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Èñòîðèÿ îòêðûòèÿ ãàçîãèä-

ðàòîâ ñâÿçàíà ñ èçó÷åíèåì ïî-

òîêîâ ìåòàíà èç äîííûõ îòëîæå-

íèé â âîäó è àòìîñôåðó. Ýòè

èññëåäîâàíèÿ ëàáîðàòîðèÿ ãàçî-

ãåîõèìèè ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ âûïîë-

íÿåò â Îõîòñêîì ìîðå ñ 1984 ã.

ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â 1998–

2004 ã. ãåîëîãè÷åñêèé, ãåîôè-

çè÷åñêèé, ãàçîãåîõèìè÷åñêèé,

ãèäðîàêóñòè÷åñêèé êîìïëåêñû

èññëåäîâàíèé â Îõîòñêîì ìîðå

âûïîëíÿëèñü â ðàìêàõ ìåæäó-

íàðîäíîãî ðîññèéñêî-ãåðìàíñ-

êîãî  ïðîåêòà ÊÎÌÅÊÑ, à â

2003–2006 ãã. îí ïðîäîëæàëñÿ

â ðàìêàõ ðîññèéñêîãî-ÿïîíñêî-

ãî-êîðåéñêîãî ïðîåêòà ÕÀÎÑ.

Îòìå÷åíî, ÷òî â ðàéîíàõ, ãäå èç

äîííûõ îñàäêîâ â âîäó ïðîèñ-

õîäèò ïîòîê ïóçûðåé ìåòàíà,

çàëåãàþò ãàçîãèäðàòû. Ýòè àíî-

ìàëèè ìåòàíà â âîäå – 20 000–

30 000 íë/ë (ñåâåðî-âîñòî÷íûé

Ñàõàëèíñêèé ñêëîí Îõîòñêîãî

ìîðÿ) ÿâèëèñü îäíèì èç âàæ-

íûõ èíäèêàòîðîâ ïîèñêà ãàçî-

ãèäðàòîâ. ×àñòî ìåòàí èç äîí-

íûõ îòëîæåíèé â âîäó è àòìîñ-

ôåðó ìèãðèðóåò â âèäå ïóçû-

ðåé. Ïåðâûé ïîòîê ïóçûðåé

ìåòàíà áûë îáíàðóæåí íà Ñà-

õàëèíñêîì øåëüôå è ñêëîíå

Îõîòñêîãî ìîðÿ â 1988 ã. íà

ýõîãðàììå ñóäîâîãî ýõîëîòà. Îí

âûãëÿäåë íà ýõîãðàììå â âèäå

âåðòèêàëüíîãî òåëà äèìåòðîì

100–200 ì è âûñîòîé 300–400 ì.

Êîëè÷åñòâî âûõîäîâ ïóçûðåé ìå-

òàíà âîçðîñëî ñ 1988 ïî 2006 ã.

ñ 1 äî áîëåå 200, ÷òî ñâÿçûâàåò-

ñÿ ñ ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé àê-

òèâèçàöèåé ýòîãî ðåãèîíà â äàí-

íûé ïåðèîä. Ýòî ïîäòâåðæäàåò-

ñÿ ñåðèåé çåìëåòðÿñåíèé: Êó-

ðèëüñêèì (1994), Íåôòåãîðñ-

êèì (1995), Óãëåãîðñêèì

(2000), Õîêêàéäñêèì (2003) è

ïð. Âûõîäû ïóçûðåé ìåòàíà èç

äîííûõ îòëîæåíèé â âîäó è èç

âîäû â àòìîñôåðó îêàçûâàþò

âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ èõ

ñðåäó (âîçíèêíîâåíèå íà äíå

áåíòîñà, áàêòåðèàëüíûõ ìàòîâ,

êàðáîíàòíûõ êîíêðåöèé â äîí-

íûõ îñàäêàõ) è ÿâëÿþòñÿ èñòî÷-

íèêîì «òåïëè÷íîãî» ãàçà ìåòà-

íà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ãëîáàëü-

íûì ïðîöåññàì èçìåíåíèÿ (ïî-

òåïëåíèÿ) êëèìàòà. Â òî æå âðå-

ìÿ â ãàçîãèäðàòàõ çàêîíñåðâè-

ðîâàíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî

ìåòàíà, êîòîðîå ñîèçìåðèìî èëè

ïðåâûøàåò óæå èçâåñòíûå ìå-

ñòîðîæäåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ. Åãî

ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê íåòðà-

äèöèîííûé èñòî÷íèê ñûðüÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ

ìåòàíà è äðóãèõ ãàçîâ â âîäå

Îõîòñêîãî ìîðÿ ëàáîðàòîðèåé ãà-

çîãåîõèìèè Òèõîîêåàíñêîãî îêå-

àíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà  Äàëü-

íåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ  Ðîññèé-

ñêîé àêàäåìèè íàóê áûëî íà÷à-

òî â 1984 ã. Ýòè èññëåäîâàíèÿ

áûëè íàïðàâëåíû íà ïîèñê íåô-

òåãàçîâûõ çàëåæåé íà Ñàõàëèí-

ñêîì øåëüôå Îõîòñêîãî ìîðÿ ïî

äîãîâîðó ñ òðåñòîì «Äàëüìîðíåô-

òåãàçãåîôèçðàçâåäêà» (ã. Þæíî-

Ñàõàëèíñê). Ïðîåêòèðîâàíèå

ýòèõ ðàáîò îñíîâûâàëîñü íà ãà-

çîãåîõèìè÷åñêîì ìåòîäå ïîèñ-

Ðèñ. 1. Êàðòà ðàéîíà èññëåäîâàíèé ãàçà

(ìåòàíà) â Îõîòñêîì ìîðå. Çíà÷êàìè

ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé â ðàç-

ëè÷íûå ãîäû èññëåäîâàíèé ñ 1998 ïî

2006 ã. Êâàäðàòîì îòìå÷åí ðàéîí èñ-

ñëåäîâàíèé 1984-2006 ãã, ãäå áûëè îá-

íàðóæåíû ãàçîâûå ãèäðàòîì. Öèôðû

îáîçíà÷àþò: â ÷èñëèòåëå – íîìåðà ñòàí-

öèé ,  â çíàìåíàòåëå – êîíöåíòðàöèÿ

ìåòàíà â íë/ë â ïðèäîííîé âîäå
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êîâ çàëåæåé íåôòè è ãàçà, ðàç-

ðàáîòàííîì ëàáîðàòîðèåé ãàçî-

ãåîõèìèè ÒÎÈ [1]. Áûëî îáíà-

ðóæåíî, ÷òî íàä ìîðñêèìè íåô-

òåãàçîíîñíûìè ñòðóêòóðàìè â

ïðèäîííîé âîäå ôîðìèðîâàëèñü

àíîìàëüíûå ïîëÿ ìåòàíà è èíîã-

äà òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäíûõ

ãàçîâ. Òàêèå àíîìàëèè õàðàê-

òåðèçîâàëè íàëè÷èå íåôòè è

(èëè) ãàçà â äàííûõ ñòðóêòóðàõ.

Â ïðîöåññå ýòèõ èññëåäîâà-

íèé â 1988 ã. íà øåëüôå è ñå-

âåðî-âîñòî÷íîì Ñàõàëèíñêîì

ñêëîíå (ðèñ. 1) â ïðèäîííîé

âîäå  âïåðâûå áûëè îáíàðóæå-

íû ïîòîêè ïóçûðåé ïðåèìóùå-

ñòâåííî ìåòàíà [2]. Îíè áûëè

çàôèêñèðîâàíû â âîäíîé òîëùå

íà ýõîãðàììàõ ñóäîâîãî ýõîëî-

òà â âèäå çâóêîðàññåèâàþùèõ

ñóáâåðòèêàëüíûõ òåë, ïî âèäó

íàïîìèíàþùèõ óäëèíåííûå

êîíóñû äèàìåòðîì 100–200 ì

ó îñíîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííûå íà

ïîâåðõíîñòè äíà. Âûñîòà èõ

ïðåâûøàëà 300–400 ì, è èíîã-

äà ïóçûðè ãàçà (ìåòàíà) äîñòè-

ãàëè ïîâåðõíîñòè ìîðÿ.

Â ðàéîíå âûõîäîâ ïóçûðåé

ìåòàíà íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì Ñàõà-

ëèíñêîì ñêëîíå íà ãëóáèíå ìî-

ðÿ îêîëî 700 ì â 1988 è 1989 ãã.

