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Представлены результаты газогеохимических и литохимических исследований современных 
донных осадков, отобранных в Южно-Татарском осадочном бассейне (Японское море) в результате 
комплексной геолого-геофизической экспедиции на научно-исследовательском судне «Академик 
Опарин» (OP-54, 2017 г.). Выявлены аномалии углеводородных газов (УВГ) и химических элементов 
в поверхностных донных отложениях. Осадки, вмещающие УВГ, представлены, в основном, алев-
ритовыми разностями с содержанием псаммитовой составляющей до 46 % и пелитовой — до 43 %. 
Максимальные содержания Si, Ti, K, Ca, Sr, Zr, Y отмечены в донных отложениях прибрежных 
шельфовых зон, концентрации S, Ni, Cu, Zn, Pb, V, Fe, Mn, Rb увеличиваются в направлении 
«шельф-батиаль». Осадки с аномальными содержаниями метана значительно обогащены S, Mn, 
V, Cu, Ni, Zn, и Pb. Полученные данные позволяют предполагать существование источников 
миграции УВГ и в дальнейшем рассматривать перспективы постановки детальных работ для 
оценки нефтегазоносности и газогидратоносности южной части Татарского пролива.
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ВВЕДЕНИЕ

Японское море — одно из наиболее изучен-
ных морей Дальнего Востока, где россий-
скими и иностранными учеными выполнен 
значительный объем геолого-геофизических 
исследований, пробурено 10 скважин DSDP 
(Deep Sea Drilling Project) и ODP (Ocean Drilling 
Program) (Геология…, 1987; Geology…, 1996; 
Tamaki, 1988; Tamaki et al., 1990 и др.). Однако, 
Татарский пролив, являющийся его северным 
апофизом и отделяющий о. Сахалин от мате-
рика, исследован в гораздо меньшей степени, 
чем основная акватория. В последние деся-
тилетия идет интенсивная работа по оценке 
нефтегазоносности и газогидратоносности 
континентального склона и глубоководной 
акватории российского сектора Японского 
моря, и многие исследователи занимались 
вопросами поисков залежей углеводородов в 
Татарском проливе (Жаров и др., 2004; Жемчу-

гова, 2013; Харахинов, 2010; Нечаюк, Обжиров, 
2010). Большой вклад в изучение распростра-
нения углеводородных газов (УВГ) в донных 
отложениях данного региона был сделан в 
рамках российско-корейско-японского проекта 
САХАЛИН 2012–2015 (SSGH — Sakhalin Slope 
Gas Hydrate Project) (Operation Report…, 2013, 
2014, 2015, 2016). По программе этого проекта в 
Южно-Татарском осадочном бассейне (ЮТБ) 
было проведено четыре морских экспедиции на 
научно-исследовательском судне (НИС) «Ака-
демик М.А. Лаврентьев»: LV-59, LV-62, LV-67, 
LV-70. Выполненные позднее комплексные 
научно-исследовательские морские экспедиции 
на НИС «Академик Опарин» и НИС «Академик 
М.А. Лаврентьев» (OP-54 — сентябрь 2017 г., 	
LV-81 — май 2018 г., LV-85 — май 2019 г.) позво-
лили дополнить предыдущие исследования 
(Валитов и др., 2019а; Валитов и др., 2019б; Вали-
тов и др., 2020). В результате были намечены 
новые площади, содержащие газогеохимические 	
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признак и зон фок усированной разгрузк и 
флюидов и перспективные зоны нефтегазоге-
нерации и скоплений морских газогидратов. 
Также был рассчитан региональный фоновый 
уровень концентрации CH4 для поверхностных 
интервалов донных отложений ЮТБ (Yatsuk 
et al., 2020). В настоящей статье рассматриваются 
постседиментационные изменения в химиче-
ском элементном составе донных отложений 
северо-восточной и центральной части ЮТБ, 
которые отмечаются в осадках с аномальными 
и повышенными содержаниями УВГ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследуемый материал представлен пробами 
донных осадков 60 литологических станций, ото-
бранных в Южно-Татарском осадочном бассейне 
Татарского пролива в ходе комплексной геолого-
геофизической экспедиции Тихоокеанского 
океанологического института им. В.И. Ильичева 
ДВО РАН (ТОИ ДВО РАН) в рейсе на НИС «Ака-
демик Опарин» (OP-54) в сентябре 2017 г. (рис. 1). 
Использовались гидростатические пробоотбор-
ники длиной 350–550 см. Отбор и анализ донных 
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Рис. 1. Структурно-тектоническая схема района исследований по (Жаров и др., 2004) с упрощениями и 
изменениями по (Шакиров и др., 2020): 1–12 (в квадратах) — поднятия (а — тектонические, б — вулкано-
тектонические: Монеронское — 1, Холмское — 2, Пионерское — 3, Приморское — 4, Совгаванское — 5, 
Красногорское — 6, Углегорское — 7, Ванинское — 8, Черноморское — 9, Каменское — 10, Восточно-Сюр-
кумское — 11, Сюркумское — 12); 2 — антиклинальные структуры в осадочном чехле; 3 (в кружках) — оса-
дочные структуры III порядка (а — синклинальная зона, б — депрессии и прогибы: Монеронская — 1, 
Самаргинская — 2, Холмская — 3, Ясноморская — 4, Нельминская — 5, Слепиковская — 6, Тернейский 
прогиб — 7, Ламанонский прогиб — 8, Лесогорская — 9, Тумнинская — 10); 4 — комплексные океаногра-
фические станции исследований ТОИ ДВО РАН (рейс ОР-54, НИС «Академик Опарин»); 5 — выбранные 
для детального анализа станции с аномалиями углеводородных газов и ряда химических элементов в дон-
ных отложениях; 6 — разломы (а — достоверные, б — скрытые, в — предполагаемые, г — неизвестной мор-
фологии. Ц-С — Центрально-Сахалинский, З-С — Западно-Сахалинский, Р-М — Ребун-Монеронский). 
Римские цифры — осадочные бассейны: I — Южно-Татарский, II — Исикари-Западно-Сахалинский. На 
врезке — положение района исследований.

