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Введение

Лаборатория газогеохимии 
ТОИ ДВО РАН с 1984 года вы-
полняет изучение распределения 
природных газов в воде и на мор-
ском дне в морях Мирового океа-
на. Первоначально газогеохими-
ческие исследования проводились 
в Охотском море, главной целью 
которых было использование га-
зогеохимических данных как ин-
дикаторов прогноза и поиска за-
лежей углеводородов. К  этому 
времени сейсмическими работами 

на шельфе Сахалина в Охотском 
море было обнаружено несколь-
ко десятков структур, перспек-
тивных на поиски нефти и газа. 
Но успех поискового бурения на 
нефть и газ не превышал 50%, то 
есть половина скважин не откры-
вала залежей углеводородов. Тогда 
трест «Дальморнефтегеофизика» 
в г. Южно-Сахалинске предложил 
лаборатории газогеохимии выпол-
нить газогеохимическую съемку, 
чтобы использовать дополнитель-
ный критерий для повышения 
эффективности поиска залежей 

углеводородов. Нами были сде-
ланы тестовые измерения распре-
деления углеводородных газов в 
воде и донных осадках в районе 
уже открытой нефтегазовой за-
лежи на Одоптинской структуре. 
Аномалии метана, превышающие 
фоновые концентрации в 10–100 
раз, были обнаружены в придон-
ном слое воды и в донных осад-
ках над этой структурой. Но в 
донных осадках трудно было от-

УДК 550.84: 549.905.

Газогеохимические исследования 
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азот, гелий и водород. По изменению концентраций газовых компонентов и их количества отмечено, что су-
ществуют периоды сейсмотектонической активизации и стабилизации. В Дальневосточном регионе сейсми-
ческая активизация по газогеохимическим критериям началась с 1990 г., и она продолжается в настоящее 
время. В период с 1990 по 2015 г. в Охотском море возникло более 500 потоков пузырей метана в связи 
с сейсмотектонической активизацией. Именно в районе выходов пузырей газа (преимущественно метана) и 
газогидратов нарушается поверхность дна, появляются ямы, бугры ниже или выше поверхности дна на 10–
20 м, в осадке появляются слои и фрагменты газогидратов, карбонатные конкреции, поля бентоса и другие 
изменения. Кроме того, важно помнить, что потоки метана являются взрывоопасными (в смеси с воздухом 
около 9% метана). При инженерном проектировании эти особенности необходимо изучать и учитывать.  
В настоящее время все больше требуется выполнение инженерного проектирования строительства на 
морском дне: прокладка трубопроводов, установка буровых платформ, строительство прибрежных портов, 
терминалов и других сооружений. Для инженерного проектирования необходимо знать ряд геологических 
критериев, которые следует учитывать для выбора безопасного участка строительства на морском дне. 
В работе рассматриваются некоторые геологические, газогеохимические критерии – потоки пузырей ме-
тана, газогидраты, зоны разломов, землетрясения, которые требуется изучать при инженерном проектиро-
вании и строительстве на морском дне. Надежность и эффективность изучения морского дна заложена в 
выполнении комплекса исследований. Важными являются геофизические, газогеохимические, гидроакусти-
ческие, батиметрические измерения. Обычно они выполняются на научно-исследовательских судах. Более 
детальные и точные характеристики дна можно получить с использованием робототехники. Совместные 
исследования геологическими и робототехническими методами дают возможность находить безопасные 
инженерные решения для проектирования строительных объектов.
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личить подток метана из нефте-
газосодержащих пород структуры 
от метана, который образуется в 
результате современного процес-
са метанобразующих бактерий. 
Поэтому придонный слой воды 
был выбран как основной инди-
каторный слой для прогноза пер-
спективности структур на поиск 
нефти и газа. В  придонном слое 
воды определялись углеводород-
ные газы (метан, этан, пропан, бу-
тан, их гомологи, углекислый газ, 
гелий, водород, кислород и азот) 
[1]. Газ из воды извлекался на де-
газационной установке и анализи-
ровался на хроматографах.

