 9, 23, 58, 63, 74, 77, 98 120 м 
ниже поверхности дна [Wang et al., 2016]. 
Для оценки распространения газогидратов на 
1/3 площади обнаружения BSR в ЮКМ, были 
подсчитаны объемы метана в структурах I, II 
и H соответственно: 1.38 × 1014 м3, 1.41 × 1014 
и 1.7 × 1014 м3 при стандартных температурах 
и давлении [Trung, 2012].

Самое «северное» скопление газогидра-
тов в ЮКМ, как указывалось выше, было 
обнаружено на юго-западной акватории Тай-
ваня 21 июня 2018 г. в ходе выполнения со-
вместной тайваньско-французской экспеди-
ции на судне Marion Dufresne при глубине 
моря 1200 м (https://www.energytrend.com/

news/20180704 - 12368.html). К этому успеху 
тайваньские ученые шли более 15 лет.

Газогидратоносность
юго-западной части Тихого океана
В глубоководных районах Юго-Восточ-

ной Азии установлено не менее 27 потенци-
ально газогидратоносных крупных бассейнов 
в межостровных морях [Wilde, Quinby-Hunt, 
1997]. Глубины погружения этих структур ва-
рьируют от 400 (море Сулу) до 3130 м (прогиб 
Талауд, бассейн Банда) и в среднем составля-
ют 2300 м. Глубина моря в этих бассейнах из-
меняется от 1590 м (бассейн Бали) до 10 500 м 
(желоб Минданао), в среднем составляя 
4550 м. На бортах перечисленных и подобных 
глубоководных структур могут содержаться 
скопления газогидратов на участках с прояв-
лениями потоков метана. В море Сулавеси 
газогидратные скопления прогнозируются 
по геофизическим аномалиям, но нуждаются 
в верификации прямыми методами. На со-
предельной суше здесь развиты угленосные 
отложения, которые могут быть также источ-
никами газогидратного метана.

Рис. 27. Карта положения газогидратоносных участков Южно-Китайского моря (а, б); образцы газогидратов (в), 
поднятых с интервала 200 м ниже поверхности дна в авандельтовых отложениях р. Жемчужная; газогенетическая 
диаграмма УВГ ЮКМ [Yan et al., 2006; Dai et al., 2009; Dai et al., 2014; Wu et al., 2011b; Geology... , 2014] (г); гео-
логический разрез через бассейн р. Жемчужная (д). 1 – главные разломы; 2 – газогидраты, установленные прямыми 
методами; 3 – положение профиля 1–2; 4 – газогидратоносная площадь в осадочном бассейне дельты р. Жемчужная.

https://www.energytrend.com/news/20180704-12368.html
https://www.energytrend.com/news/20180704-12368.html
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Самое южное скопление газогидратов в за-
падной окраине Тихого океана обнаружено на 
склоне Новой Зеландии в бассейне Хикуран-
ги. Гидратоносными являются песчаные от-
ложения [Pecher, Formann, 2011], так же как в 
Нанкайском троге и многих других районах. 
За счет своей пористости отложения с песча-
ным гранулометрическим составом служат-
наиболее распространенным газогидратным 
коллектором. Газоносными каналами вы-
ступают разломы в виде сдвигов и взбросов. 
В этом районе также закартирован BSR и вы-
ходы углеводородных газов на дне. 

Заключение
В осадках окраинных морей Восточной 

Азии существует многоярусная (стратифици-
рованная) газогидратоносность: придонные 
газогидраты в интервале 0–10 м ниже поверх-
ности дна (впадина Дерюгина, западный борт 
Курильской котловины, Южно-Татарский 
прогиб, Голыгинский прогиб, бассейн Уэцу), 
в интервале 90–100 м (Японское море, хребет 
Окусири, Цусимская котловина), 10–120 м, 
170–230 м и, предположительно, 250–500 м 
ниже поверхности дна (север Южно-Китай-
ского моря), 610 м (Берингово море); выделе-
на перспективность интервала 1500–2000 м 
(Нанкайский трог). Вертикальная зональ-
ность проявлений газогидратов в осадочном 
чехле – важнейший факт и доказательство су-
ществования реликтовых газогидратов вниз 
по разрезу. Количество таких фактов увели-
чивается с каждым годом. Следовательно, 
с учетом ресурсной емкости этого полезного 
ископаемого, его связей с аутигенной минера-
лизацией и других факторов возрастает роль 
газогидратов как потенциального ресурса, 
участника цикла углерода, палеоклиматиче-
ских явлений и процессов седиментации.

Гидратоообразущий метан в целом пред-
ставлен смесью термогенной, метаморфо-
генной и микробной компонент с изотопным 
составом углерода метана –30...–75 ‰ PDB, 
при этом в ряде районов может быть значи-
телен вклад угольного вещества. Крупные 
угольные бассейны Тихого океана распола-
гаются в недрах шельфа Японского моря, 
Китая, о. Тайвань, юго-восточной Австралии 
и других. Перечисленные районы характе-
ризуются или доказанной газогидратонос-

ностью, или являются перспективными для 
поисков газогидратов.

Вмещающие газогидраты осадки часто 
содержат гомологи метана ряда этан–гексан. 
Генезисная и пространственная связь газоги-
дратов с нефтегазоносными и угленосными 
районами Тихоокеанского подвижного по-
яса позволяет выделить их в отдельный вид 
каустобиолитов. Наиболее благоприятные 
районы для образования газогидратов – это 
проницаемые зоны, особенно в узлах сопря-
жения активных дизъюнктивов, составля-
ющих структурный план глубинных разло-
мов. Реликтовые газогидраты, находящиеся 
в нижних горизонтах изучаемого разреза (на 
сегодняшний день до 2000 м ниже дна), кон-
тролируются неотектоническими разломны-
ми системами, часто типа «тюльпан». 