Fig.1. Structural tectonic scheme of the study area according to (Zharov et al., 2004) with simplifications and 
modifications according to (Shakirov et al., 2020): 1–12 (in squares) — uplifts (a — tectonic, б — volcano-
tectonic: Moneron — 1, Kholm — 2, Pionerskoe — 3, Primorskoe — 4, Sovgavanskoe — 5, Krasnogorskoe — 6, 
Uglegorskoe — 7, Vaninskoe — 8, Chernomorskoe — 9, Kamenskoe — 10, East Syurkumskoe — 11, Syurkum — 12); 
2 — anticlinal structures in the sedimentary cover; 3 (in circles) — sedimentary structures of the third order 
(a — synclinal zone, б — depressions and troughs: Moneronskaya — 1, Samarginskaya — 2, Kholmskaya  —    3, 
Yasnomorskaya — 4, Nelminskaya — 5, Slepikovskaya — 6, Terneysky trough — 7, Lamanon trough — 8, 
Lesogorskaya — 9, Tumninskaya — 10); 4 — complex oceanographic stations, research by POI FEB RAS (cruise OP-
54, R/V «Akademik Oparin»); 5 — stations with anomalies of hydrocarbon gases and several chemical elements in 
bottom sediments selected for detailed analysis; 6 — faults (a — reliable, б — hidden, в — suspected, г — of unknown 
morphology. Ц-С — Central Sakhalin, З-С — Western Sakhalin, Р-М — Rebun-Moneron). Roman numerals are 
sedimentary basins: I — South Tatar, II —Ishikari-West Sakhalin. The inset shows the location of the study area.

осадков на газогеохимические исследования про-
водился согласно стандартной методике морских 
газогеохимических исследований лаборатории 
газогеохимии ТОИ ДВО РАН (Shakirov et al., 2019; 
Yatsuk et al., 2020). Подготовка проб и газохрома-
тографический анализ выполнялись на борту 
судна методом «Headspace» на отечественном 
газовом хроматографе «Кристаллюкс-4000М» 
(Россия, г. Йошкар-Ола) по методикам лабора-
тории газогеохимии ТОИ ДВО РАН (Паспорт 
Лаборатории 1.051-21, заключение Росстандарта 
№ 58). Интервал отбора проб по каждому керну 
составлял 20–30 см. Осадок отбирался шпри-
цами объемом 12 мл с обрезанными носиками в 
склянки 43 мл, заполненные насыщенным рас-
твором NaCl с добавлением консерванта (0.5 мл 
хлоргексидина биглюконата 0.05 %) В качестве 
газовой фазы применялся гелий. Пробы интен-
сивно встряхивались не менее четырех часов на 
перемешивающем устройстве LS-110 (Россия), 
чтобы в системе устанавливалось равновесие 
между жидкой и газовой фазами. После пере-
мешивания шприцем отбирали аликвоту газовой 
фазы для последующего анализа. Погрешность 
измерений составляет не более 5 %. В осадке 
определялись содержания углеводородных газов 
(ppm, 10-4 об. %): метана, этана, этилена, пропана, 
пропилена. Проанализировано 615 проб донных 
отложений, отобранных на 58 станциях.