ãðàâèòàöèîííîé òðóáêîé ñîòðóä-

íèêàìè ÒÎÈ áûëè ïîäíÿòû äîí-

íûå îñàäêè [2]. Êåðí îòîáðàí-

íûõ îñàäêîâ (èëîâ) íà ãëóáèíå

2 ì îò ïîâåðõíîñòè äíà áûë ðàç-

ðóøåí íà îòäåëüíûå êóñî÷êè,

èç êîòîðûõ âûäåëÿëèñü ïóçû-

ðè ìåòàíà (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì

îùóùàëñÿ ðåçêèé çàïàõ ñåðî-

âîäîðîäà.

Â êåðíå âèçóàëüíî ãàçîãèä-

ðàò íå áûë îáíàðóæåí â ñâÿçè

ñ òåì, ÷òî êåðí îñàäêîâ áûë

èçúÿò èç òðóáêè ñ çàäåðæêîé

áîëåå ÷àñà ïî òåõíè÷åñêèì

ïðè÷èíàì. Çà ýòî âðåìÿ ãàçî-

ãèäðàò ïðåâðàòèëñÿ â ãàç (ìå-

òàí ñ ïðèìåñüþ ñåðîâîäîðîäà),

êîòîðûé ðàçðóøèë ñòðóêòóðó

îñàäêà. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ â ñòà-

áèëüíîì ñîñòîÿíèè ãàçîãèäðà-

òà íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè

ÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ òåìïåðàòóðà

è âûñîêîå äàâëåíèå. Ê ïðèìå-

Ðèñ. 2. Êåðí äîííûõ îñàäêîâ, êîòîðûå óæå ðàçðóøåíû â ðåçóëüòàòå äåñò-
ðóêöèè ãàçîãèäðàòîâ ïðè òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè â ëàáîðàòîðèè. Áåëûå êó-
ñî÷êè – ýòî îñòàòêè ñëîåâ è (èëè) ôðàãìåíòîâ ãàçîãèäðàòîâ. Èäåò ïðîöåññ
îòáîðà ïðîá íà àíàëèç

ðó, ïðè òåìïåðàòóðå 0îÑ è äàâ-
ëåíèè 30 àòì. ãàçîãèäðàò áóäåò
ñòàáèëüíûì. Ïðè ïîäúåìå êåð-
íà îñàäêà íà ïàëóáó ñóäíà ñíè-
æàåòñÿ äàâëåíèå è ïîâûøàåòñÿ
òåìïåðàòóðà, ÷òî ïðèâîäèò ê
áûñòðîìó ðàçëîæåíèþ ãàçîãèä-
ðàòà è ïðåâðàùåíèþ åãî ñíîâà
â ãàç. Ýòî è ïðîèçîøëî ñ êåð-
íîì îñàäêîâ, îòîáðàííûõ â ýêñ-
ïåäèöèÿõ 1988 è 1989 ãã.

ÈÑÒÎÐÈß ÎÒÊÐÛÒÈß

ÃÀÇÎÃÈÄÐÀÒÎÂ Â

ÎÕÎÒÑÊÎÌ ÌÎÐÅ

Â 1983–1984 ãã. ïåðâûé ïî-
òîê ïóçûðåé ãàçà â Îõîòñêîì
ìîðå áûë îáíàðóæåí ðûáàêàìè
íà ýõîãðàììàõ íà ñåâåðî-çàïàä-
íîì ñêëîíå î-âà Ïàðàìóøèð.
Ýõîëîò íà ðûáîëîâíûõ ñóäàõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ
ñêîïëåíèé ñòàé ðûá. Â ïðîöåñ-
ñå ïîèñêà ðûáíûõ ñêîïëåíèé íà
ýõîëîòå îäíîãî èç ñóäîâ â ðàéîíå
ñåâåðî-çàïàäíîãî ñêëîíà î-âà Ïà-
ðàìóøèð áûëî íàéäåíî âåðòè-
êàëüíîå çâóêîðàññåèâàþùåå òåëî
äèàìåòðîì îêîëî 200 ì è âûñî-
òîé áîëåå 400 ì îò ïîâåðõíîñòè
äíà. Â 1984–1986 ãã. ýòîò ðàé-
îí èññëåäîâàëñÿ ñîòðóäíèêàìè
èíñòèòóòîâ âóëêàíîëîãèè (Ïåò-
ðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé), ÒÎÈ
(Âëàäèâîñòîê), Îêåàíîëîãèè

(ÈÎÐÀÍ, Ìîñêâà) è ÃÅÎÌÀÐ
(Êèëü, Ãåðìàíèÿ). Ëàáîðàòîðèÿ
ãàçîãåîõèìèè ÒÎÈ èçó÷èëà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìåòàíà â âîäå è äîí-
íûõ îñàäêàõ â ðàéîíå âûõîäîâ
ïóçûðåé ãàçà, è ïî ðåçóëüòàòàì
êîìïëåêñíûõ ýêñïåäèöèîííûõ
ðàáîò áûëè ñîñòàâëåíû ãåîëîãî-
ãåîôèçè÷åñêèå è ãàçîãåîõèìè-
÷åñêèå ñõåìû (ðèñ. 3) ýòîãî ðå-
ãèîíà [3]. Â ðàéîíå âûõîäîâ
ïóçûðåé ìåòàíà â ýêñïåäèöèè
ÈÎÐÀÍ âïåðâûå â äîííûõ îñàä-
êàõ áûëè îáíàðóæåíû ãàçîãèä-
ðàòû. Â ýòîé ýêñïåäèöèè äíî
îáñëåäîâàëîñü ïîäâîäíûìè àï-
ïàðàòàìè «Ìèð». Â ðåçóëüòàòå
âûïîëíåííûõ íàáëþäåíèé íà
ïîâåðõíîñòè äíà â ðàéîíå âû-
õîäîâ ïóçûðåé ãàçà áûëè îáíà-
ðóæåíû ÿìêè è áóãðû 10–20 ì
âûñîòîé. Âìåñòå îíè ñîñòàâëÿ-
ëè ïîëå íàðóøåííîé ïîâåðõíî-
ñòè äíà áîëåå 200 ì â äèàìåò-
ðå. Êðîìå ýòîãî íà ïîâåðõíîñ-
òè äíà ðàñïîëàãàëîñü áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàêóøåê ìîëëþñêîâ
è âñòðå÷àëèñü êàðáîíàòíûå
êîðêè.

Áîëåå øèðîêîå èññëåäîâà-
íèå ðàéîíîâ âûõîäîâ ïóçûðåé
ãàçà (ìåòàíà) êàê íà ñåâåðî-çà-
ïàäíîì ñêëîíå î-âà Ïàðàìóøèð,
òàê è íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì Ñà-
õàëèíñêîì ñêëîíå áûëî âûïîë-
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íåíî â ýêñïåäèöèè 1991 ã. [4].
Ïîä ðóêîâîäñòâîì Ã.Ä. Ãèíç-
áóðãà è Â.À. Ñîëîâüåâà áûëè
ïîäíÿòû ãàçîãèäðàòû íà óæå
èçâåñòíîì ïîëå ãàçîãèäðàòîâ íà
ñåâåðî-çàïàäíîì ñêëîíå è îò-
êðûòû íîâûå ïîëÿ ãàçîãèäðà-
òîâ íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì Ñàõà-
ëèíñêîì ñêëîíå Îõîòñêîãî
ìîðÿ.

Ïåðâîíà÷àëüíûì èíäèêàòî-
ðîì îáíàðóæåíèÿ ãàçîãèäðàòîâ
íà Ñàõàëèíñêîì ñêëîíå ïîñëó-
æèëè ýêñïåäèöèîííûå èññëåäî-
âàíèÿ ÒÎÈ 1988–1989 ãã., â ðå-
çóëüòàòå êîòîðûõ áûëè âûÿâëå-
íû ïîòîêè ïóçûðåé ìåòàíà â âîä-
íûõ êîëîíêàõ è àíîìàëüíûå åãî
êîíöåíòðàöèè â äîííûõ îñàä-
êàõ.  Ïåðâûé ïîòîê ìåòàíà, îò-
êðûòûé â 1988 ã., ïîêàçàí íà
ðèñ. 4. Â ïîñëåäñòâèè Ý. Çþññ
íàçâàë åãî «Îáæèðîâ» â ÷åñòü
íà÷àëüíèêà ýêñïåäèöèè, â êî-
òîðîé ïîòîê îáíàðóæèëè è èñ-
ñëåäîâàëè [2]. Ýõîëîòíîé ñúåì-
êîé â ýòîé ýêñïåäèöèè ðóêîâî-
äèë ñîòðóäíèê ÒÎÈ Á.À. Êà-
çàíñêèé, êîòîðûé ïåðâûì çà-
ôèêñèðîâàë íà ýõîãðàììå ïîòîê
ïóçûðåé ìåòàíà. Â ýòîì ðàéî-
íå ýêñïåäèöèè áûëè âçÿòû ïðî-

