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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïðèðîäíûõ ãàçîâ â âîäíîé òîë-
ùå è äîííûõ îñàäêàõ Îõîòñêîãî 
ìîðÿ ïîêàçàëî íåñêîëüêî çàêî-
íîìåðíîñòåé [1]. Âî-ïåðâûõ, â 
ñîñòàâå ïðèðîäíûõ ãàçîâ â âîäå 
è äîííûõ îñàäêàõ îñíîâíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòàí (áåç ó÷åòà êèñëî-
ðîäà è àçîòà). Âî-âòîðûõ, íà ñà-
õàëèíñêîì âîñòî÷íîì øåëüôå è 
ñêëîíå Îõîòñêîãî ìîðÿ ê 2009 ã. 
îáíàðóæåíî îêîëî 500 âûõîäîâ 
ïóçûðåé ìåòàíà èç äîííûõ îò-
ëîæåíèé â âîäó. Îíè ïðèóðî÷å-
íû â îñíîâíîì ê çîíàì ðàçëîìîâ 
èëè îïåðÿþùèì èõ òðåùèíàì. 
Êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ðàéîíå 
âûõîäîâ ïóçûðåé ìåòàíà äîñòè-
ãàþò 20 000-200 000 íë/ë, ÷òî 
ïðåâûøàåò ôîí â 1000-10 000 
ðàç. Â-òðåòüèõ, â ðàéîíå î÷àãîâ 
ãàçîâîé ðàçãðóçêè îáíàðóæåíû 
ïëîùàäè, íà êîòîðûõ â âåðõíèõ 
ñëîÿõ äîííûõ îñàäêîâ (â èíòåð-
âàëàõ 0,4-6,0 ì) âûÿâëåíû ñëîè 
è ïðîñëîéêè ãàçîãèäðàòîâ. 

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû èç-
ó÷åíèÿ ïîòîêîâ ìåòàíà â ìîð-
ñêèõ óñëîâèÿõ ñâÿçàíà ñ ïîíè-
ìàíèåì èõ çíà÷èòåëüíîé ðîëè 
â ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ - ýêî-
ëîãè÷åñêèé ðèñê, ñâÿçàííûé ñ 
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Представлены результаты исследований распределения фоновых и аномальных полей метана в водной 
толще и донных осадках на сахалинском северо-восточном шельфе и склоне Охотского моря и полей газоги-
дратов. В придонных слоях водной толщи фоновые концентрации метана не превышают 100 нл/л, а аномаль-
ные содержания метана достигают 20 000 нл/л. В донных осадках фоновые концентрации метана составляют 
около 0,01 мл/л, а аномальные превышают 200 мл/л. Аномальные поля метана приурочены к зонам раз-
ломов, по которым метан мигрирует из глубоких горизонтов нефтегазсодержащих осадочных слоев. В этих 
зонах формируются и разрушаются поля газогидратов. 

Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé 
èíñòèòóò èì. Â.È. Èëüè÷åâà ÄÂÎ ÐÀÍ1

âûáðîñàìè îãðîìíûõ îáúåìîâ 
ìåòàíà â îêðóæàþùóþ ñðåäó; 
ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè äíà è 
èçìåíåíèå åãî ìîðôîëîãèè, ïî-
òîê òåïëè÷íûõ ãàçîâ (ìåòàíà è 
óãëåêèñëîãî ãàçà) â àòìîñôåðó 
è èçìåíåíèå êëèìàòà, à òàêæå 
ôîðìèðîâàíèå ãàçîãèäðàòîâ. 
Íî ïðè ýòîì äî ñèõ ïîð èäåò 
æàðêàÿ äèñêóññèÿ îá èñòî÷íè-
êå ìåòàíà – íåêîòîðûå èññëå-
äîâàòåëè ñêëîíû ñ÷èòàòü, ÷òî 
îñíîâíûì ïîñòàâùèêîì ìåòàíà 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãàçîãèäðàòîâ 
è äðóãèõ åãî ïðîÿâëåíèé ÿâëÿ-
åòñÿ ìèêðîáíûé ìåòàí. Âî ìíî-
ãîì ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ îñíî-
âàíû íà àíàëèçå èçîòîïíîãî 
ñîñòàâà óãëåðîäà ìåòàíà, èçâëå-
÷åííîãî èç ãàçîãèäðàòîâ. 13Ñ â 
íèõ ñîñòàâëÿåò -55 … -65 0/

00
. 

Â ìåòàíå, îáðàçîâàííîì çà ñ÷åò 
ìèêðîáíîé ïðîäóêöèè ìåòàíî-
áðàçóþùèìè áàêòåðèÿìè, ïðè-
ñóòñòâóåò áîëåå ëåãêèé èçîòîï 
óãëåðîäà 12Ñ, è ïîýòîìó 13Ñ 
ðàâíÿåòñÿ -70 … -110 0/

00
. Â ïðî-

öåññå òåðìîãåííîãî îáðàçîâà-
íèÿ ìåòàíà â îñàäî÷íûõ îòëî-
æåíèÿõ çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà  ïðè 
îïðåäåëåííûõ òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ñ ó÷àñòèåì 
ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé îáðà-

çóåòñÿ ìåòàí ñ áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì òÿæåëîãî èçîòîïà 13Ñ 
ñ  13Ñ, ðàâíûì  -30 … -40 0/

00
. 