Для получения дополнительной информа-
ции о современных осадках изучался валовый 
элементный состав поверхностного слоя (гори-
зонт 0–15 см). На борту судна были определены 

содержания Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, Mn, Fe, 
Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Pb на рентге-
нофлуоресцентном анализаторе DELTA Olimpus 
(США). Точность определения химических эле-
ментов проверялась по отечественным стандарт-
ным образцам донных отложений (ООПО402, 
ООКО301, ООКО202, ООКО302, ООКО303) и 
международным (HISS-1, PACS-3, MESS-4). 
Ошибка определения — не более 5 %. 

Гранулометрический анализ донных отло-
жений осуществлялся на лазерном анализаторе 
частиц ANALYSETTE 22 NЕXT Nano (FRITSCH, 
Германия). При преобладании песчаных частиц 
дополнительно проводили ситовой анализ и 
корректировали данные лазерной дифракции.

Оцифровка и интерпретация результа-
тов работы производилась в программном 
комплексе ESRI®ArcGIS с помощью модуля 
GeostaticalAnalyst по методу обратных взвешен-
ных расстояний (IDW). Статистическая обра-
ботка результатов выполнена с использование 
программного пакета «STATISTICA» 10.0.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА РАБОТ

Фактический материал для исследований 
был отобран в южной части Татарского пролива, 
в пределах ЮТБ. В район исследований входят 
такие структурные элементы как Тернейский 
прогиб, Пионерское поднятие, Приморская 
моноклиналь и Совгаванское поднятие (рис. 1). 
Приморская моноклиналь протягивается вдоль 
материкового побережья на расстояние около 
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260 км в виде полосы шириной 20–45 км, обра-
зуя полого погружающуюся в юго-восточном 
направлении террасированную поверхность раз-
мыва Восточно-Сихотэ-Алинского вулкано-плу-
тонического пояса, характеризующуюся мини-
мальной мощностью кайнозойских осадочных 
отложений. Совгаванское межбассейновое под-
нятие является северо-восточным окончанием 
Приморской моноклинали, прослеживающейся 
до середины Татарского пролива и разделяющей 
приматериковые структуры Северо-Татарского и 
Южно-Татарского бассейнов. Тернейский прогиб 
представляет собой глубоководную котловину, 
фундамент которой, предположительно, опущен 
на глубину 9 км. Приматериковый борт ЮТБ 
контролируется протяженной системой погре-
бенных сбросов и сдвигов позднепалеогенового 
заложения. В юго-западной части Тернейского 
прогиба выделяется Нельминская депрессия 
(депоцентр позднепалеоген-раннемиоценового 
прогибания), контролируемая погребенными 
разломами, которые простираются ортого-
нально к современной оси Тернейского прогиба. 
Пионерское поднятие, разделяющее Южно-
Татарский и Исикари-Западно-Сахалинский 
бассейны, протягивается в северо-восточном 
направлении на 141 км при ширине 58 км. Борта 
поднятия ограничены крупноамплитудными 
(более 2 км) конседиментационными сбросами, 
вероятно со сдвиговой составляющей (Жаров и 
др., 2004).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Газогеохимические исследования. Резуль-
таты научных экспедиций 2012–2017 гг. были 
представлены в публикациях (Валитов и др., 
2019а, 2019б, 2020), включая исследования по 
распределению и индивидуальному соотно-
шению углеводородных газов С1-С5 в донных 
отложениях ЮТБ (Yatsuk et al., 2020). В этой 
работе было определено значение региональной 
фоновой концентрации метана для поверхност-
ных отложений Южно-Татарского осадочного 
бассейна (фоновый уровень  — 5.25  ppm). Так 
же установлено, что концентрации метана в 
колонках донных отложений ЮТБ (в интервалах 
поддонной глубины от 0.1 до 5.3 м) варьируют от 
0.38 до 149000 ррm (14.9  об. %). Максимальные 
значения метана зафиксированы в колонках с 
газогидратами и в районах зон фокусированной 
разгрузки газофлюидных потоков на западном 
склоне о. Сахалин. Минимальные значения 
характерны для донных отложений Приморской 
моноклинали. Проведенное газогеохимическое 
районирование донных отложений ЮТБ пока-
зало превалирующее распределение аномальных 

значений концентраций метана в северо-вос-
точной и центральной части осадочного бассейна 
(Валитов и др., 2019; Yatsuk et al., 2020). Среди 
осадочных структур можно выделить Терней-
ский прогиб с площадным распространением 
повышенных концентраций метана (> 100 ppm; 
0.01%) (Валитов и др., 2019).