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíà. à –
â ïðèäîííîé âîäå è ãàçîãèäðàòîâ â
äîííûõ îñàäêàõ íà ñåâåðî-çàïàäíîì
ñêëîíå î-âà Ïàðàìóøèð.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:
1 è 2 – ÷åðíûå è ñâåòëûå êðóæî÷-
êè – ñòàíöèè; öèôðû â ÷èñëèòåëå –
íîìåð ñòàíöèè, â çíàìåíàòåëå –
êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â ïðèäîííîé
âîäå â íë/ë; 3 – ëèíèÿ ïðîôèëÿ
÷åðåç ïîëå ãàçîãèäðàòîâ è âûõîä
ïóçûðåé ìåòàíà; 4 – êâàäðàò, â êî-
òîðîì îáíàðóæåíû âûõîä ïóçûðåé
ìåòàíà â âîäå è ãàçîãèäðàòû â äîí-
íûõ îñàäêàõ; 5 – ïóíêòèðîì îêîí-
òóðåíî ïîëå ãàçîãèäðàòîâ, çàôèê-
ñèðîâàííîå ïî ñåéñìè÷åñêèì äàí-
íûì; 6 – èçîáàòà ãëóáèíû ìîðÿ
(200 ì). á – â ïðèäîííîé âîäå â
ðàéîíå âûõîäà ïóçûðåé ìåòàíà
(ðàéîí ðàñïîëîæåíèÿ ñì. êâàäðàò,
îòìå÷åííûé ïóíêòèðîì íà ðèñ. 3,à).

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:
1 – êðóæîê – ìåñòîíàõîæäåíèå
ñòàíöèè; öèôðû â ÷èñëèòåëå – íî-
ìåðà ñòàíöèé, â çíàìåíàòåëå êîí-
öåíòðàöèÿ ìåòàíà â ïðèäîííîé âîäå
â íë/ë; 2 – ñåéñìè÷åñêèå ïðîôè-
ëÿ; 3 – èçîìåòû – ëèíèè ðàâíîé
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ïðèäîííîé
âîäå â íë/ë â ðàéîíå âûõîäà ïóçû-
ðåé ìåòàíà íà ñåâåðî-çàïàäíîì
ñêëîíå î-âà Ïàðàìóøèð Îõîòñêîãî
ìîðÿ

à

á
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áû âîäû è äîííûõ îñàäêîâ è â
íèõ áûëè îáíàðóæåíû àíîìà-
ëèè ìåòàíà, ïðåâûøàþùèå ôîí
â âîäå â 100 ðàç (13 500 íë/ë),
à â îñàäêàõ â 10 000 ðàç (5–10
ìë/äì3). Äàííûå áûëè ïåðåäà-
íû Ã.Ä. Ãèíçáóðãó è Â.À. Ñî-
ëîâüåâó, êîòîðûå â ýêñïåäèöèè
1991 ã. èññëåäîâàëè ýòîò ðàé-
îí. Îíè îáíàðóæèëè çäåñü â
äîííûõ îñàäêàõ ãàçîãèäðàòû.

Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ïîòîêîâ
ïóçûðåé ìåòàíà è ãàçîãèäðàòîâ
íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì Ñàõàëèíñ-
êîì ñêëîíå Îõîòñêîãî ìîðÿ ê
èçó÷åíèþ èõ ïðîÿâèëè èíòåðåñ
èíîñòðàííûå ó÷åíûå èç Ãåðìà-
íèè. Îíè óæå èìåëè îïûò èñ-
ñëåäîâàíèÿ ãàçîãèäðàòîâ â ðàç-
íûõ ðàéîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà
[5, 6]. Â ðàéîíå Îõîòñêîãî ìîðÿ
èõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, èíòåðåñî-
âàëè ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ïóçûðåé
ìåòàíà è ãàçîãèäðàòîâ, ñ äðó-
ãîé – âàæíî áûëî îöåíèòü ìàñ-
øòàá âûäåëåíèÿ ìåòàíà èç äîí-
íûõ îòëîæåíèé â âîäó è àòìîñ-
ôåðó. Ýòè îöåíêè äåëàëèñü
ìíîãèìè ó÷åíûìè êàê Ðîññèè,
òàê è çà ðóáåæîì [4]. Òàêèå ðàñ-
÷åòû âàæíû â ñâÿçè ñ âûÿñíå-
íèåì ïðè÷èí óâåëè÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà â àòìîñôåðå,
êîòîðîå ïðîèñõîäèò íà 1 %
êàæäûé ãîä. Çà 100 ëåò ñ 1900
ïî 2000 ã. êîëè÷åñòâî ìåòàíà
óâåëè÷èëîñü â 2 ðàçà. Îáåñïî-
êîåííîñòü ó÷åíûõ ýòèì îáñòîÿ-
òåëüñòâîì ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ìåòàí ÿâëÿåòñÿ «òåïëè÷íûì»
ãàçîì è óâåëè÷åíèå åãî êîëè-
÷åñòâà ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü
ãëîáàëüíûì ïðîöåññàì ïîòåïëå-
íèÿ êëèìàòà.

Ïîýòîìó âàæíî âûÿñíèòü
èñòî÷íèêè ìåòàíà, èç êîòîðûõ
îí âûäåëÿåòñÿ â àòìîñôåðó, è
óñòàíîâèòü ïðè÷èíû åãî óâåëè-
÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëè
ðàçðàáîòàíû è ïðèíÿòû íàó÷-
íûå ìåæäóíàðîäíûå êîìïëåê-
ñíûå ïðîãðàììû ãåîëîãî-ãåîôè-
çè÷åñêèõ, ãèäðîëîãè÷åñêèõ,
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ, ãàçîãåîõè-
ìè÷åñêèõ è äðóãèõ èññëåäîâà-
íèé ÊÎÌÅÊÑ-1 è ÊÎÌÅÊÑ-2

(1998–2004 ãã.) â Îõîòñêîì
ìîðå. Ðàçðàáîò÷èêàìè è êóðà-
òîðàìè ïðîãðàìì áûëè ðîññèé-
ñêàÿ è Ãåðìàíñêàÿ ñòîðîíû. Â
2004 ã. ñîñòîÿëàñü ýêñïåäèöèÿ
SO-178 â Îõîòñêîå ìîðå íà íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ñóäíå
«Çîííå» (SONNE), ïðèíàäëå-
æàùåì Ãåðìàíèè (ïîðò ïðèïèñ-
êè – ã. Êèëü). Ýòî ïåðâàÿ íàó÷-
íàÿ ýêñïåäèöèÿ, êîòîðóþ ðàç-
ðåøèëà ðîññèéñêàÿ ñòîðîíà  âû-
ïîëíèòü â Îõîòñêîì ìîðå íà
èíîñòðàííîì ñóäíå â ðàìêàõ
ïðîåêòà ÊÎÌÅÊÑ-2.

Áëàãîäàðÿ õîðîøåé òåõíè-
÷åñêîé îñíàùåííîñòè ñóäíà
«Çîííå», â ýêñïåäèöèè 2004 ã.
áûëè ïîëó÷åíû êà÷åñòâåííî
íîâûå äàííûå ïî êîìïëåêñó
ãåîëîãè÷åñêèõ, ãàçîãåîõèìè-
÷åñêèõ è äðóãèõ èññëåäîâàíèé.
Íà êîðìå ïàëóáû ñóäíà ðàñïî-
ëîæåíà ôåðìà, íà êîòîðîé êðå-
ïèòñÿ ãðóíòîâàÿ òðóáêà. Ïðè
îòáîðå äîííûõ îñàäêîâ ôåðìà
âìåñòå ñ òðóáêîé îïóñêàåòñÿ çà
áîðò (ðèñ 5). Çàòåì îíà îòõî-
äèò îò òðóáêè è òðóáêà îòáèðà-

Ðèñ. 4. «Ôàêåë Îáæèðîâà». Ýòî âûõîä ïóçûðåé ìåòàíà èç äîííûõ îòëîæåíèé
â âîäó, âïåðâûå îáíàðóæåííûé Á.À. Êàçàíñêèì íà ýõîëîòå â ýêñïåäèöèè ÒÎÈ
â 1988 ã. íà ñóäíå «Ìîðñêîé ãåîôèçèê». Íà ðèñóíêå äàíà çàïèñü ýòîãî ôàêåëà
íà ýõîãðàììå, ñäåëàííàÿ À.Ñ. Ñàëîìàòèíûì â 2003 ã., âûõîä ïóçûðåé ìåòàíà
ïðîäîëæàåò áûòü àêòèâíûì è â íåì îáíàðóæåíû ãàçîãèäðàòû. Çàòåìíåííàÿ
÷àñòü â ïðèäîííîì ñëîå âîäû – ïóçûðè ìåòàíà