Ìåòàí, ïîñòóïàþùèé èç íåäð, 
ñâÿçàííûé ñ ýìèññèåé ìàíòèè, 
ñîäåðæèò åùå áîëüøå òÿæå-
ëîãî èçîòîïà 13Ñ, è åãî 13Ñ ñî-
ñòàâëÿåò 0 … -10  0/

00.
 Íàëè÷èå 

â Îõîòñêîì ìîðå íåôòåãàçîâûõ 
ìåñòîðîæäåíèé è ìîùíîé òîë-
ùè îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé ñ íå-
ôòåãàçñîäåðæàùèìè ñëîÿìè, 
íàðóøåííûìè çîíàìè ðàçëî-
ìîâ, ïî êîòîðûì ìåòàí ìèãðè-
ðóåò ê ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñíîâíûì 
èñòî÷íèêîì ãàçîãèäðàòíîãî 
ìåòàíà  ÿâëÿåòñÿ òåðìîãåííûé 
ìåòàí. Èçîòîïíûå èçìåíåíèÿ 
ìåòàíà èìåþò âòîðè÷íûé õà-
ðàêòåð. Ýòîò ïðîöåññ òðåáóåò 
îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ, êîòî-
ðîå ìû ïðèâåäåì â ñëåäóþùèõ 
ïóáëèêàöèÿõ. 

Â ýòîé ñòàòüå ðàññìîòðèì 
ìàñøòàá ïîñòóïëåíèÿ ìåòàíà â 
òîëùó âîäû è àòìîñôåðó è ñî-
ïðÿæåííîñòü ïîòîêîâ ïóçûðåé 
ìåòàíà ñ ôîðìèðîâàíèåì è ðàç-
ðóøåíèåì ïîëåé ãàçîãèäðàòîâ. 

1 690041, Âëàäèâîñòîê, óë. Áàë-
òèéñêàÿ, 43, òåë: (4232)311-631, å-mail: 
obzhirov@poi.dvo.ru
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Ñîãëàñíî ðàáîòàì  [2, 3] ôîíî-
âîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòàíà â âî-
äíîé òîëùå è â äîííûõ îñàä-
êàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè 
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ, ñóëüôàòðåäóêöèåé, 
ãèäðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè âîäíûõ ìàññ è ôèçè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ìîðñêîé 
âîäû (ñîëåíîñòü, òåìïåðàòóðà 
è äð.).

Ôîíîâûå ïîëÿ ìåòàíà

Ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ 
Îõîòñêîãî ìîðÿ äî 2-3 ì îò ïî-
âåðõíîñòè äíà îáû÷íî íå ïðåâû-
øàþò 0,001-0,005 ìë/ë; íèæå 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà óâåëè÷è-
âàþòñÿ è íà ãëóáèíå îêîëî 10 ì 
äîñòèãàþò 0,01-0,05 ìë/ë. Êîí-
öåíòðàöèè ðåçêî âîçðàñòàþò äî 
0,1-1 ìë/ë (äàæå â âåðõíåì ñëîå 
îñàäêà), åñëè â îòëîæåíèÿõ ñî-
äåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà [4].

Îñîáåííîñòüþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé ìå-
òàíà â âîäíîé òîëùå Îõîòñêîãî 
ìîðÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìàêñè-
ìàëüíûõ ôîíîâûõ çíà÷åíèé â 
ïðåäåëàõ õîëîäíîãî ïîäïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ (50-150 ì îò ïî-
âåðõíîñòè ìîðÿ), ñîïðÿæåííî-
ãî ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû è 
ñîëåíîñòè. Ïîâûøåííûå êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà â ýòîé çîíå 
(ðèñ. 1), ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû 
ñ ìèíèìàëüíûìè òåìïåðàòó-
ðàìè, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ â 
Îõîòñêîì ìîðå íà ïðîòÿæåíèè 
âñåãî ãîäà. Äîïîëíèòåëüíîé 
ïðè÷èíîé ïîâûøåííûõ êîí-
öåíòðàöèé ìåòàíà â ïîäïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå âîäíîé òîëùè, 
âîçìîæíî, ñëóæèò åãî ìèêðîá-
íîå ïðîäóöèðîâàíèå. 

Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû 
ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 
îáû÷íî ñîñòàâëÿþò 70-80 íë/ë, 
êîòîðûå îòðàæàþò ðàâíîâåñ-
íóþ êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðè-
ìîñòè ìåòàíà, ñîäåðæàùåãîñÿ 
â àòìîñôåðå, ïðè îïðåäåëåí-
íûõ òåìïåðàòóðå è ñîëåíîñòè.  
Â   ïîäïîâåðõíîñòíîì ñëîå îíè 

âîçðàñòàþò äî 90-100 íë/ë è 
óìåíüøàþòñÿ äî 15-20 íë/ë â 
ïðèäîííîì ñëîå â ãëóáîêîâîä-
íîé ÷àñòè àêâàòîðèè (áîëåå 
1000 ì). 

Ìèêðîáèàëüíàÿ äåÿòåëü-
íîñòü â ïðåäåëàõ øåëüôà è 
ñêëîíà çàïàäíîé ÷àñòè Îõîò-
ñêîãî ìîðÿ îáóñëîâëèâàåò ôî-
íîâûå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â  
ïðèäîííîì ñëîå âîäû ïîðÿäêà 
80-100 íë/ë, åñëè ïîâåðõíîñò-
íûå îñàäêè ñîäåðæàò áîëåå 
1 % îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, 
è 10-20 íë/ë, åñëè ñîäåðæàíèå 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ìåíåå 
1 %. Àíîìàëüíûå ïîëÿ ìåòà-
íà íà øåëüôå î-âà Ñàõàëèí, 
ñâÿçàííûå ñ ïîäòîêàìè åãî èç 
ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ íåôòå-
ãàçñîäåðæàùèõ ïîðîä, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ çíà÷åíèÿìè 500-
15000 íë/ë, ÷òî ïðåâûøàåò ôîí 
â 10-1000 ðàç [6].