Исследования в зоне сочленения глубоко-
водного Татарского трога с ЮТБ позволили 
обнаружить локальные аномальные концен-
трации метана в донных отложениях, при-
уроченные, главным образом, к линейным 
разломным нарушениям в осадочном чехле. 	
В пределах глубоководной части Татарского 
пролива (Татарский трог) концентрации метана 
варьировали от 1.19 до 196200 ррm (19.62 об. %) 
(Шакиров и др., 2023).

В вертикальном распределении метана 
в ЮТБ обнаружена четкая тенденция возраста-
ния его концентраций с глубиной опробования. 
В целом, на станциях с повышенным и аномаль-
ным содержанием метана отмечается повыше-
ние его концентраций к нижним горизонтам 	
(на 1–5 порядков), и концентрации метана выше 
50 ppm. Резкий вертикальный градиент роста 
концентраций метана в кернах (50–36700 ppm/
каждые 25 см) является важным показателем 
потенциального наличия газогидратов и газона-
сыщенных слоев в осадках. При этом зачастую 
даже в колонках с аномальным содержанием 
метана, в поверхностном горизонте осадка 
(0–15 см) фиксируются фоновые концентрации, 
а резкий пикообразный рост концентраций 
метана наблюдается к забою колонки. Данный 
факт может быть объяснён биогеохимической 
особенностью распределения метана в осадках 
(зона «sulfate-methane interface», SMI), хорошей 
работой метанотрофного микробного фильтра, 
а также скоростью диффузии (потока) метана 
(Fang Yi., Chu F., 2019). В случае преобладания 
адвективного потока метана и его активной раз-
грузки в водную толщу в виде газовых факелов 
концентрации метана в донных отложениях 
будут максимальными, а в самой осадочной 
толще, с учетом благоприятных термобарических 
условий залегания (низкие температуры и высо-
кое давление), можно, с большой вероятностью, 
ожидать нахождение морских газогидратов 
(Claypool, Kvenvolden, 1983).

Содержание метана (CH4) в пробах рейса 
ОР-54 составляло от 0.35 ppm до 51753 ppm, 
5.17 об. % (N = 615). Минимальные концентрации 
зафиксированы в поверхностных горизонтах 
и западной части Татарского пролива. Макси-
мальные концентрации метана обнаружены в 
северо-восточной части Тернейского прогиба, на 
станции ОР54-37, интервал 240 см, глубина моря 
414 м. Следует отметить, что станция ОР54-37 
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находится в пределах закартированной области 
многочисленных скоплений газовых выходов 
типа «факел» на изобатах 300–400 м (Shakirov 
et al., 2019).

Предельные углеводородные газы в пробах 
были представлены этаном (0.01–9.77 ppm, меди-
ана — 0.21 ppm, N = 568) и пропаном (0.01−1.31 ррm, 
медиана — 0.06 ppm, N = 215). Среди непредель-
ных углеводородных газов определены этилен 
(от 0.01 до 1.50 ppm, медиана — 0.09 ppm, N = 568) 
и пропилен (0.01–1.20 ppm, медиана — 0.06 ppm, 	
N = 232). Максимальные концентрации УВГ 
были приурочены к нижним поддонным интер-
валам колонок и газонасыщенным осадкам.

Содержание метана в поверхностных пробах 
(0–15 см) донных осадков варьировало от 0.35 ррm 
до 58.45 ppm (медиана — 1.92 ppm). Сумма угле-
водородных газов С2-С5 составляла 0.02–2.14 ppm 

(медиана — 0.15 ppm). Максимальными содержа-
ниями метана и его гомологов характеризуются 
донные отложения Тернейского осадочного 
прогиба (рис. 2), однако отмечается разная сте-
пень (интенсивность) вертикального градиента 
концентраций УВГ к нижним горизонтам.