В результате совместного ис-
пользования геологических, гео-
физических и газогеохимических 
исследований был увеличен успех 
открытия залежей углеводородов 
бурением – до 85 % и более. Кро-
ме этого были обнаружены ано-
мальные газогеохимические поля 
в районах, где еще не были выпол-
нены детальные геофизические 
работы. В  дальнейшем нефтега-
зопоисковые работы подтвердили 
перспективность этих площадей 
на поиски нефти и газа [1]. Важ-
но отметить, что в процессе га-
зогеохимических исследований в 
1988 г. был обнаружен первый по-
ток пузырей метана из донных от-
ложений на Сахалинском склоне 

Охотского моря на глубине 700 м. 
С каждым годом открывались но-
вые потоки метана, и к 2015 г. их 
количество достигло 700, причем, 
как правило, дно в районе вы-
ходов пузырей метана нарушено 
(рис. 1).

 На многих площадях с потока-
ми пузырей метана были обнару-
жены газогидраты. Эти открытия 
повысили интерес к газогеохими-
ческим исследованиям в Охотском 
море и в других дальневосточных 
и арктических морях. В  процессе 
исследований были обнаружены 
важные закономерности измене-
ния поверхности морского дна в 
районе потоков газа (преимуще-
ственно метана) и газогидратов, 
знание которых является важным 
и необходимым для проектирова-
ния строительства сооружений на 
морском дне, в том числе буровых 
платформ, трубопроводов и дру-
гих устройств.

�� Инженерно-геологические 
характеристики морского 
дна в районе аномальных 
полей газа и газогидратов

После публикаций [4] откры-
тия потоков пузырей метана из 
донных отложений в воду и газо-
гидратов в верхнем слое осадков в 
Охотском море интерес к продол-
жению исследований по изучению 

геологических условий формиро-
вания потоков газа и газогидра-
тов в Охотском море возрос как 
у российских, так и зарубежных 
ученых. В 1998 году был подписан 
договор о сотрудничестве между 
ТОИ ДВО РАН и институтом ГЕ-
ОМАР (Геология морей) г.  Киль, 
Германия. На  основе договора 
был составлен международный 
Российско-Германский проект КО-
МЕКС 1998–2004 гг. В рамках про-
екта выполнялись международные 
экспедиции в Охотском море по 
поиску и выяснению условий фор-
мирования потоков метана и газо-
гидратов. Применялся комплекс 
исследований, который включал 
следующие направления  – геоло-
гическое, геофизическое, гидро
акустическое, газогеохимическое, 
гидрологическое, батиметриче-
ское, сонарная съемка дна [2]. 
Благодаря этому комплексу были 
обнаружены закономерности, ко-
торые показали, что нарушения 
поверхности морского дна проис-
ходят в районе распространения 
газогидратов, потоков пузырей ме-
тана из донных отложений в воду 
и зон разломов. 

В результате комплекса иссле-
дований было обнаружено следу-
ющее.

1. Поверхность дна нарушается 
в районе потока пузырей метана. 
На поверхности дна образуются 
ямы и бугры высотой и глубиной 
около 10–20 м (относительно ли-
нии поверхности дна) (рис. 2). Ди-
аметр таких нарушений дна дости-
гает 500–1000 м (рис. 3).

Эти неровности дна хорошо 
зафиксированы сонарной съемкой 
(рис. 3) [2] и обитаемым подво-
дным аппаратом «Мир» в районе 
потока метана на склоне о-ва Па-
рамушир в Охотском море, изу-
ченным сотрудниками Института 
океанологии им. П.П. Ширшова, 
РАН. Как на Сахалинском, так и на 

Рис. 1. Потоки пузырей метана из донных отложений в воду (вертикальные стволы) в 
Охотском море. Гидроакустическая запись сделана А.С. Саломатиным [2]
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Парамуширском склоне Охотско-
го моря, где обнаружены потоки 
пузырей метана и газогидраты, в 
верхних слоях донных осадков на-
рушается дно.