Ïðåâûøåíèå ôîíîâûõ çíà-
÷åíèé óêàçûâàåò íà âîçíèê-
íîâåíèå àíîìàëüíîãî ïîëÿ 
ìåòàíà, ñâÿçàííîãî ñ ñóùåñòâî-
âàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ åãî èñ-
òî÷íèêîâ (íàïðèìåð, çàëåæåé 
íåôòè è ãàçà, ðàçðóøàþùèõñÿ 
ãàçîãèäðàòîâ è äð.). Ïðè ýòîì 
êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â ïðèäîí-
íîì ñëîå âîäû ìîæåò äîñòèãàòü 
î÷åíü âûñîêèõ çíà÷åíèé 20 000-
200 000 íë/ë è 500-1000 íë/ë â 
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Àíîìàëüíûå ïîëÿ 
ìåòàíà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íåò àáñîëþòíî íåïðî-
íèöàåìûõ ïîêðûøåê äëÿ ãàçà 

â òîëùå îñàäî÷íûõ ïîðîä. Ñî-
ãëàñíî çàêîíàì ôèçèêè è ìå-
õàíèêè òðåùèíû îáÿçàòåëüíî 
áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ â òîëùå, 
åñëè â íåé åñòü çàëåæü, ïî-
ñêîëüêó ýòî èíîðîäíîå òåëî, 
÷àñòî ñ äàâëåíèåì ãàçà, ïðå-
âûøàþùèì ãèäðîñòàòè÷åñêîå. 
Êðîìå òîãî, íà êîíòàêòå ñ çà-
ëåæüþ, â êóïîëå ñòðóêòóðû, 
â îáëàñòè ðàçëîìà, êîíòðîëè-
ðóþùåãî çàëåæü, ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ãåîëîãî-òåêòîíè÷åñêèõ 
è ïðî÷èõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ 
áóäóò ôîðìèðîâàòüñÿ ìíîãî-
÷èñëåííûå òðåùèíû, ïî êîòî-
ðûì âîçìîæíà ìèãðàöèÿ ãàçà 
ê ïîâåðõíîñòè ìîðñêîãî äíà. 
Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îêà-
çûâàþùèìè âëèÿíèå íà ôîð-
ìèðîâàíèå ãàçîãåîõèìè÷åñêîãî 
ïîëÿ â ïðèäîííîì ñëîå âîäû, 
ÿâëÿþòñÿ ìîùíîñòü ïåðåêðû-
âàþùèõ çàëåæü îòëîæåíèé, èõ 
ëèòîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ, õàðàê-
òåð ëîâóøåê  è äð. [2].

Íà ñàõàëèíñêîì øåëüôå â 
ðàéîíå îòêðûòûõ ìåñòîðîæäå-
íèé íåôòè è ãàçà – Îäîïòèíñêîì, 
Ïèëüòóí-Àñòîõñêîì è äðóãèõ 
(ðèñ. 2) â ïðèäîííîé âîäå íà-
áëþäàþòñÿ êîíöåíòðàöèè ìåòà-
íà ïîðÿäêà 2000-3000 íë/ë. Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò Ëóíñêîå 
ìåñòîðîæäåíèå. Çäåñü îòìå÷åíà 
íàèáîëüøàÿ àíîìàëèÿ  ìåòàíà 
â ïðèäîííîé âîäå 10900 íë/ë. 
Ñòîëü âûñîêîå çíà÷åíèå çà-
ôèêñèðîâàíî íàä öåíòðàëüíîé 
÷àñòüþ ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóïíóþ 
áðàõèàíòèêëèíàëüíóþ ñêëàäêó 
ðàçìåðîì 25 x 8 êì, ðàçáèòóþ 
íà òåêòîíè÷åñêèå áëîêè ñåðèåé 
ñóáøèðîòíûõ ñáðîñîâ (ðèñ. 3). 
Íà êðûëüÿõ ñòðóêòóðû òàêæå 
îòìå÷åíû âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè ìåòàíà, íî îíè ïðèìåðíî 
â 5 ðàç ìåíüøå, ÷åì íàä öåí-
òðàëüíîé ÷àñòüþ [2]. Ïðè ýòîì 
íà Ëóíñêîé ñòðóêòóðå, êàê è â 
äðóãèõ íåôòåãàçîíîñíûõ ðàéî-
íàõ Ñàõàëèíà, ñ óâåëè÷åíèåì 
ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â ïðèäîí-
íîé âîäå â ãàçîâîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷å-
ñòâî òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ. 

Рис. 1. Вертикальное распределение фо-
новых концентраций метана в водной 
толще Охотского моря в отсутствии дру-
гих источников метана [5]
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Àíîìàëüíîå ïîëå ìåòàíà íà 
Ëóíñêîé  ïëîùàäè îáóñëîâëåíî 
ñèëüíîé íàðóøåííîñòüþ ñòðóê-
òóðû, áîëüøîé ìîùíîñòüþ ïðî-
äóêòèâíîé òîëùè (500 ì), ïðåè-
ìóùåñòâåííî ãàçîâîé çàëåæüþ, 
ñðåäíÿÿ ãëóáèíà çàëåãàíèÿ êî-
òîðîé ñîñòàâëÿåò 1700 ì.  