Высококонцентрированные (более 40 об. % 
порового пространства) скопления газоги-
дратов обнаруживаются в зонах активных 
разломов, с приповерхностными аномалиями 
типа «чимней», нарушениями рельефа дна 
типа «покмарк» и др.

Возникновение подводных газовых ги-
дратов обусловлено активными геологиче-
скими процессами, которые предопределя-
ются геодинамическим режимом и находятся 
под влиянием сейсмотектонической активно-
сти окраинноморских геоструктур. 

Начальные ресурсы газогидратного мета-
на западного сегмента Тихоокеанского газо-
гидратоносного пояса по совокупности при-
веденных в литературе сведений составляют 
до (5–7) × 1013 м3. 

Вопрос оценки реальных ресурсов газо-
гидратов в Мировом океане находится только 
в начальной стадии решения.

Суммируя вышеизложенное, можно заклю-
чить, что есть все основания рассматривать га-
зогидратоносность окраинных морей Восточ-
ной Азии как проявление газогеохимической 
зональной восходящей миграции углеводо-
родных газов от их источников, контролируе-
мых тектоническим фактором и сейсмической 
активностью. Иногда вулканическая актив-
ность также оказывает влияние на газовый со-
став газогидратоносных осадков и газогидра-
тов. При этом могут формироваться гидраты 
углекислого газа (трог Окинава). 
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Влияние микробиальных газов сложно 
переоценить, они обнаруживаются во всех 
типах газогидратных скоплений.

Восточноазиатские газогидраты являются 
унаследованной от нефтегазоносных и угле-
носных толщ конечной формой накопления 
горючего природного газа в осадочных от-
ложениях перед его высвобождением в виде 
газовых потоков в водную толщу и атмосфе-
ру. Пространственно их скопления контроли-
руются локальными структурами, а наиболее 
перспективные залежи с массивными агре-
гатами обнаруживаются в поверхностных 
осадках в местах развития активных разло-
мов. В аккреционных осадочных призмах 
часто преобладает литологический тип газо-
гидратов с небольшой долей формирования 
массивных агрегатов. Газовые гидраты за-
нимают в рассеянном виде до 45 % порового 
пространства осадков, массивные агрегаты 
представляют сплошные линзы. 

В Охотском море находится одна из са-
мых представительных гидратоносных про-
винций Тихого океана – на северо-восточ-
ном сахалинском склоне, площадью около 
15 000 км2, с начальными ресурсами гидрат-
ного метана 2 × 1012 м3. Образцы гидратов 
метана поднимаются, как правило, из плей-
стоцен-голоценовых отложений в интервале 
0–10 м ниже поверхности дна. 

Осадочные отложения в дельтах и палео-
дельтах крупных рек являются перспективным 
объектом для поисков залежей газогидратов 
благодаря лавинной седиментации, высокому 
содержанию органического вещества смешан-
ного морского и терригенного генезиса, кон-
тролирующей роли разломных зон, а также 
интенсивной микробной деятельности.

Сдвиговые дислокации, которые играют 
важнейшую роль в формировании нефте-
газовых [Харахинов, 2010] и углеметано-
вых месторождений, например, в Приморье 
и на о. Сахалин, также контролируют образова-
ние крупных газогидратных скоплений в мор-
ских осадках. При этом наиболее благоприят-
ными участками являются структурные узлы 
сдвигов и оперяющих их активных взбросов 
и сбросов, вместе составляющих план разлом-
ных зон в тектонических прогибах.

Газогидратоносные провинции морей 
Восточной Азии объединяются в Азиатско-

Тихоокеанский газогидратоносный пояс. Га-
зогидратоносные провинции, как правило, 
соответствуют окраинным морям и представ-
лены в Западно-Тихоокеанском и Восточно-
Тихоокеанском сегментах. Эти сегменты, 
в свою очередь, объединяются в Тихоокеан-
ское газогидратоносное кольцо. Азиатско-Ти-
хоокеанский пояс представлен прерывистой 
полосой скоплений газогидратов в кайно-
зойских отложениях с мощностью (на сегод-
няшний день) до 600 м в диапазоне глубин 
350–2000 м и начальными ресурсами метана 
до (2–3) × 1015 м3. 

Приповерхностные газогидратные ско-
пления являются новым видом каустобио-
литов и, как правило, унаследованной эпи-
генетической формой: их происхождение 
обусловлено миграцией природного газа из 
газоносных, нефтегазоносных и угленосных 
толщ, часто при значительном вкладе синге-
нетичных микробных газов.

Для максимально эффективного изуче-
ния газогидратоносности окраинных морей 
Восточной Азии необходима международ-
ная комплексная экспедиционная программа. 
Особенно это касается перспективных зон 
в международных водах, где без сотрудниче-
ства государств проведение исследований не-
возможно. В настоящее время ТОИ ДВО РАН 
выступает инициатором такой программы.

Авторы выражают искреннюю благодар-
ность всем коллегам по вместе выполненным 
экспедициям, а также командам НИС «Академик 
М.А. Лаврентьев», НИС «Академик Опарин», 
НИС «Профессор Гагаринский». Авторы призна-
тельны рецензенту за конструктивные замечания.
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