2. После завершения проекта 
КОМЕКС с институтом ГЕОМАР 
(г. Киль, Германия) поступило 
предложение от Технологическо-
го института (г. Китами, Япония) 
и Института полярных исследо-
ваний (г. Инчхеон, Республика 
Корея) продолжить комплекс ис-
следований в Охотском море по 
изучению закономерностей фор-
мирования потоков метана и га-
зогидратов и разработке методов 
их поиска. В  2003 г. был подпи-
сан международный Российско-
Японско-Корейский проект ХАОС 
(2003–2006) по изучению газогео-
химических полей и газогидратов в 

Охотском море. По окончании это-
го проекта стороны решили про-
должить исследования и подписа-
ли новый международный проект 
САХАЛИН (SSGH, Sakhalin Slope 
Gas Hydrate, 2007–2012), который 
был продлен до 2013–2017 гг.

Каждый год в Охотском, а с 
2012 года в Охотском и Японском 
морях выполнялись международ-
ные экспедиции, в которых ис-
пользовался следующий комплекс 
исследований:

•• гидроакустический метод 
позволял искать потоки пузырей 
метана и обнаруживать изменения 
поверхности дна;

•• высокочастотная сейсми-
ческая съемка (спаркер) способ-
ствовала изучению геологических 
структур до глубины 100–150 м от 
поверхности дна в районе потоков 
метана и газогидратов;

•• газогеохимические измере-
ния толщи воды и донных осад-
ков позволяли оценить источники 
потока пузырей метана и участие 
газовой составляющей в геологи-
ческих, биологических, экологиче-
ских и инженерно-геологических 
процессах;

•• батиметрическая съемка об-
наруживала неровности поверхно-
сти дна;

•• сонарная съемка сканирова-
ла дно и выявляла мелкие неров-
ности дна, которые формируются 
в районе потоков газа, газогидртов 
и зон разломов. 

3. Благодаря многолетним 
комплексным исследованиям в 

Охотском и Японском морях вы-
яснилась очень важная закономер-
ность. Потоки пузырей метана и 
газогидраты в основном приуро-
чены к зонам разломов. Причем 
выяснено, что с 1988 г. в Охотском 
море стала увеличиваться сейсмо-
тектоническая активность [3]. Ре-
зультаты исследований показали, 
что сейсмическая активность воз-
растала до 1998 г., и в этот период 
произошло катастрофическое Не-
фтегорское землетрясение в 1995 
г. Затем сейсмическая активность 
то возрастала, то стабилизирова-
лась, но общий фон сейсмической 
активности увеличивался как в 
Охотском море, так и в других 
морях Дальневосточного региона. 
Особенно сильные землетрясения 
магнитудой около 7–8 по шка-
ле Рихтера произошли в районе 
г. Невельск (2007 г.), Японское 
море, и в районе г. Тахото (АЭС 
«Фукусима», 2011 г.) на побере-
жье Тихого океана Японии, кото-
рое сопровождалось катастрофи-
ческим цунами.

В чем важность этой законо-
мерности? Зоны разломов являют-
ся путями миграции газа из недр 
Земли к поверхности [4]. Сейс-
мическая активизация расширяла 
трещины в зонах разломов, что 
способствовало увеличению по-
ступления газа (метана) из недр 
к поверхности. При наличии в 
осадочных отложениях нефтегаз-
содержащих пород они являются 
источниками метана, который по 
зонам разломов мигрирует к по-
верхности дна. При этом в зоне 
стабильности газогидратов при 
низкой температуре и высоком 
давлении на глубинах моря более 
400 м в донных осадках формиру-
ются газогидраты (рис. 4).

4. Именно зоны разломов и 
сейсмические активизации явля-
ются важными характеристика-
ми, требующими изучения при 
инженерно-геологических изы-

Рис. 2. Нарушение поверхности дна и нижележащих слоев осадков в районе потоков газа 
(метана) из недр к поверхности. На сейсмическом разрезе выделяются вертикальные 

стволы отсутствия отражений слоев, которые являются каналами миграции газа. Сейс-
мическая запись с использованием спаркера сделана В.Т. Прокудиным [2]