Â öåëîì ôîðìèðîâàíèå àíî-
ìàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé 
ìåòàíà â Îõîòñêîì ìîðå íàä íå-

ôòåãàçîíîñíûìè ñòðóêòóðàìè, 
êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, 
ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèé. Òàê, íàä ×àéâèí-
ñêèì  ìåñòîðîæäåíèåì (ãëóáè-
íà çàëåãàíèÿ ïðîäóêòèâíîãî 
ãîðèçîíòà – 2000 ì) êîíöåíòðà-
öèÿ ìåòàíà â 1,5 ðàçà ìåíüøå, 
÷åì íàä Îäîïòèíñêèì (ãëóáèíà 
çàëåãàíèÿ ïðîäóêòèâíîãî ãîðè-
çîíòà – 1000 ì, ñòðóêòóðà áî-

ëåå íàðóøåíà). Òàêèì îáðàçîì, 
àíîìàëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå 
ìåòàíà â âîäíîé òîëùå Îõîò-
ñêîãî ìîðÿ â ðàéîíå íåôòåãàçî-
íîñíûõ ñòðóêòóð î-âà Ñàõàëèí 
îáúÿñíÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî ñòå-
ïåíüþ èõ íàðóøåííîñòè è ãëó-
áèíîé çàëåãàíèÿ âåðõíåãî ïðî-
äóêòèâíîãî ãîðèçîíòà. 

Ðàñïðåäåëåíèå 
àíîìàëüíûõ ïîëåé ìåòàíà 
â ðàéîíàõ ãèäðàòîíîñíûõ 
ñòðóêòóð ñàõàëèíñêîãî 
ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ñêëîíà 
è â áëèçðàñïîëîæåííûõ
ê íèì îáëàñòÿõ
Îõîòñêîãî ìîðÿ

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíûõ 
èññëåäîâàíèé âîäíîé òîëùè 
è äîííûõ îñàäêîâ ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî ñàõàëèíñêîãî ñêëî-
íà çà ïåðèîä 1998-2009 ãã. áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìèðîâà-
íèå àíîìàëüíûõ ïîëåé ìåòàíà â 
Îõîòñêîì ìîðå â ðàéîíàõ ãèäðà-
òîíîñíûõ ñòðóêòóð è ïðèëåãàþ-
ùèõ ê íèì ó÷àñòêîâ ñâÿçàíî ñ 
ïîòîêàìè ìåòàíà èç äîííûõ îò-
ëîæåíèé â âîäó [8, 9, 6, 10, 11, 
4, 12, 13, 14]. Ïîñëåäíèå ÿâëÿ-
þòñÿ ñëåäñòâèåì ìèãðàöèè ãàçà 
÷åðåç çîíû ðàçëîìîâ, êîòîðûå â 
ïåðèîäû ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé 
àêòèâèçàöèè íåäð ðåãèîíà ðàñ-
êðûâàþòñÿ, èíèöèèðóÿ íàðó-
øåíèå óñëîâèé ñòàáèëüíîñòè 
íàõîäÿùèõñÿ â îñàäî÷íîé òîë-
ùå ãàçîâûõ ãèäðàòîâ. Ïðè÷åì 
èñòî÷íèêîì ìåòàíà, ïîìèìî ãè-
äðàòíîãî ãàçà, ÿâëÿåòñÿ è ñâî-
áîäíûé ãàç, íàêàïëèâàþùèéñÿ 
ïîä íåïðîíèöàåìûìè ãàçîãè-
äðàòíûìè îòëîæåíèÿìè, à òàê-
æå ãàç, îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëü-
òàòå ìèêðîáíîé äåÿòåëüíîñòè â 
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ãîðèçîíòàõ 
äîííûõ îòëîæåíèé.

Íà âîñòî÷íîì ñêëîíå è øåëü-
ôå î-âà Ñàõàëèí êîíöåíòðàöèÿ 
ìåòàíà âíóòðè è îêîëî ãàçè-
ðóþùèõ èç äîííûõ îòëîæåíèé 
ñòðóé, ïðèóðî÷åííûõ ê çîíàì 
ðàçëîìîâ, ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 
10000-20000 íë/ë [6]. Âàæíî 
îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèè 

Рис. 2. Схема распределения некоторых залежей нефти  и газа на Северном Саха-
лине и прилегающем к нему шельфе [7]
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ìåòàíà ðåçêî âîçðàñòàþò, êîã-
äà èñòî÷íèêàìè ìåòàíà â îñà-
äî÷íûõ îòëîæåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ 
ãàçîãèäðàòû (ðèñ. 4). Ïóçûðè 
ãàçà (ìåòàíà) â ðàéîíàõ î÷àãîâ 
ãàçîâîé ðàçãðóçêè (ðèñ. 5,à è 
5,á) óñòðåìëÿþòñÿ ââåðõ è ñîç-
äàþò àíîìàëèè ñ ìàêñèìàëüíû-
ìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà 20 000–200 000 íë/ë 
ó äíà è 500-1000 íë/ë ïî ìåðå 
ïðèáëèæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè 
ìîðÿ [12, 4, 13]. 