Литохимические исследования осадков. 
По гранулометрическим показателям основная 
часть опробованных поверхностных донных 
отложений представлена терригенным матери-
алом преимущественно алевритовой фракции 	
(80 % проб) с содержанием псаммитовой состав-
ляющей до 46 % (медиана — 2 %) и пелитовой — 
до 43 % (медиана — 22 %). Алеврит-пелитовые 
разности характерны для центральной глубоко-
водной части Татарского пролива (Тернейский 
прогиб). Псаммитовый материал сосредоточен 
в  прибрежной и приостровной зоне (сублитораль 

Рис. 2. Распределение содержания (ppm, 10-4 об. %) углеводородных газов в донных отложениях Южно-Та-
тарского осадочного бассейна: а — CH4, интервал 0–15 см; б — сумма C2-C5, интервал 0–15 см; в — CH4, ин-
тервал 100 см; г — CH4, нижний горизонт колонок; 1 — станции отбора донных отложений; 2 — изобаты, м. 
Условные обозначения к тектоническим нарушениям см. на рис. 1. 

Fig. 2. Distribution of content (ppm, 10-4 vol. %) of hydrocarbon gases in bottom sediments of the South Tatar 
sedimentary basin: a — CH4, interval 0–15 cm; б — sum C2-C5, interval 0–15 cm; в — CH4, interval 100 cm; г — CH4, 
lower horizon of cores; 1 — bottom sediment sampling station; 2 — isobaths, meters. See Fig. 1 for symbols of tectonic 
faults.
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и часть эпибатиали): Совгаванское и Пионерское 
поднятия, Приморская моноклиналь.

Средние содержания химических элементов 
и статистические параметры их распределения 
приведены в таблице. Особенности распреде-
ления химических элементов в осадках (рис. 3) 
характеризуются коэффициентом концентриро-
вания (Кк), который определяется как отношение 
содержания химического элемента в пробе к 
среднему содержанию в осадочных породах 
(Григорьев, 2004). При сопоставлении со сред-
ним содержанием в осадочных породах осадки 
обогащены Si, Mg, S, V, Zn, Pb, Cr (Kk 1.3–2.2) и 
обеднены такими элементами как Ni, Y, Zr, Al, 
Mn, K, Ti, Ca (Kk ≤ 0.8).

По химическому составу исследуемые 
осадки близки к обычным терригенным обло-
мочно-глинистым отложениям, но отличаются 
вариациями в содержании основных оксидов: 
SiO2 — 66.4–84.6 % (среднее — 71.2 %), Al2O3 — 
9.2–14.0 % (среднее — 12.6 %), Fe2O3 — 2.9–5.8 % 
(среднее  — 4.8 %), MgO — 1.9–4.3 % (среднее — 
3.0 %), CaO — 0.1–1.1 % (среднее — 0.4 %), K2O — 
1.8–3.2  % (среднее —2.3 %), TiO2 — 0.3–0.6  % 
(среднее — 0.5%), Mn — 0.025–0.179 % (среднее — 	
0.049 %).

Приведенные в таблице литохимические 
модули (Юдович, Кетрис, 2000) характеризуют 
поверхностные осадки изучаемого района как 
терригенные отложения без существенного 
гидротермального влияния.

А люмокремниевый модуль A l 2O3/SiO2, 
описывающий степень химической дифферен-
циации силикатов и алюмосиликатов в про-
цессе постседиментационного преобразования 
осадков, меняется от 0.1 до 0.2 и свидетельствует 

о незначительных постседиментационных пре-
образованиях осадков. Величины титанового 
модуля или модуля Страхова (Mn + Fe)/Ti счи-
таются признаком гидротермального влияния на 
осадки. Значения модуля изменяются от 11.2 до 
17.4, что характерно для терригенных осадков, а 
не металлоносных (Страхов, 1976).

Железомарганцевый модуль Mn/Fe фикси-
рует разницу в интенсивности водной миграции 
Mn и Fe, и для осадков большинства станций, 
расположенных на сублиторали (до 200 м) и 
эпибатиали (200–500 м), отношение Mn/Fe не 
превышает 0.005, что характерно для осадочных 
терригенных осадочных отложений (Юдович, 
Кетрис, 2011). В осадках глубоководных стан-
ций, расположенных в Тернейском прогибе, 
отмечены максимальные значения Mn/Fe (до 
0.0315) и модуля Страхова (до 17.4), указывая на 
процессы накопления форм Mn+4 и возможность 
присутствия аутигенных минералов (Юдович, 
Кетрис, 2000).