Рис. 3. Результат сканирования поверхно-
сти морского дна в Охотском море в районе 
выходов пузырей метана из донных отло-
жений в воду. Белым цветом отражен район 
с нарушением поверхности дна в виде ямок 
и бугров с углублением и возвышением от-
носительно поверхности дна на 10–20 м. 
Красные точки – станции отбора проб воды 
и осадков, в керне некоторых из которых 
обнаружены газогидраты. Диаметр нижнего 
круга с нарушением поверхности дна до-

стигает 1 км [2]
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сканиях. При проектировании и 
строительстве инженерных соору-
жений на морском дне необходи-
мо оценить возможные опасности 
разрушения инженерных постро-
ек. Чем зоны разломов опасны для 
строительства на суше и морском 
дне в зонах разломов геологам и 
инженерам известно. Но кроме 
общего понимания механического 
движения в зоне разломов есть еще 
важные факторы  – сейсмические 
активизации и увеличение потоков 
пузырей газа (метана) в этих зонах. 
При этом потоки газа расширяют 
трещины, формируют воздушную 
подушку и способствуют резкому 
перемещению блоков земной коры 
относительно друг друга и возник-
новению землетрясений и цунами. 
В этих районах в донных осадках 
происходят нарушения верхних 

осадочных слоев и пород. Обра-
зуются газогидраты, которые при 
формировании внедряются в оса-
док, поднимая слои к поверхности 
на высоту 10–20 м (рис. 5). При 
изменении условий стабильности 
газогидрата, увеличении темпера-
туры и (или) снижении давления 
происходит диссоциация газоги-
драта с выделением большого ко-
личества метана и других газов. 
В  1 см3 газогидрата содержится 
160 см3 метана. При этом бугры 
становятся ямами глубиной 10–
20 м. В зоне разломов появляются 
не только потоки пузырей газа (в 
основном метана), но и структуры 
грязевых вулканов (рис. 6). Эти 
характеристики очень важно знать 
при проектировании и строитель-
стве инженерных сооружений.

В период повышения темпе-
ратуры и (или) уменьшения дав-
ления газогидраты разрушаются, 
превращаясь в газ и воду, а на по-
верхности дна образуются прова-
лы, схожие с процессом оттаива-
ния многолетней мерзлоты.

�� Использование 
робототехники при 
инженерно-геологических 
изысканиях в целях 
определения безопасного 
участка дна для 
строительства на морском 
дне

В районах, где геолого-
геофизическим комплексом об-
наружены активные процессы, 
влияющие на нарушение поверх-
ности дна (потоки пузырей мета-
на, газогидраты, зоны разломов), 
требуются более детальные ин-
женерные исследования дна с ис-
пользованием робототехнических 
средств. Для этих целей могут 
использоваться как обитаемые, 
так и автономные подводные ап-
параты. Например, использование 
подводного обитаемого аппарата 
«Мир» в изучении газогидратов 
на оз.  Байкал дало возможность 
открыть газогидраты, которые за-
легали на поверхности склона, не 
прикрытые осадком, на глубине 
около 1400 м (рис. 7). Это откры-
тие подтвердило, что поверхность 
осадка нарушается в районе обра-

Рис. 4. Газогидрат в пульпе донных осад-
ков. Донные осадки становятся неустойчи-
выми при разрушении газогидратов. Ввер-
ху  – горит метан, который выделяется из 
газогидрата при температуре в лаборато-

рии около 20 С°

Рис. 5. Изменение поверхности дна в процессе формирования газогидратов. Слева – на-
чальный этап образования газогидратов, карбонатов, бактериальных матов в районе по-
токов пузырей метана из донных отложений в воду, справа – нарушение (вспучивание) 

поверхности дна слоями газогидратов при внедрении их в осадок

Рис. 6. Структура западного склона Курильского бассейна Охотского моря (а), где обна-
ружен грязевый вулкан на глубине 2200 м (структура составлена на основе данных бати-
метрической съемки А. Коптевым [2]), и самый высокий в Мировом океане поток пузырей 

газа из дна в воду, высотой 2100 м в районе грязевого вулкана (б). Гидроакустическая 
запись сделана А.С. Саломатиным [2]
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зования газогидрата и может раз-
мываться, обнажая газогидрат.