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ îòáîðà ïðîá äîí-
íûõ îñàäêîâ íà ãåðìàíñêîì ñóäíå «Çîí-
íå». Îíà ïîçâîëÿåò áðàòü êåðí îñàä-
êîâ ãðàâèòàöèîííîé ãåîëîãè÷åñêîé
òðóáêîé äî 25 ì îò ïîâåðõíîñòè äíà

åò îñàäîê. Íà áîðò òðóáêà ïîä-
íèìàåòñÿ â ôåðìå, êîòîðàÿ åå
ïîäõâàòûâàåò â âîäå åùå â âåð-
òèêàëüíîì ïîëîæåíèè. Áëàãî-
äàðÿ òàêîìó óñòðîéñòâó äëèí-
íûå òðóáêè íå ïåðåãèáàþòñÿ è
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íå ëîìàþòñÿ. Èìè â ýêñïåäè-
öèè îòáèðàëèñü êîëîíêè êåðíà
îñàäêîâ äëèíîé äî 25 ì. Íà íà-
øèõ ñóäàõ îáû÷íî óäàâàëîñü
âçÿòü êåðí òðóáêîé äëèíîé íå
áîëåå 7–9 ì. Íà ñóäíå «Çîííå»

Ðèñ. 6. Ìîðôîñòðóêòóðíàÿ êàðòà ïîâåðõíîñòè äíà Ñàõàëèíñêîãî ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ñêëîíà Îõîòñêîãî ìîðÿ, çàïèñàííàÿ
ìíîãîëó÷åâûì ýõîëîòîì â ýêñïåäèöèè â 2004 ã. íà ãåðìàíñêîì ñóäíå «Çîííå». Íà êàðòå âûäåëåíû íåáîëüøèå êðóãëûå
ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííûå âûõîäàìè ïóçûðåé ìåòàíà èç äîííûõ îòëîæåíèé â âîäó

èìååòñÿ ñèñòåìà îáçîðà äíà ñ
âèäåî- è ôîòîêàìåðàìè, ñïåöè-
àëüíîå óñòðîéñòâî äëÿ âçÿòèÿ
âåðõíåãî ñëîÿ îñàäêîâ áåç åãî
íàðóøåíèÿ âìåñòå ñ ïðèäîííîé
âîäîé, ãäå ðàçìåùåíû äâå âè-

äåîêàìåðû äëÿ êîððåêòóðû îò-
áîðà ïðîá, ìîùíûé ãðåéôåð ñ
âèäåîêàìåðîé, êîòîðûé ìîæåò
âçÿòü îêîëî 500 êã îñàäêîâ èëè
êîðåííûõ ïîðîä, ñïåöèàëüíàÿ
ñåòêà äëÿ âûëîâà ïëàíêòîíà íà
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ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòàõ. Ïåðåä
âûïîëíåíèåì îòáîðà ïðîá âîäû
èëè îñàäêîâ â ðàéîíå äåéñòâèé
(ñòàíöèè) ïðîâîäèëèñü ìîðôî-
ëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äíà
ìíîãîëó÷åâûì ýõîëîòîì. Ïàðàë-
ëåëüíî ñ íèì ðàáîòàë ïðîôèëîã-
ðàô, êîòîðûé õîðîøî ïðîïèñû-
âàë îòðàæàþùèå ãðàíèöû òîí-
êèõ ñëîåâ (1–5 ì) íà ãëóáèíó
îêîëî 100 ì îò ïîâåðõíîñòè äíà.
Ñîñòàâëåííàÿ êàðòà ïîâåðõíîñ-
òè äíà (ðèñ. 6) èñïîëüçîâàëàñü
â ýêñïåäèöèÿõ 2005–2006 ãã.
ïî ïðîåêòó ÕÀÎÑ-2.

Â 2003, 2005 è 2006 ãã. äëÿ
èçó÷åíèÿ ïîòîêîâ ìåòàíà è ãà-
çîãèäðàòîâ â Îõîòñêîì ìîðå
áûëè âûïîëíåíû ýêñïåäèöèè
ïî ìåæäóíàðîäíûì ïðîãðàììàì
ÕÀÎÑ-1, ÕÀÎÑ-2 è ÕÀÎÑ-3.
Ïðîãðàììû áûëè ñîñòàâëåíû
ðîññèéñêîé, ÿïîíñêîé è êîðåé-
ñêîé ñòîðîíàìè. Îòìåòèì, ÷òî
èìåííî áëàãîäàðÿ îòëè÷íî ñî-
ñòàâëåííîé êàðòû â ðåéñå SO-
178 (2004 ã.) ìîðôîëîãèè ïîâåð-
õíîñòè ìîðñêîãî äíà â ðàéîíå
ïîëåé ãàçîãèäðàòîâ íà ñåâåðî-
âîñòî÷íîì Ñàõàëèíñêîì ñêëîíå,

Ðèñ. 7. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïëîùàäåé, ãäå îòêðûòû ãàçîãèäðàòû â äîííûõ îñàäêàõ. Ïëîùàäè îêîíòóðåíû áîëüøè-
ìè êðóæêàìè, âíóòðè íèõ êðóæêàìè ïîêàçàíû ñòàíöèè, íà êîòîðûõ â äîííûõ îñàäêàõ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåäèöèÿõ
(öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà ðåéñîâ ýêñïåäèöèé è ñòàíöèé) îòîáðàíû ãàçîâûå ãèäðàòû, íà íèõ íàáëþäàëèñü âûõî-
äû ïóçûðåé ìåòàíà. Ðàñïîëîæåíèå ãàçîãèäðàòñîäåðæàùèõ ïëîùàäåé ñì. íà ðèñ. 1 â ðàéîíå, îòìå÷åííîì êâàäðà-
òîì. Íàäïèñè – íàçâàíèÿ ãàçîãèäðàòñîäåðæàùèõ ïëîùàäåé

â ýêñïåäèöèè 2005 ã. ïî ïðî-
åêòó ÕÀÎÑ-2 áûëî îáíàðóæåíî
åùå 6 (!) íîâûõ ïëîùàäåé ãàçî-
ãèäðàòîâ. Èõ íàçâàëè èìåíàìè
èíñòèòóòîâ, ñîòðóäíèêè êîòî-
ðûõ áûëè ó÷àñòíèêàìè ýêñïå-
äèöèè (ðèñ. 7).

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

ÐÀÁÎÒ

Â ðåçóëüòàòå ìîíèòîðèíãà
ìåòàíà, âûïîëíåííîãî ëàáîðà-
òîðèåé ãàçîãåîõèìèè ÒÎÈ ñ
1984 ïî 2006 ã. â Îõîòñêîì
ìîðå â ðàìêàõ ðîññèéñêèõ è
ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ, âû-
ÿâëåíî êàê èçìåíåíèå êîíöåí-
òðàöèé ìåòàíà â âîäíûõ êîëîí-
êàõ Îõîòñêîãî ìîðÿ, òàê è óâå-
ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïîòîêîâ
ìåòàíà èç äîííûõ îòëîæåíèé
â âîäó. Ïðè ýòîì îáíàðóæåíî,
÷òî ìåòàí âûäåëÿåòñÿ èç äîí-
íûõ îòëîæåíèé â âîäó è èç
âîäû â àòìîñôåðó ÷àñòî â âèäå
ïóçûðåé. Îòìå÷åíî, ÷òî ïîòî-
êè ïóçûðåé ìåòàíà íà Ñàõàëèí-
ñêîì ñåâåðî-âîñòî÷íîì øåëüôå
è ñêëîíå ïîÿâèëèñü â 1988 ã.
Çàòåì íàáëþäàëîñü óâåëè÷å-

íèå èõ êîëè÷åñòâà, êîòîðîå
ïðåâûñèëî äâåñòè ê 2006 ã.
Áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî ðîñò êîëè÷åñòâà âûõîäîâ
ìåòàíà è â òî æå âðåìÿ óâåëè-
÷åíèå åãî êîíöåíòðàöèè â âîäå
ñâÿçàíû ñ ïåðèîäàìè ñåéñìî-
òåêòîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè
ðåãèîíà [3]. Ïðè ýòîì çîíû
ðàçëîìîâ ðàñêðûâàþòñÿ è ñòà-
íîâÿòñÿ ïóòÿìè ìèãðàöèè
ãàçà, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ìî-
ãóò áûòü, íàïðèìåð, ðàçðóøà-
þùèåñÿ ãàçîãèäðàòû, íåôòåãà-
çîâûå çàëåæè. Ýòî ïîäòâåðæ-
äåíî çåìëåòðÿñåíèÿìè ìàãíè-
òóäîé áîëåå 6 áàëëîâ – Êóðèëü-
ñêèì (1994), Íåôòåãîðñêèì
(1995), Óãëåãîðñêèì (2000),
Õîêêàéäñêèì (2003) è äðóãè-
ìè ìåíüøåé ìàãíèòóäû.