По характеру распределения на площади 
проанализированные элементы распадаются на 
существенно различные группы. Особенностью 
распределения первой группы элементов (Si, 
Ti, K, Ca, Sr, Zr, Y) являются их максимальные 
содержания в прибрежных шельфовых зонах, но 
постепенно уменьшающиеся с увеличением глу-
бины (рис. 4). Эти элементы связаны, очевидно, 
с терригенным выносом и концентрацией в при-
брежных зонах таких обломочных минералов как 
кварц, титаномагнетит, титанит, циркон. Кор-
реляционные связи этих элементов с глубинами 
моря отрицательные (r от -0.1 до -0.8).

Вторая группа элементов (S, Ni, Cu, Zn, 
Pb, Fe, V, Mn, Rb, Nb) характеризуется увели-

Рис. 3. Концентрации микроэлементов в поверхностном слое осадков Южно-Татарского осадочного бас-
сейна, нормированные на средние содержания в осадочных породах (Кк). 

Fig. 3. Concentrations of trace elements in the surface layer of sediments of the South Tatar sedimentary basin, 
normalized to the average contents in sedimentary rocks (Kк).
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чением концентраций от шельфа к батиали, а 
также высокими (r > 0.75 для S, Ni, Cu, Zn, Pb) 
и умеренными (r = 0.3–0.7 для V, Mn, Fe, Mg) 
положительными коэффициентами корреляции 
между глубинами и концентрацией элементов в 
осадках, что связано с возрастанием с глубиной 
доли пелитовой составляющей, способствующей 
концентрации элементов этой группы (рис. 4, 5).

Содержание титана в осадках района 
исследований составляет 0.19–0.35 %, что ниже 
среднего содержания в осадочных породах 
(Виноградов, 1962), а Кк от 0.4 до 0.8. Максималь-
ные концентрации Ti отмечаются в прибрежных 
шельфовых зонах (0.31–0.36 %) и уменьшаются с 
увеличением глубин (в Тернейском прогибе — 	
0.19–0.29 %) (рис. 4). Высокие коэффициенты 
корреляции титана с Al (0.9), Fe (0.6), Rb (0.6), Nb 
(0.6) свидетельствуют, что титан в осадках связан 

с алюмосиликатами (в пироксенах, амфиболах, 
слюдах ионы Ti+4 могут гетеровалентно замещать 
собой ионы Аl3+), а также с широко распростра-
ненными ильменитом и титаномагнетитом 
(Юдович и др., 2018).

Содержание марганца в осадках (рис. 4) варьи-
рует от 193.3 до 1390.5 г/т, Kк от 0.2 до 1.4 (меди-	
ана — 0.3), т.е., в основном, осадки недонасыщены 
марганцем, и увеличение концентраций отмеча-
ется в осадках глубоководных станций южной 
части Тернейского прогиба (Kк от 0.9 до 1.4). 	
Наиболее сильные корреляционные связи мар-
ганца с Mg (0.6), Ni (0.5), Cu (0.5), Pb (0.4).

Концентрации железа в поверхностных 
осадках находятся в пределах 2.6–5.1 %, Кк от 0.8 
до 1.5. Схема распределения Fe демонстрирует 
(рис.  4), что содержания железа повышаются 
в направлении от сублиторали к батиали, 	

Рис. 4. Содержание (%) отдельных макроэлементов в поверхностных осадках Южно-Татарского осадочного 
бассейна: 1 — станции отбора; 2 — изобаты, метры. Условные обозначения к тектоническим нарушениям 
см. на рис. 1.

Fig. 4. Content (%) of individual macroelements in surface sediments of the South Tatar sedimentary basin: 
1 — sampling stations; 2 — isobaths, meters. See Fig. 1 for symbols of tectonic faults.
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максимальные величины — в осадках Терней-
ского прогиба. Для железа характерна высокая 
положительная корреляция c Al (0.7), S (0.8), 
Ti (0.6), Zn (0.8), Rb (0.8), Pb (0.7), позволяющая 
говорить, что основная масса Fe связана с терри-
генными глинистыми минералами (смектиты, 
хлориты, железистые гидрослюды) и сульфидами.

Содержание ванадия (рис. 5) варьирует от 
180.1 до 353.0 г/т, что в целом выше его среднего 
содержания в осадочных породах (Кк — 1.5–2.9). 
Аномально высокие концентрации ванадия 
отмечаются в осадках Тернейского прогиба. 
Положительные коэффициенты корреляции 
связывают ванадий с Ni (0.3), Cu (0.3), Mn (0.3), 
Pb (0.2), S (0.2). В морских осадках ванадий может 
существовать в виде сульфидов, а также способен 
образовывать металлоорганические соединения 
с близкими по геохимическим свойствам элемен-
тами (Холодов, 1973).