Àíàëèç ýêñïåäèöèîííûõ 
äàííûõ ïîçâîëèë âûÿâèòü, ÷òî 

ðàñïðåäåëåíèå ìåòàíà â âîä-
íîé òîëùå ñåâåðî-çàïàäíîé 
÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ â ïðåäå-
ëàõ ãèäðàòîíîñíûõ ñòðóêòóð, 
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ìîùíû-
ìè ãàçîâûìè âûõîäàìè èç äîí-
íûõ îòëîæåíèé (Õàîñ, Êèòàìè, 
Èåðî ãëèô, Îáæèðîâ è äð.), ïîä-
÷èíÿåòñÿ îáùåé çàêîíîìåðíî-
ñòè [3, 12, 13]. Äëÿ âîä ãëóáæå 
700 ì  àíîìàëüíûå êîíöåíòðà-
öèè ìåòàíà îòìå÷àþòñÿ â èíòåð-
âàëå 700-1000 ì, ïðè èõ ïî÷òè 
ïîëíîì îòñóòñòâèè â ïðîìåæó-
òî÷íîì, ïîäïîâåðõíîñòíîì è 

ïîâåðõíîñòíîì ñëîÿõ. Â ìåëêî-
âîäíûõ îáëàñòÿõ ñêëîíà (ìåíåå 
700 ì), à òàêæå â øåëüôîâûõ 
ðàéîíàõ Îõîòñêîãî ìîðÿ àíî-
ìàëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè 
ìåòàíà âñòðå÷àþòñÿ íà ðàçëè÷-
íûõ ãîðèçîíòàõ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîñëåä-
íåãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâèì äàííûå 
ïî âîäíûì êîëîíêàì íà øèðî-
òàõ 52°–54°36�, ïîëó÷åííûå â 
2005 ã. [13]. Çäåñü íà÷èíàÿ ñ 
ïîâåðõíîñòè ìîðÿ è äî äíà çà-
ôèêñèðîâàíû àíîìàëüíûå êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà. Îñîáåííî 
îíè âûñîêè íà øèðîòå 54°03,7�, 
â ðàéîíå êîòîðîé ïðîõîäèò ðàç-
ëîì ÍÈÑ «Ëàâðåíòüåâ». Íà 
ñòàíöèè LV36-75C âñÿ òîë-
ùà âîäû íàñûùåíà ìåòàíîì 
(ðèñ. 6).  Â  ïîâåðõíîñòíîì  ñëîå  
âîäû  åãî   êîíöåíòðàöèÿ   ñî-
ñòàâëÿåò   1650 íë/ë,   â  ïðè-
äîííîì  (380 ì)  –  9200 íë/ë.  
Â ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîÿõ âîäû 
îáíàðóæåíû åù¸ áîëüøèå êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà – 19000 íë/ë 
(150 ì) è 14000 íë/ë (300 ì). 
Ê ñåâåðó è þãó îò ñòàíöèè êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà â âîäå íå-
ñêîëüêî ñíèæàþòñÿ, íî ïðè 
ýòîì îñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñî-
êèìè – 500-5000 íë/ë.

Ïðèìåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìåòàíà â âîäíîé òîëùå øåëüôî-
âûõ îáëàñòåé, êîòîðûå â äàííîì 
ñëó÷àå ðàññìàòðèâàþòñÿ äëÿ ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïî 
ãèäðàòîíîñíûì ó÷àñòêàì, ðàñ-
ïîëîæåííûì íà ñàõàëèíñêîì 
ñêëîíå, ìîæåò ñëóæèòü ñòàí-
öèÿ LV32-17CR, âûïîëíåííàÿ 
â ïðåäåëàõ ìîùíîãî ãàçîâîãî 
ôàêåëà (ãëóáèíà ìîðÿ 171 ì) 
íà øèðîòå 52°. Äî 2003 ã. çäåñü 
â ïðèäîííîé âîäå îòìå÷àëàñü 
äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ìåòàíà: 2000-3000 íë/ë. 
Â 2003 ã. ôîíîâûå êîíöåíòðà-
öèè ìåòàíà (61-77 íë/ë) â èí-
òåðâàëå ãëóáèí 0-30 ì îñòàëèñü 
íà ïðåæíåì óðîâíå, òîãäà êàê ñ 
60 äî 152 ì êîíöåíòðàöèè ìå-
òàíà ðåçêî âîçðîñëè îò 1764 äî 
6286 íë/ë. Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿ-
çàíî ñ èçìåíåíèåì àêòèâíîñòè 
ãàçîâîé ðàçãðóçêè â ýòîì ðàé-
îíå. Èñòî÷íèêîì ìåòàíà çäåñü 

Рис. 3. Структурная схема Лунской нефтегазовой залежи [2]. 1 – изолинии подошвы 
Окобыкайской свиты, м;  2 – зоны разломов; 3 – газогеохимические станции (в числи-
теле номер, в знаменателе – концентрация метана, мл/л 10-4); 4 – скважина; 5 – гео-
физические профили



69ÏÎÄÂÎÄÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÀ. 2010. ¹ 1(9)

ÑÐÅÄÑÒÂÀ È ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÄÂÎÄÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

òàíà (170-320 íë/ë). Âåðîÿòíî, 
ýòà ñèòóàöèÿ ñâÿçàíà ñ ãîðèçîí-
òàëüíîé ìèãðàöèåé àíîìàëüíî 
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà 
ïðèäîííîãî ñëîÿ âîäû â îáëà-
ñòÿõ ìîùíûõ ïîòîêîâ ïóçû-
ðåé ãàçà èç äîííûõ îòëîæåíèé, 
ñâÿçàííûõ ñ ãèäðàòîíîñíûìè 
ðàéîíàìè, à òàêæå ñ ïåðåìåøè-
âàíèåì âåðõíèõ è íèæíèõ ñëî-
åâ âîäíîé òîëùè, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå  
«ñìåøàííûõ» ñëîåâ çà ïðåäåëà-
ìè ãàçèðóþùèõ ó÷àñòêîâ ìîð-
ñêîãî äíà.