Автономные робототехни-
ческие средства детально пере-
дают по телеканалу нарушения 
поверхности дна, состояние его 
поверхности, возможные оазисы 
бентосных организмов, например 
раковин калиптоген (рис. 8), ко-
торые быстро размножаются, ис-
пользуя метан как энергетический 
материал благодаря реакциям хе-
мосинтеза и микробного потре-
бления метана.

В осадке наблюдается пере-
слаивание слоев с ракушками и 
слоев илистых осадков общей 
мощности около 5 м. Это связано 

с пульсационным режимом потока 
метана, когда поток прекращается, 
бентосные организмы погибают, 
происходит осаждение илистых 
осадков, затем снова активизиру-
ется поток метана и происходит 
рост бентоса [5]. 

В работе [6] подробно описы-
вается необходимость использова-
ния робототехники для изучения 
состояния донной поверхности 
при инженерном проектировании 
строительства на дне. Для этих 
целей подводные роботы исполь-
зуются во многих странах Европы 
(Англия, Италия, Германия, Фран-
ция), а также в Японии, Австра-

лии. Основной задачей использо-
вания робота являлась проверка 
поверхности дна для прокладки 
трубопровода и наблюдения за его 
исправностью (рис. 9).

Подводная робототехника 
нужна для постановки на морское 
дно устройств по отбору метана 
из потоков пузырей метана и га-
зогидратов. Одним из методов из-
влечения метана из газогидратов 
является использование установ-
ки (рис. 10), предложенной в ра-
боте [7]. 

Заключение

Благодаря многолетнему пе-
риоду (1984–2015 гг.) выполнения 
комплекса геологического, гео-
физического, газогеохимического, 
гидроакустического, гидрологи-
ческого, батиметрического, сонар-
ного направлений исследований 
в Охотском и Японском морях, в 
том числе по международным про-
ектам КОМЕКС (Россия-Гемания, 
1998–2004), ХАОС и SSGH 
(Россия-Япония-Корея, 2003–
2006, 2007–2012–2017) стало воз-
можным:

•• определить закономерности 
формирования потоков пузырей 
метана из донных отложений в 
воду и частично в атмосферу;

•• изучить процесс образова-
ния газогидратов;

•• выполнить картирование 
зон разломов, которые являются 

Рис. 7. Использование обитаемо-
го подводного аппарата «Мир» при 
изучении газогидратов на дне озера 
Байкал: а – подготовка к погружению 
аппарата «Мир»; б  – манипуляторы 
аппарата, которыми отбираются про-
бы газогидратов; в – тело газогидра-
та белого цвета с углублениями и 
буграми на поверхности (показаны 

стрелками)

Рис. 8. Оазис роста бентосных организ-
мов в районе выходов пузырей метана из 
донных отложений в воду и газогидратов. 
Впадина Дерюгина, Охотское море, глуби-

ны 700–1100 м

Рис. 10. Принципиальная схема сбора газа 
под куполом (Патент № 2386015) [7]

Рис. 9. Подводный аппарат, изучающий 
поверхность дна и состояние трубопро-

вода на дне
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путями миграции газов, в основ-
ном метана, из нефтегазсодержа-
щих пород к поверхности.

В этих зонах образуются газо-
гидраты, которые формируют на 
поверхности дна в осадке бугры 
высотой 10–20 м. При повышении 
температуры и (или) уменьшении 
давления газогидраты разрушают-
ся с выделением большого коли-

чества метана, и на поверхности 
дна образуются ямки глубиной 
10–20 м. Эти характеристики яв-
ляются важными критериями для 
безопасного выбора площадок 
под проектирование и строитель-
ство на морском дне. Детальные 
исследования поверхности дна, 
необходимые при инженерном 
проектировании строительства 

на дне различных объектов, в том 
числе при прокладке трубопрово-
дов, установке буровых платформ, 
научно-исследовательской аппара-
туры, требуют использования ро-
бототехнических средств. 

Работа поддержана грантом 
РФФИ № 15-05-06638А и про-
граммы «Дальний Восток» 15-1-
1-017
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