Среднее содержание цинка в осадках иссле-
дуемого района составляет 90.4 г/т. Практически 
на всех станциях концентрации цинка выше 
его среднего содержания в осадочных породах 
(К к — 0.8–2.4). Схема распределения цинка 
демонстрирует его максимальные концентрации 
в осадках Тернейского прогиба (рис. 5). Высокие 
положительные коэффициенты корреляции 
связывают цинк с S (0.9), Fe (0.8), Ni (0.8), Cu (0.9) 	
и Pb (0.9), что свидетельствует о его существова-
нии в осадках в сульфидной форме.

Содержание свинца в поверхностных осадках 
колеблется от 17.6 до 46.0 г/т, что выше среднего 
содержания в осадочных породах (Григорьев, 
2004), (Кк от 1.2 до 3.0, медиана — 2.3). Схема 
распределения свинца в осадках аналогична 
схеме распределения цинка (рис. 5). Высокие 
положительные корреляционные связи наблю-
даются у свинца с S (0.8), Fe (0.8), Ni (0.7), Cu (0.8), 

Рис. 5. Содержание (г/т) отдельных микроэлементов в поверхностных осадках Южно-Татарского осадочно-
го бассейна: 1 — станции отбора; 2 — изобаты, метры. Условные обозначения к тектоническим нарушени-
ям см. на рис. 1.

Fig. 5. Content (g/t) of individual trace elements in surface sediments of the South Tatar sedimentary basin: 
1 — sampling stations; 2 — isobaths, meters. See Fig. 1 for symbols of tectonic faults.



33ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2024. № 4. ВЫПУСК 64

ГАЗОГЕОХИМИЧЕСКИЕ И ЛИТОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Zn (0.9), т.е., очевидно, сульфиды — основные его 
концентраторы.

Среднее содержание никеля в осадках 
составляет 31.1 г/т, при этом они, как правило, 
недонасыщены этим элементом (Кк колеблется от 
0.4 до 1.0). Характер его распределения в поверх-
ностном слое осадков аналогичен распределению 
цинка и свинца (рис. 5). Высокие коэффициенты 
корреляции никеля c S (0.6), Cu (0.8), Zn (0.8), 	
Pb (0.7), Fe (0.3) свидетельствуют, что никель 
входит, в основном, в состав сульфидов.

В ряде исследований отмечаются постсе-
диментационные изменения в химическом 
элементном составе донных отложений, свя-
занные с поступлением в осадки термогенных 
флюидов предполагаемых газовых, газонефтя-
ных и нефтяных залежей. Это косвенно под-
тверждается аномальным содержанием УВГ, 
обусловленным наличием путей миграции 
флюидов к поверхности (Старобинец, Петухов 
и др., 1993). Установлено, что в восточной части 
Восточно-Сибирского моря, в зонах, которые 
контролируются неотектоническими раз-
ломами и характеризуются аномалиями УВГ, 
фиксируются аномальные концентрации ряда 
элементов (Mn, Cu, Ag) благодаря возникающим 
специфическим физико-химическим условиям 
осадконакопления (Шакиров и др., 2013). Зна-
чительное обогащение донных отложений Ni, 
Mo, V, Co, Cu, Sc, Y, Sb, Nb, Th, Cr, Ве, Ta, Pb, 	
W и РЗЭ, средние содержания которых в 1.2–3.0 
раза превышают аналогичные значения на 
фоновых станциях, отмечается и в западной 
части Восточно-Сибирского моря, локализуясь 
в пределах распространения предполагаемых 
газонефтяных и нефтяных залежей (Гресов и др., 
2022). Схожая специфика была установлена для 
глубоководных донных отложений Татарского 
трога, где в осадках с аномальными содержа-
ниями метана были определены повышенные 
содержания таких элементов как Mn, Sc, V, Co, 
Ni, Cu, As, Se, Mo, Cd, Sb, Te, Tl и U, коэффици-
енты концентрирования которых в 1.3–5.9 раза 
выше, чем на фоновых станциях (Шакиров и др., 
2023). Такие особенности распределения газоге-
охимических аномалий УВГ и сопутствующие 
им геохимические аномалии элементов были 
выявлены авторами также на привьетнамском 
шельфе и склоне Южно-Китайского моря и пред-
ставляют особый интерес в контексте исследова-
ния путей миграции и накопления химических 
элементов в современных отложениях, а также 
поисковых работах по расширению минерально-
сырьевой базы РФ.