Ðàñïðåäåëåíèå ìåòàíà â 
ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Îõîòñêî-
ãî ìîðÿ íà øèðîòàõ 48º-52º [13], 
çà ïðåäåëàìè ãèäðàòîíîñíûõ è 
ñìåæíûõ ñ íèìè ó÷àñòêîâ, äå-
ìîíñòðèðóåò ôîíîâóþ êîíöåí-
òðàöèþ ìåòàíà (20-30 íë/ë) â 
ïðèäîííîì ñëîå âîäû íà ãëóáè-
íå îêîëî 1000 ì, êîòîðàÿ èíîãäà 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 60-130 íë/ë. 

Ýòî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ñó-
ùåñòâåííûõ âûäåëåíèé ìåòàíà 
èç äîííûõ îòëîæåíèé. Â ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ñëîÿõ âîäû ýòîãî 
ðàéîíà, îñîáåííî íà ãëóáèíå 
700 ì è èíîãäà íà ãëóáèíàõ 
200-300 ì, àíîìàëüíûå êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà äîñòèãàþò  
150-350 íë/ë è 700-1000 íë/ë 
ñîîòâåòñòâåííî. Íàáëþäàåìàÿ 
êàðòèíà, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ 
ðåçóëüòàòîì  ïîñòóïëåíèÿ ìå-
òàíîíàñûùåííûõ ñëîåâ âîäû ñî 
ñòîðîíû øåëüôà.

×òî êàñàåòñÿ ãàçîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé äîííûõ îñàäêîâ Îõîò-
ñêîãî ìîðÿ, òî å¸ èçó÷åíèå â 
èññëåäóåìîì ðàéîíå ïîçâîëèëî 
ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ðåçóëüòà-
òû. Êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå îñàäêà îáû÷íî 
íå ïðåâûøàþò 0,01-0,02 ìë/ë. 
Â îñàäêàõ, íå ñîäåðæàùèõ 
ãàçîâûõ ãèäðàòîâ, îíè, êàê 
ïðàâèëî, âîçðàñòàþò ñ 200 ñì 

Рис. 4. Схема расположения выявленных (обозначены красным цветом) и предпо-
лагаемых (желтый цвет) скоплений газовых гидратов в ассоциации с очагами подво-
дной газовой разгрузки на континентальном склоне о-ва Сахалин в Охотском море. 
По данным из отчета по 39-му рейсу на НИС «Академик М.А. Лаврентьев» [14]

ñëóæàò íåôòåãàçîñîäåðæàùèå 
îòëîæåíèÿ è/èëè óãëåâîäîðîä-
íàÿ çàëåæü. Ãàç ïîñòóïàåò èç 
íèõ ÷åðåç çîíó ðàçëîìà [12].

Â ïðåäåëàõ ñàìîé êðóïíîé 
èç âûÿâëåííûõ íà äàííûé ìî-
ìåíò â Îõîòñêîì ìîðå ãèäðàòî-
íîñíîé ñòðóêòóðû Õàîñ (ãëóáè-
íà ìîðÿ 960 ì) ñóùåñòâóþùóþ 
çàêîíîìåðíîñòü â ðàñïðåäåëå-
íèè ìåòàíà ìîæíî ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàòü   íà   ïðèìåðå   òðåõ   
ñòàíöèé   LV31-20CR,  LV31-
25CR (ðèñ. 7, 8) è LV32-02CR 
(2003). Ïîñëåäíÿÿ ðàñïîëàãàåò-
ñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Õàîñà, 
â 200 ìåòðàõ îò ñòàíöèè LV31-
24GC, ãäå ãàçîãèäðàòû îáíà-
ðóæåíû â ñàìîì âåðõíåì ñëîå 
îñàäêà. Çäåñü â ïðèäîííîì ñëîå 
âîäû îïðåäåëåíà àíîìàëüíî 
âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòà-
íà – 1458 íë/ë. Îò ïîâåðõíîñòè 
ìîðÿ äî 500 ì êîíöåíòðàöèÿ 
ìåòàíà íå ïðåâûøàåò ôîíî-
âûõ çíà÷åíèé – 54-77 íë/ë, íî 
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê 700 ì 
(902 íë/ë) è äàëåå êîíöåíòðà-
öèÿ âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì â 
10 ðàç. Ïîäîáíîå âåðòèêàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ìåòàíà â âîäíîé 
òîëùå îòìå÷åíî è  íà LV31-20CR 
(450 ì ñåâåðî-çàïàäíåå LV32-
02CR), è íà LV31-25CR (ìåæäó 
LV32-02CR è LV31-20CR). Íà 
íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè, îêîëî 
100-150 ì, îò îáëàñòè âûõîäà 
ïóçûðüêîâ èç äîííûõ îòëîæå-
íèé â âîäó çàôèêñèðîâàíû ôî-
íîâûå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íà 
ãëóáèíå îò 500 ì è äî ïîâåðõíî-
ñòè ìîðÿ è àíîìàëüíî âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ îò 700 ì è ãëóáæå. 