Ïðè÷åì ïðè ñåéñìî-òåêòîíè-
÷åñêîé àêòèâèçàöèè ãàç (ìåòàí)
ìèãðèðóåò ïî çîíå ðàçëîìà èç-
ïîä ïîäîøâû ãàçîãèäðàòñîäåð-
æàùèõ îòëîæåíèé (BSR). Ãàçî-
ãèäðàòíûå ñëîè ÿâëÿþòñÿ õîðî-
øåé ïîêðûøêîé ñâîáîäíûõ ãà-

çîâ, è îíè íàêàïëèâàþòñÿ íèæå
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Ðèñ. 8. Ìîðôîñòðóêòóðíàÿ êàðòà ïîâåðõíîñòè äíà Ñàõàëèíñêîãî ñåâåðî-âîñòî÷-
íîãî ñêëîíà Îõîòñêîãî ìîðÿ. Êðóãëûå áåëûå ñòðóêòóðû îáðàçîâàíû âûõîäàìè
ïóçûðåé ìåòàíà, è íà ýòèõ ñòðóêòóðàõ îáíàðóæåíû ãàçîãèäðàòû â äîííûõ îñàä-
êàõ. Êâàäðòàìè îáîçíà÷åíû ñòàíöèè îòáîðà ïðîá âîäû è îñàäêîâ

ïîäîøâû ãàçîãèäðàòñîäåðæà-

ùèõ îñàäêîâ. Â ïåðèîä ñåéñìè-

÷åñêîé àêòèâèçàöèè ðàçëîì ðàç-

ðûâàåò ýòó òîëùó è ãàçû óñò-

ðåìëÿþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè. ×à-

ñòè÷íî îí âûõîäèò â âèäå ïîòî-

êà ïóçûðåé ìåòàíà â âîäó è â

àòìîñôåðó, à äðóãàÿ åãî ÷àñòü

ñíîâà îáðàçóåò ãàçîãèäðàòû â

âåðõíèõ ñëîÿõ äîííûõ îñàäêîâ.

Ýòè ãàçîãèäðàòû ìîæíî îòî-

áðàòü ãðàâèòàöèîííîé òðóáêîé

â ðàéîíå ïîòîêà ïóçûðåé ìåòà-

íà. Â ðåçóëüòàòå ïîòîêà ìåòàíà

è îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ñëîåâ ãà-

çîãèäðàòîâ íà ïîâåðõíîñòè îñàä-

êîâ ïðîèñõîäÿò ìîðôîñòðóêòóð-

íûå èçìåíåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì

ÿìîê è áóãðîâ äèàìåòðîì è âû-

ñîòîé (èëè ãëóáèíîé) áîëåå 10–

20 ì è â ñîâîêóïíîñòè íàðóøåí-

íûì ïîëåì áîëåå 500–1000 ì

äèàìåòðîì. Èìåííî íà ýòèõ

ñòðóêòóðàõ â ðàéîíå ïîòîêîâ

ïóçûðåé ìåòàíà áûëè âïåðâûå

îáíàðóæåíû ãàçîãèäðàòû â äîí-

íûõ îñàäêàõ íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì

Ñàõàëèíñêîì ñêëîíå Îõîòñêîãî

ìîðÿ â 1991 ã. â ýêñïåäèöèè íà

ñóäíå «Ïåòð Àíòðîïîâ» [4].

Ïîâåðõíîñòü äíà â ðàéîíå
îáíàðóæåíèÿ ãàçîãèäðàòîâ, ñî-
ãëàñíî çàïèñè ñîíàðíûõ êîìï-
ëåêñîâ «Sonic-3» è «Sonic-4»,
ïðåäñòàâëåíà îêðóãëûìè ñòðóê-

òóðàìè äèàìåòðîì 500–700 ì,

â êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíåíû ìíî-
ãî÷èñëåííûå ìåëêèå ÿìêè è
áóãðû (ðèñ. 8). Îíè îáðàçîâà-
íû, âåðîÿòíî, ãàçîôëþèäíûìè
ïîòîêàìè, ïîäíèìàþùèìèñÿ èç
ãëóáîêèõ ñëîåâ îñàäî÷íîãî ÷åõ-
ëà è, âîçìîæíî, ôóíäàìåíòà.
Äàííûå ïðîöåññû ñõîæè ñ ïðî-
öåññàìè ãðÿçåâóëêàíè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè êàê íà ìîðñêîì
äíå, òàê è íà ñóøå.  Âûÿñíå-
íèå âîïðîñà – êàê ýòè ñòðóêòó-
ðû, ãàçîãèäðàòû è ïîòîêè ìå-
òàíà âçàèìîñâÿçàíû – ÿâëÿåòñÿ
âàæíîé ÷àñòüþ ýêñïåäèöèîí-
íûõ èññëåäîâàíèé. Ýòè æå ìîð-
ôîñòðóêòóðíûå ïðèçíàêè è ïî-
òîêè ïóçûðåé ãàçà (ìåòàíà)
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîèñêîâ è
èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé îáðàçî-
âàíèÿ ãàçîãèäðàòîâ, ïðîñëåæè-

Ðèñ. 9. Ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíà â âîäå â ðàéîíå åãî âûõîäû íà ñòðóêòóðå
«Îáæèðîâ». Ðîìáèêàìè îáîçíà÷åíî ìåñòî îòáîðà ïðîá âîäû äëÿ àíàëèçà ãàçà.
Öèôðû ïîä ðîìáèêàìè – êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â íë/ë. Ëèíèè – èçîìåòû ìåòàíà
â íë/ë. Ñïðàâà äàíà øêàëà êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â âîäíîé êîëîíêå, íë/ë
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so178-10-5 CH4,mkl/l cm
49°44,876 3 5
146°00,481 10 95
614 m, Depth 20 195
1500 cm, Leng. 21 295

38 395
93 495
210 595
254 695
560 795
1158 895
4776 995
34378 1095
34196 1195

CH4,mkl/l cm
so178-11-5 8 50
51°14,000 8 150
146°12,999 12 218
1182 m, Depth 26 304
1738 cm, Leng. 49 404

56 514
112 604
170 704
244 804
17113 904
67188 1004
62428 1104
41804 1204
29180 1304
25820 1404
24011 1504
35418 1604
24373 1704

âàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé â èñòîðè-
÷åñêîå âðåìÿ è ïðîãíîçà èõ â
íàñòîÿùèé ïåðèîä.

Àíîìàëüíûå êîíöåíòðàöèè
ìåòàíà 5 000–10 000 íë/ë è
áîëåå 20 000 íë/ë áûëè îáíàðó-
æåíû â ïðèäîííûõ ñëîÿõ âîäû
â ðàéîíå âûõîäîâ ïóçûðåé ìå-
òàíà íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì Ñàõà-
ëèíñêîì ñêëîíå. Îíè ïðåâûøà-
þò ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè ìå-
òàíà â ïðèäîííîé âîäå â 100–
1000 è áîëåå ðàç. Â ðàéîíå ïî-
òîêîâ ìåòàíà â êåðíå âåðõíèõ
ñëîåâ (100–400 ñì) îñàäêîâ áûëè
îáíàðóæåíû ãàçîãèäðàòû. Êîí-
öåíòðàöèÿ ìåòàíà â ýòèõ ñëîÿõ
ïðåâûøàëà 500–1000 ìë/ë
âëàæíîãî îñàäêà. Êîëè÷åñòâî
ìåòàíà â íèõ ïðîïîðöèîíàëüíî
çàâèñåëî îò ãèäðàòîíàñûùåííî-
ñòè êåðíà îñàäêà.