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå 
è íà òîò ôàêò, ÷òî óêàçàííàÿ 
çàêîíîìåðíîñòü îáíàðóæåíà 
è íà ñòàíöèè LV32-04CR (ãëó-
áèíà ìîðÿ 1032 ì). Ìåñòîïî-
ëîæåíèå ýòîé ñòàíöèè (3 ìèëè 
þãî-âîñòî÷íåå Õàîñà) ñïåöè-
àëüíî áûëî âûáðàíî âäàëè îò 
ñòðóêòóð, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ 
ìîùíûìè î÷àãàìè ðàçãðóçêè 
ôëþèäîâ, ÷òîáû âûÿâèòü ôî-
íîâûå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà. 
Ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â 
íàëè÷èè íà LV32-04CR â èí-
òåðâàëå ãëóáèí ìîðÿ 500-900 ì 
ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ìå-
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äî 400-500 ñì è äîñòèãàþò 0,1-
1,0 ìë/ë. Â èíòåðâàëå ãëóáèí 
600–1000 ñì êîíöåíòðàöèÿ ìå-
òàíà óâåëè÷èâàåòñÿ â 10 ðàç, à 
íà 1100–1200 ñì – åù¸ â 10 ðàç 
ïî ñðàâíåíèþ ñ âûøåëåæàùèì 
ñëîåì [4]. Íàïðèìåð, ñòàíöèÿ 
SO178-10-5 (49º44', 2004 ã.): 
äî 500 ñì êîíöåíòðàöèÿ ìåòà-
íà ñîñòàâëÿåò 0,003-0,09 ìë/ë, 
600-1000 ñì – 0,2-4 ìë/ë, 1100-
1200 ñì – 34 ìë/ë (ðèñ. 9). Ýòà 
çàêîíîìåðíîñòü íàðóøàåòñÿ, 
åñëè â îñàäêå ïðèñóòñòâóþò 
ãàçîâûå ãèäðàòû. Â ãàçîãè-
äðàòñîäåðæàùåì îñàäêå íåçà-
âèñèìî îò èíòåðâàëà (ãëóáèíû 
îò ïîâåðõíîñòè ìîðñêîãî äíà) 
êîíöåíòðàöèÿ   ìåòàíà   ìîæåò  
óâåëè÷èâàòüñÿ  äî  500  ìë/ë è 
áîëåå. Íàïðèìåð, íà ñòàíöèè 
LV36-15H â ðàéîíå ñòðóêòóðû 
Êîïðè ðàñïðåäåëåíèå ìåòàíà 
â îñàäêå, ñîäåðæàùåì ãàçîâûå 
ãèäðàòû ïî÷òè íà ïîâåðõíîñòè 
äîííûõ îñàäêîâ, â èíòåðâàëå 
40-60 ñì  êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà 
äîñòèãàëà 500 ìë/ë.

Î÷åíü âûñîêàÿ àíîìàëèÿ ìå-
òàíà ïîðÿäêà 1000-3000 ìë/ë â 

Рис. 5. Район распространения выходов пузырей метана на сахалинском восточном 
шельфе и склоне Охотского моря (а) и гидроакустическая   эхограмма выхода пузы-
рей метана (б) (запись сделана А.С. Саломатиным)

Рис. 6. Распределение метана в водной 
толще на станции LV36-75C в районе 
разлома НИС «Лаврентьев» (2005 г.)

Рис. 7. Распределение метана в водной 
толще на станции LV31-20CR в районе 
структуры Хаос (2003 г.)

Рис. 8. Распределение метана в водной 
толще на станции LV31-25CR в районе 
структуры Хаос (2003 г.)

Рис. 9. Распределение метана в осадке, 
содержащем газовые гидраты на гори-
зонте 1000-1200 см, на примере стан-
ции SO178-10-5 (2004 г.)

ãèäðàòñîäåðæàùèõ îñàäêàõ, âå-
ðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì 
â îñàäêå è çàõâàòîì ïðè îïðî-
áîâàíèè êóñî÷êîâ èëè ìèêðî-
âêëþ÷åíèé ãàçîâûõ ãèäðàòîâ. 
Íàïðèìåð, â ðàéîíå ñòàíöèè 
LV32-16GC ñòðóêòóðû Õàîñ 
(2003 ã.) êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà 
íà ïîâåðõíîñòè îñàäêà ñîñòàâ-
ëÿåò 2287,2 ìë/ë, à íà ãëóáèíå 
250 ñì – 3198,4 ìë/ë.  Ñëåäóåò 
îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðàéîí 
ñòàíöèè LV36-10H (ñòðóêòóðà 
Êîïðè, 2005 ã.). Çäåñü â êåðíå 
ãàçîãèäðàò íå îáíàðóæåí, íî 
êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â ïîäî-
øâå êîëîíêè äîñòèãàåò 70 ìë/ë 
(èíòåðâàë 335 ñì). Â ýòîì æå 
ðàéîíå â ïðèäîííîé âîäå îá-
íàðóæåíà àíîìàëèÿ ìåòàíà – 
2500 íë/ë. Âîçìîæíî, ãàçîãè-
äðàò â îñàäêå äàííîé ñòàíöèè 
âñ¸-òàêè ïðèñóòñòâóåò – ëèáî 
â âèäå ìèêðîâêëþ÷åíèé, èëè 
â áîëåå êðóïíûõ ïî ðàçìåðàì 
ôîðìàõ íèæå 4 ì. Òî åñòü â äàí-
íîì ñëó÷àå àíîìàëèÿ ìåòàíà 
ñëóæèò èíäèêàòîðîì âîçìîæ-
íîãî ïðèñóòñòâèÿ ãàçîãèäðàòà â 
äîííûõ îñàäêàõ.