Â ñâÿçè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
óñòîé÷èâîñòè ïîçèöèè ñóäíà
«Sonne» íà ñòàíöèè (îòõîä îò
çàäàííûõ êîîðäèíàò íå áîëåå
10 ì) ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü â
2004 ã. èçó÷èòü ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîòîêà ìåòàíà â âîäíûõ
êîëîíêàõ îò äíà ê ïîâåðõíîñ-
òè. Äëÿ ýòîãî áûëî ñäåëàíî 25
ñòàíöèé â êâàäðàòå 1 ìèëè íà
6 ãîðèçîíòàõ ÷åðåç 50 ì äðóã
îò äðóãà, íà÷èíàÿ îò ïðèäîí-
íîãî ñëîÿ ââåðõ. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñòàíöèÿìè ðàâíÿëîñü
îêîëî 300 ì. Äëÿ èññëåäîâàíèé
áûë âûáðàí ñàìûé ìîùíûé ïî-
òîê ìåòàíà â ðàéîíå ðàíåå èç-
âåñòíîãî âûõîäà ïóçûðåé «Îá-
æèðîâ» (ðèñ. 9).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìåòàíà ïî ñëîÿì âîäû
õàðàêòåðèçóþò èçìåí÷èâîñòü
åãî êîíöåíòðàöèé â âåðòèêàëü-
íîì ðàçðåçå. Ñóùåñòâóþò âûñî-
êèå àíîìàëèè ìåòàíà â ïðèäîí-
íîé âîäå, çàòåì îíè îñëàáåâàþò
ïî÷òè íà ïîðÿäîê íà ãîðèçîí-
òàõ 100–150 ì îò ïîâåðõíîñòè
äíà, è íà ãîðèçîíòå 250 ì ôîð-
ìèðóþòñÿ ñàìûå âûñîêèå êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà. Ýòà çàêîíî-
ìåðíîñòü èìååò òðè âàæíûõ
êîììåíòàðèÿ: 1) ñóùåñòâóåò
äèíàìèêà ñëîåâ âîäû â ïðèäîí-
íûõ ãîðèçîíòàõ â ýòîì ðàéîíå
Îõîòñêîãî ìîðÿ; 2) ãàçîãåîõè-

Ðèñ. 10. Àíîìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà (60–80 ìë/ë) â êîëîíêàõ äîííûõ îñàä-
êîâ, îáíàðóæåííûõ íà âîñòî÷íîì Ñàõàëèíñêîì ñêëîíå Îõîòñêîãî ìîðÿ â èíòåð-
âàëå 10–12 ì

ìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýòèõ
ñëîåâ, âîçìîæíî, áóäåò âçàèìî-
ñâÿçàíà ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè âîäû è ñ îêðóæà-
þùåé áèîòîé; 3) ñòðàòèôèêà-
öèîííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíò-
ðàöèé ìåòàíà ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü ïðè ðàñ÷åòàõ åãî ïîñòóï-
ëåíèÿ â àòìîñôåðó è èñïîëüçî-
âàíèÿ ãàçà (ìåòàíà) â êà÷åñòâå
èíäèêàòîðà äëÿ ïîèñêîâ íåôòè,
ãàçà è ãàçîãèäðàòîâ.

Â äîííûõ îñàäêàõ íà ãëó-
áèíå 10–12 ì íèæå äíà âïåð-
âûå îáíàðóæåí ñëîé ñ ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì ìåòàíà
(20–80 ìë/ë). Îñàäêè îòîáðà-
íû â ðàéîíå îòñóòñòâèÿ ãàçî-
ãèäðàòîâ. Âîçìîæíî, â ïåðèîä
îñàæäåíèÿ ñëîåâ â ýòîì ðàéî-
íå Îõîòñêîãî ìîðÿ îíè íàêàï-
ëèâàëèñü. Ïðèìå÷àòåëüíî òî,
÷òî îí ïðîñëåæèâàåòñÿ íà çà-
ïàäíîì áîðòó âïàäèíû Äåðþ-
ãèíà  íà 4 ñòàíöèÿõ, âûïîë-
íåííûõ íà ïëîùàäè îêîëî 500
êì2. Âîçìîæíî, ÷òî ýòî êàêîé-
òî ìàðêåð ïàëåîîáñòàíîâêè (ïà-

ëåîêëèìàòà) â Îõîòñêîì ìîðå
â ïåðèîä íàêîïëåíèÿ îñàäêîâ
äàííîãî ñëîÿ (ðèñ. 10)

Â ðàéîíå âûõîäîâ ìåòàíà â
âåðõíèõ ñëîÿõ äîííûõ îñàäêîâ
êàê â ïðåäûäóùèõ ýêñïåäèöè-

ÿõ, òàê è â ýêñïåäèöèÿõ 2003–

2006 ãã. áûëè îáíàðóæåíû ãà-
çîãèäðàòû (ðèñ.11). Îíè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé áåëûå, ïîõîæèå
íà ïëîòíûé ñíåã îáðàçîâàíèÿ
(ãèäðàò âîäû è ìåòàíà, êîòîðûé
ðàçìåùàåòñÿ ìåæäó ìîëåêóëà-
ìè âîäû, ïðè ýòîì ïðè âûñî-
êîì äàâëåíèè è íèçêîé òåìïå-
ðàòóðå îáðàçóåòñÿ ãàçîãèäðàò).
Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (íà áîð-
òó ñóäíà) ãàçîãèäðàò áûñòðî
ðàçðóøàåòñÿ è ñíîâà ïåðåõîäèò
â ãàç (ìåòàí) è âîäó.

Ãàçîãèäðàòû ïðåäñòàâëåíû
ñëîÿìè 1–10 ñì òîëùèíîé è
ôðàãìåíòàìè îêîëî 5–10 ñì â
äèàìåòðå. Íî âïåðâûå â ðàéîíå
Ñàõàëèíñêîãî ñåâåðî-âîñòî÷íîãî
ñêëîíà â Îõîòñêîì ìîðå îáíà-
ðóæåí ñëîé ñïëîøíîãî ãàçîãèä-
ðàòà òîëùèíîé 35 ñì (ðèñ. 12).
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Ãàçîãèäðàòû îáû÷íî çàëåãàþò
óæå â 1–2 ì îò ïîâåðõíîñòè äíà
è ãëóáæå. Ïðè ïîäúåìå êåðíà
ñ ãàçîãèäðàòàìè è äîñòèæåíèè
ãåîëîãè÷åñêîé òðóáêè äî ãëóáè-
íû îêîëî 200 ì íà ýõîãðàììå
ïîÿâëÿåòñÿ çàïèñü çâóêîðàññå-
èâàþùåé ãèäðîàêóñòè÷åñêîé
àíîìàëèè, ñâÿçàííîé ñ âûäåëå-

Ðèñ. 11. Ñëîè ãàçîãèäðàòîâ â êåðíå ãðàâèòàöèîííîé òðóáêè. Ñëîè ãàçîãèäðàòîâ
(áåëûé öâåò) çàëåãàþò íà ãëóáèíå 3–4 ì îò ïîâåðõíîñòè äíà â èëèñòûõ äîííûõ
îñàäêàõ

Ðèñ. 12. Ñëîé ãàçîãèäðàòà, îáíàðóæåííûé â äîííûõ îñàäêàõ Ñàõàëèíñêîãî ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîãî ñêëîíà Îõîòñêîãî ìîðÿ â èíòåðâàëå ãëóáèíû 48–83 ñì îò ïîâåð-
õíîñòè äíà. Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ ñì. êâàäðàò íà ðèñ. 1

íèåì ïóçûðåé ãàçà èç òðóáêè.
Îñîáåííî èíòåíñèâíî ãàç ñòàë
âûäåëÿòüñÿ èç òðóá ïðè ïðèáëè-
æåíèè ê ïîâåðõíîñòè âîäû.
Êàðòèíêà ñõîæà ñ ãèäðîàêóñòè-
÷åñêèìè àíîìàëèÿìè, çàïèñàí-
íûìè íà ýõîãðàììå ïîòîêîâ
ïóçûðåé ìåòàíà èç äîííûõ îò-
ëîæåíèé â âîäó.

Îñîáåííîñòü ïîäíÿòûõ ãàçî-
ãèäðàòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè
âñå èìåþò ðàçëè÷íóþ ìîðôîñò-
ðóêòóðó – îò ãîðèçîíòàëüíûõ
ñëîåâ (â ò. ÷. 35 ñì òîëùèíîé)
äî ôèãóðíûõ êâàçèâåðòèêàëü-
íûõ è âåðòèêàëüíûõ ïðîñëîåâ
è ôðàãìåíòîâ ñëîåâ. Â îñàäêàõ
Îõîòñêîãî ìîðÿ ìîùíîñòü ñëî-
åâ èëè ôðàãìåíòîâ ãàçîãèäðà-
òîâ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 2–5 ñì,
÷àùå íå áîëåå 1–10 ñì. Òàêîé
ìîðôîëîãè÷åñêèé îáëèê â îñàä-
êàõ, âîçìîæíî, õàðàêòåðèçóåò
ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèå ïàëåîàê-
òèâèçàöèè, ïðè êîòîðûõ óâåëè-
÷èâàëñÿ ïîòîê ìåòàíà, ïî-âèäè-
ìîìó, èç íåôòåãàçîâûõ çàëåæåé
èëè äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, ÷òî
ïðèâîäèëî ê ôîðìèðîâàíèþ
ïðîñëîåâ ãàçîãèäðàòîâ.

Ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî

ãàçîãèäðàòû îáðàçóþòñÿ ñîïðÿ-

æåííî ñ íåôòåãàçîâûìè çàëåæà-

ìè, ÿâëÿþòñÿ äàííûå, ïðèâåäåí-

íûå Ðîäíèêîâûì è äð. (1998 ã.),

íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Ïðàäõî-

Áåé è Êóïàðóê-Ðèâåð Àëÿñêè

(ðèñ. 13). Íà ýòèõ ìåñòîðîæäå-

íèÿõ ãàç èç íåôòåãàçîñîäåðæà-

ùèõ ïîðîä ïî çîíå ðàçëîìà ïîä-

íèìàåòñÿ ââåðõ, è â çîíå, áëà-

ãîïðèÿòíîé ïî äàâëåíèþ è òåì-

ïåðàòóðå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãàçî-

ãèäðàòîâ, ôîðìèðóþòñÿ ñëîè

ãàçîãèäðàòîâ. Âîçìîæíî, îáðà-

çîâàíèå ñëîåâ ãàçîãèäðàòîâ ñïî-

ñîáñòâóåò êîíñåðâàöèè óãëåâî-

äîðîäîâ, òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ

íå ïðîíèöàåìûìè äëÿ èõ ìèã-

ðàöèè íà ïîâåðõíîñòü. Èíûìè

ñëîâàìè, ñóùåñòâóåò íåïðåðûâ-

íûé ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ –

íåôòåãàçîâûõ çàëåæåé è ãàçî-

ãèäðàòîâ.

Òàêîé æå ïðîöåññ ïðîèñõî-

äèò è â Îõîòñêîì ìîðå. Íåôòå-

ãàçîñîäåðæàùèå ïîðîäû, êîòî-

ðûå ôîðìèðóþò çàëåæè íåôòè

è ãàçà íà øåëüôå, ïðîñòèðàþò-

ñÿ íà ñêëîí âïàäèíû Äåðþãè-

íà. Ïî çîíàì ðàçëîìîâ, îñîáåí-

íî â ïåðèîä èõ ñåéñìîòåêòîíè-

÷åñêîé àêòèâèçàöèè, ãàç (ìå-

òàí) ïîäíèìàåòñÿ ê ïîâåðõíîñ-

òè îñàäêîâ, è íà ãëóáèíàõ ìîðÿ

400 ì è áîëåå ïðè òåìïåðàòóðå
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ïðèäîííîé âîäû îêîëî 2,4°Ñ âîç-
íèêàþò óñëîâèÿ, áëàãîïðèÿò-
íûå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãàçîãèä-
ðàòîâ. Ïîýòîìó ïîòîê ãàçà (ìå-
òàíà) ôîðìèðóåò ïîëÿ ãàçîãèä-
ðàòîâ â âåðõíèõ ñëîÿõ äîííûõ
îñàäêîâ.

Ðèñ. 13. Ñõåìàòè÷åñêèé ðàçðåç ãèäðàòñîäåðæàùåãî ðàéîíà ìåñòîðîæäåíèé Êóïà-
ðóê-Ðèâåð è Ïðàäõî-Áåé (Àëÿñêà). 1 – ãèäðàòñîäåðæàùèå îòëîæåíèÿ; 2 – ãàçî-
âûå øàïêè ìåñòîðîæäåíèé; 3 – ñâèòà Ñàãàâàíèðêòîê; 4 – íåôòåãàçîñîäåðæàùèå
îòëîæåíèÿ; 5 – ïîäîøâà ìîðñêèõ ñëàíöåâ; 6 – íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ãàçà

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòà-
òå âûïîëíåííûõ â 1984–2006 ãã.
êîìïëåêñíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ,
ãåîôèçè÷åñêèõ, ãàçîãåîõèìè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîì Ñàõàëèíñêîì
ñêëîíå Îõîòñêîãî ìîðÿ ïîëó÷å-
íû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

1. Îáíàðóæåíû 9 ïëîùàäåé
ñ ñîäåðæàíèåì ãàçîâûõ ãèäðà-
òîâ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ äîí-
íûõ îñàäêîâ â ïîëîñå ñêëîíà
îêîëî 60 ìèëü íà øèðîòàõ îò
53î30I äî 54î30I è ãëóáèíàõ ìîðÿ
îò 380 äî 850 ì è áîëåå.

2. Ãàçîãèäðàòû ïðèóðî÷åíû
ê ïåðèôåðèè öåíòðà ñòðóêòóð
ñ âûõîäîì ïóçûðåé ìåòàíà.
Ïëîùàäè äíà, ãäå îáíàðóæåíû
ïîòîêè ïóçûðåé ãàçà (ìåòàíà),
âûðàæåíû íàðóøåííîé ïîâåð-
õíîñòüþ äíà â âèäå ÿìîê è áó-
ãîðêîâ â îñàäêàõ. Îíè îáúåäè-
íåíû â ïëîùàäêè îáû÷íî îê-
ðóãëîé ôîðìû 500–700 ì äèà-
ìåòðîì, îòêóäà ïî çîíàì ðàçëî-
ìîâ èäåò ìèãðàöèÿ ãàçà èç íåäð
ê ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì ïðî-
èñõîäèò êàê ðàçðóøåíèå ãàçî-
ãèäðàòîâ ïî âñåé ãàçîãèäðàòñî-
äåðæàùåé òîëùå îñàäêîâ â çîíå
ðàçëîìà, òàê è èõ íîâîå îáðà-
çîâàíèå â âåðõíèõ ñëîÿõ äîí-
íûõ îñàäêîâ â ñâÿçè ñ ïîñòóï-
ëåíèåì ìåòàíà èç íåäð è ðåç-
êèì ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû
äî òåìïåðàòóðû ïðèäîííîé
âîäû – îêîëî 2,4îÑ. Ïî ãåîôè-
çè÷åñêèì äàííûì ìîùíîñòü
îñàäêîâ, ñîäåðæàùèõ ãàçîãèä-
ðàòû â Îõîòñêîì ìîðå,  ñîñòàâ-
ëÿåò 200–300 ì, ðàñïðîñòðàíÿ-
ÿñü îò ïîâåðõíîñòè äíà.

3. Îáíàðóæåíî áîëåå 200
íîâûõ âûõîäîâ (ïîòîêîâ) ïóçû-
ðåé ìåòàíà â ðàéîíå ñåâåðî-âî-
ñòî÷íîãî øåëüôà è ñêëîíà Îõîò-
ñêîãî ìîðÿ. Íà ýòîé ïëîùàäè â

1988–1989 ãã. áûëî îáíàðóæå-
íî âñåãî íåñêîëüêî ïîòîêîâ ïó-
çûðåé ìåòàíà, â 1991 ã. îòêðû-
òî îêîëî 10, à ê 2006 ã. èõ êî-
ëè÷åñòâî ïðåâûñèëî 200. Ãëàâ-
íîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ êî-
ëè÷åñòâà ïîòîêîâ ìåòàíà è êîí-
öåíòðàöèé ìåòàíà â âîäíûõ êî-
ëîíêàõ ÿâëÿåòñÿ ñåéñìîòåêòî-
íè÷åñêàÿ àêòèâèçàöèÿ ðåãèîíà
è, ñîîòâåòñòâåííî, çîí ðàçëîìîâ.

4. Äåòàëüíî èçó÷åíî ðàñïðå-
äåëåíèå ìåòàíà â íèæíèõ ñëî-
ÿõ âîäíîé òîëùè Îõîòñêîãî
ìîðÿ â ðàéîíå âûõîäà ïóçûðåé
ìåòàíà «Îáæèðîâ». Óñòàíîâëå-
íà ñòðàòèôèêàöèÿ ñëîåâ âîäû â
ýòîì ðàéîíå: âûñîêàÿ àíîìàëèÿ
ìåòàíà â ïðèäîííîé âîäå è â
ñëîå 250 ì âûøå äíà è íèçêàÿ
â ñëîå âîäû 100–150 ì îò äíà,
÷òî ñâÿçàíî ñ àêòèâíîé ãèäðî-
ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêîé â ýòîì
ðàéîíå Îõîòñêîãî ìîðÿ. Ýòè
èññëåäîâàíèÿ âàæíû äëÿ ïðà-
âèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ïðè÷èí
ôîðìèðîâàíèÿ àíîìàëüíûõ ñëî-
åâ ìåòàíà ïðè ãàçîãåîõèìè÷åñ-
êèõ ïîèñêàõ íåôòè è ãàçà.

5. Îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ïðèäîí-
íîé âîäå â àâãóñòå 2003 ã. â ðàé-
îíå âûõîäà ìåòàíà «Îáæèðîâ»
â 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðå-

äûäóùèìè ãîäàìè. Ýòî ñâÿçàíî
ñ óñèëåíèåì ñåéñìè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷à-
ñòè Ñàõàëèíñêîãî ñêëîíà Îõîò-
ñêîãî ìîðÿ â àâãóñòå 2003 ã.
Ñóäÿ ïî ïîÿâëåíèþ ïîòîêîâ ìå-
òàíà è óâåëè÷åíèþ èõ êîëè÷å-
ñòâà è êîíöåíòðàöèè ãàçà â âîä-
íûõ êîëîíêàõ, ìîæíî ãîâîðèòü
î ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé àêòèâè-
çàöèè â öåëîì Ñàõàëèíî-Õîê-
êàéäñêîé ñèñòåìû ðàçëîìîâ íà
çàïàäå Îõîòñêîãî ìîðÿ ñ 1988 ã.
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ Õîêêàéäñ-
êèì çåìëåòðÿñåíèåì 2003 ã.
ìàãíèòóäîé áîëåå 7 áàëëîâ.

6. Ïîäíÿò íà ïîâåðõíîñòü
ãðàâèòàöèîííîé òðóáêîé ñëîé
ãàçîãèäðàòà òîëùèíîé 35 ñì.
Ýòî ñàìûé ìîùíûé ñëîé, îáíà-
ðóæåííûé â äàííîì ðåãèîíå çà
ïåðèîä èññëåäîâàíèé ñ 1991 ã.

7. Â äîííûõ îñàäêàõ âûÿâëåí
ãîðèçîíò íà ãëóáèíå 10–12 ì
îò ïîâåðõíîñòè äíà, íàñûùåí-
íûé ìåòàíîì. Îí øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåí âî âïàäèíå Äåðþãè-
íà. Âîçìîæíî, âî  âðåìÿ íàêîï-
ëåíèÿ îñàäêîâ ýòîãî ñëîÿ áûë
îñîáûé ïàëåîðåæèì â äàííîé ÷à-
ñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ.

8. Ãàçîãåîõèìè÷åñêèå ïîëÿ
ìåòàíà ñëóæàò âàæíûì êðèòå-
ðèåì äëÿ: 1) ïîèñêà íåôòåãàçî-

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
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âûõ çàëåæåé; 2) òðàññèðîâàíèÿ
çîí ðàçëîìîâ è îïðåäåëåíèÿ ñåé-
ñìîòåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ðåãèîíà; 3) ïîèñêà ãàçîãèäðà-
òîâ; 4) îöåíêè ïîòîêà ìåòàíà â
àòìîñôåðó èç ìîðÿ, ÷òî íåîáõî-
äèìî äëÿ ðàñ÷åòà âêëàäà ðàçëè÷-
íûõ ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ ìåòàíà è èõ
âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íà ïîòåï-
ëåíèå êëèìàòà.
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ÄÀÍÍÛÕ

ÏÎËßÐÍÎ-ÎÐÁÈÒÀËÜÍÛÕ
ÑÏÓÒÍÈÊÎÂ FY-1C/1D

ÄËß ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ
ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎËÅÉ ÎÊÅÀÍÀ

ÈÀÏÓ

ÄÂÎ ÐÀÍ

Âëàäèâîñòîê

À.È.Àëåêñàíèí,Ñ.Å. Äüÿêîâ

Ñ.Í. Êàòàìàíîâ, Þ.Â. Íàóìêèí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì
ðàáîò «Öåíòðà ðåãèîíàëüíîãî
ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà îê-
ðóæàþùåé ñðåäû ÄÂÎ ÐÀÍ»
(îôèöèàëüíûé ñòàòóñ ÖÊÏ
ÐÀÍ [1]) ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèÿ è
ñîçäàíèå íîâûõ òåõíîëîãèé
ìîíèòîðèíãà ïîëåé îêåàíà è
àòìîñôåðû. Öåíòð îáåñïå÷èâà-
åò êàê îïåðàòèâíîé, òàê è ðåò-
ðîñïåêòèâíîé èíôîðìàöèåé ñ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëÿðíî-îð-
áèòàëüíûõ è ãåîñòàöèîíàðíûõ
ñïóòíèêîâ (NOAA, FY-1C, FY-
1D, AQUA/MODIS, FY-2C,
MTSAT-1R), íàó÷íûå èññëåäîâà-
íèÿ è õîçÿéñòâåííûå ïðèëîæå-
íèÿ. Öåíòð ïðèíèìàåò ó÷àñòèå
â ðàçâèâàþùåéñÿ êîîïåðàöèè
ñòðàí ðåãèîíà (Êèòàé, Òàéâàíü,
Ðåñïóáëèêà Êîðåÿ, Ðîññèÿ è
ßïîíèÿ) ïî îáìåíó òåõíîëîãèÿ-
ìè è ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöè-
åé â ðàìêàõ ïðîãðàììû äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îêåàíà
UNESCO/IOC/WESTPAC – ïîä-
ïðîãðàììà «Íîâàÿ ãåíåðàöèÿ
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé îêåàíà»,
ÿâëÿþùåéñÿ, ïî ñóòè, ÷àñòüþ
ãëîáàëüíîãî ìåæäóíàðîäíîãî ïðî-
åêòà GODAE (Global Ocean Data
Assimilation Experiment), è ñî-
òðóäíè÷åñòâó â ðàìêàõ ïðîãðàì-
ìû ïî ìîíèòîðèíãó âðåäîíîñíî-
ãî öâåòåíèÿ âîäîðîñëåé è íåôòÿ-
íûõ çàãðÿçíåíèé UNEP\-
NOWPAP\ÑEARAC (Ïðîãðàììà
îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû
ÎÎÍ \ Ïëàí ïî ñåâåðîçàïàäíîé
÷àñòè Òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà \

Ðåãèîíàëüíûé öåíòð ïî ñïåöè-
àëüíîìó è ïðèáðåæíîìó ìîíè-
òîðèíãó).

Îñíîâíàÿ öåëü ïåðâîãî ïðî-
åêòà – ýòî ðàñ÷åò íàäåæíûõ è
òî÷íûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè îêåàíà 4 ðàçà â äåíü
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-
íèåì 1 êì. Êàðòû äîëæíû ðàñ-
ñ÷èòûâàòüñÿ â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè, ïðè ëþáûõ ïîãîä-
íûõ óñëîâèÿõ  è ïðîõîäèòü ïî-
ñòîÿííóþ âåðèôèêàöèþ. Íàè-
ëó÷øèìè èñòî÷íèêàìè èíôîð-
ìàöèè ÿâëÿþòñÿ èíôðàêðàñíûå
èçîáðàæåíèÿ êèëîìåòðîâîãî
ðàçðåøåíèÿ. Óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè
äëÿ ýòîé öåëè èìååò ïåðâîñòå-
ïåííîå çíà÷åíèå.

Êëþ÷åâàÿ ïðîáëåìà âòîðîãî
ïðîåêòà – òåõíîëîãèè ìîíèòî-
ðèíãà ïîëåé ïëàíêòîíà è, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ìîíèòîðèíãà
âðåäîíîñíîãî öâåòåíèÿ âîäîðîñ-
ëåé íà îñíîâå ñïóòíèêîâîé èí-
ôîðìàöèè î öâåòå îêåàíà. Ê îñ-
íîâíûì ðàññ÷èòûâàåìûì ïàðà-
ìåòðàì îòíîñÿòñÿ êîíöåíòðà-
öèè õëîðîôèëëà, ðàñòâîðåííî-
ãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è
âçâåñè.

Ïîÿâëåíèå íîâûõ êèòàéñêèõ
ïîëÿðíî-îðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ
«FengYun-1Ñ/1D» ñ ðàäèîìåò-
ðîì MVISR îáåùàëî ñóùåñòâåí-
íî óëó÷øèòü ìîíèòîðèíã áûñò-
ðî ìåíÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ è ÿâ-
ëåíèé íà ìîðå è íà ñóøå, òàê
êàê â îòëè÷èå îò áàçîâîãî èñòî÷-
íèêà èíôîðìàöèè (NOAA/-
AVHRR) êèòàéñêèé ðàäèîìåòð
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