а б
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîòî-
êè ïóçûðåé ìåòàíà è ñîïðÿæåí-
íûå ñ íèìè ïîëÿ ãàçîãèäðàòîâ 
îáíàðóæåíû íà ñàõàëèíñêîì 
ñåâåðî-âîñòî÷íîì øåëüôå è 
ñêëîíå, â ðàéîíå ìîùíîé òîë-
ùè îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé, ñî-
äåðæàùèõ íåôòåãàçîíîñíûå 
ñëîè. Â ðàéîíå èõ îòñóòñòâèÿ, 
íàïðèìåð, â öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ, ãäå íåçíà-
÷èòåëüíàÿ ìîùíîñòü îñàäêîâ 
(ìåíåå 1000 ì) è íåò íåôòåãàç-
ñîäåðæàùèõ ñëîåâ, íè ïîëåé 
ãàçîãèäðàòîâ, íè ïîòîêîâ ïó-
çûðåé ìåòàíà íå âñòðå÷åíî. Òî 
åñòü ïîñòóïëåíèå òåðìîãåííîãî 
ìåòàíà ê ïîâåðõíîñòè èç ãëóáî-
êèõ ãîðèçîíòîâ íåäð ïî çîíàì 
ðàçëîìîâ ñïîñîáñòâóåò ôîðìè-
ðîâàíèþ ãàçîãèäðàòîâ â äîí-
íûõ îòëîæåíèÿõ. Óñëîâèÿ äëÿ 
ìèêðîáíîé ïðîäóêöèè ìåòàíà 
çäåñü òàêèå æå, êàê è â ðàéîíå 
ïëîùàäåé ãàçîãèäðàòîïðîÿâëå-
íèé. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ýòîò 
âîïðîñ áóäåò ïîäðîáíî ðàññìî-
òðåí â ñëåäóþùåé ñòàòüå.   

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìå-
òàíà â äîííûõ îñàäêàõ â ïðåäå-
ëàõ ãèäðàòîíîñíûõ ñòðóêòóð íà 
ñàõàëèíñêîì ñåâåðî-âîñòî÷íîì 
ñêëîíå óêàçûâàåò íà âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà  â ãè-
äðàòñîäåðæàùèõ ãîðèçîíòàõ 
(300-3000 ìë/ë), ïðåâûøàþ-
ùèå ôîíîâûå çíà÷åíèÿ íà 4-6 
ïîðÿäêîâ.  Êîíöåíòðàöèè ìå-
òàíà â âîäíîé òîëùå â ðàéîíå 
î÷àãîâ ãàçîâîé ðàçãðóçêè â ïðå-
äåëàõ ðàéîíîâ ãàçîãèäðàòîïðî-
ÿâëåíèÿ  ïðåâîñõîäÿò ôîíîâûå 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íà 3-4 ïî-
ðÿäêà è êîíöåíòðàöèè íàä íå-
ôòåãàçîíîñíûìè ñòðóêòóðàìè 
íà 1-2 ïîðÿäêà. 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âàæíûå íàó÷íûå è ïðàêòè÷å-
ñêèå âûâîäû:

1) â âîäíîé òîëùå Îõîòñêîãî 
ìîðÿ ôîðìèðóþòñÿ àíîìàëüíûå 
ïîëÿ ìåòàíà, êîòîðûå îêàçûâà-
þò âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþ-

ùóþ ñðåäó, â òîì ÷èñëå è íà ïî-
ñòàâêó â àòìîñôåðó òåïëè÷íîãî 
ãàçà – ìåòàíà;

2) â ðàéîíå î÷àãîâ ãàçîâîé 
ðàçãðóçêè äîííûå îòëîæåíèÿ 
íàñûùàþòñÿ ìåòàíîì, ÷òî 
âëèÿåò íà ðàçâèòèå äîííûõ 
áèîñîîáùåñòâ (ðàçâèòèå ïîëåé 
íåêîòîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé 
ìîëëþñêîâ, êðàáîâ, ðûá);

3) â ðàéîíå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïîëåé ãàçîãèäðàòîâ ïðîèñ-
õîäèò íàðóøåíèå ïîâåðõíîñòè 
äíà ïðè ðàçðóøåíèè ãàçîãè-
äðàòîâ â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì 
(ïîâûøåíèåì) òåìïåðàòóðû 
è(èëè) ñíèæåíèåì äàâëåíèÿ, 
îñîáåííî â ïåðèîäû ñåéñìîòåê-
òîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè çîí 
ðàçëîìîâ;

4) ãèäðàòíûé ìåòàí ìîæíî 
äîáûâàòü è èñïîëüçîâàòü äëÿ 
íóæä íàðîäíîãî õîçÿéñòâà [15]. 
Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé ïîëåé ìåòàíà è 
ãàçîãèäðàòîâ âîçìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ýòèõ öåëåé.   
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