В настоящей работе рассмотрены 7 литоло-
гических станций (ОР54-42, ОР54-43, ОР54-53, 	
ОР54-55, ОР54-61, ОР54-62, ОР54-63), где в 
оса дках зафиксированы анома лии УВГ и 

повышенные содержания ряда химических 
элементов. Станции расположены в южной 
части Тернейского прогиба и зоне перехода к 
Пионерскому поднятию (рис. 1) в осевой части 
Татарского пролива, глубины моря — 1050–1289 
м. Замеры температуры в нижней части колонок 
показали узкий диапазон значений (1.0–1.1 °С). 
Содержание метана в выбранных колонках 
варьировало от 1 ррm до 652 ppm (медиана — 
79 ppm). Сумма углеводородных газов С2-С5 
составляла 0.05–8.40 ppm (медиана — 0.65 ppm). 
На этих станциях отмечается обогащение 
поверхностных осадков Mn, V, Cu, Ni, Zn, Pb в 
1.3–3.8 раза по сравнению с другими донными 
станциями.

Колонка ОР54-42 отобрана в приразломной 
зоне на глубине 1082 м (рис. 1). Содержание 
метана увеличивается вниз по разрезу колонки 
в 60 раз (от 4 до 238 ppm). Предельные гомологи 
метана (этан до 3.8 ppm, пропан до 0.06 ppm) пре-
обладают над непредельными. Максимальные 
градиенты роста метана (10–75 ppm/25 см) приу-
рочены к горизонтам 175–300 см. Поверхностные 
донные осадки данной станции характеризуются 
повышенными содержаниями Ni, Cu, Zn, Pb 
(в 1.3–1.5 раза) и Mn — в 2.7 раза по сравнению 
с другими станциями.

Колонки ОР54-43 и ОР54-61 отобраны в 
предполагаемой приразломной зоне, глубины 
моря соответственно 1289 м и 1074 м. Концентра-
ция метана к низу колонки ОР54-43 увеличива-
ется в 50 раз (от 2 до 100 ppm), присутствует этан 
(до 0.8  ppm) и следы этилена. Содержания Ni, 
Cu, Zn, Pb в поверхностном слое осадков выше 
в 1.3–1.5 раза, а Mn — в 2.3 раза по сравнению 
с другими станциями. В колонке ОР54-61 кон-
центрация метана растет вниз по разрезу от 2 до 	
406 ppm (в 203 раза). Максимальный градиент 
роста метана (28–131 ppm/25 см) также зафик-
сирован с  горизонта 175 см; присутствует этан 
(до 8.4 ppm). В поверхностном слое осадка, 	
по сравнению с другими станциями, повышены 
содержания V, Ni, Cu, Zn, Pb (Кк до 1.4).

Колонка ОР54-53 (1078 м). Содержание 
метана увеличивается вниз по разрезу колонки 
в 86 раз, от 7 до 600 ppm, присутствуют также 
этан (до 0.8 ppm), пропан (0.22 ppm) и следы 
непредельных гомологов метана. Максималь-
ный градиент роста метана с горизонта 175 см 
(60–222  ppm/25 см). В поверхностных донных 
осадках отмечены повышенные концентрации 
V, Ni, Cu, Zn, Pb (Кк до 1.5).

Колонки ОР54-55 и ОР54-62 отобраны на 
глубине 1190 м и 1200 м соответственно. Сохра-
няется обычный тренд увеличения концентра-
ций УВГ в осадке к забою колонки (от 1–3 до 	
100–120 ppm); присутствует этан (до 1 ppm). 
Коэффициенты концентрирования для V, Ni, 
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Cu, Zn, Pb в поверхностном слое осадка выше 
средних значений (Кк до 1.4), на станции ОР54-62 
повышены содержания Mn в 1.8 раза.

Колонка ОР54-63 отобрана в пределах орто-
гональной приразломной зоны осевой части Тер-
нейского прогиба на глубине 1050 м. Обнаружена 
максимальная концентрация метана для данного 
глубоководного района, 2–652 ppm (увеличение 
в 326 раза), присутствуют этан (до 2.3 ppm), про-
пан (до 0.24 ppm). Максимальный градиент роста 
(97–315 ppm/25 см) зафиксирован с горизонта 
175 см. Концентрации Ni, Zn, Cu, Pb выше по 
сравнению с другими станциями в 1.2–1.3 раза, 
Mn — в 1.3 раза.

Выявленная в южной части Тернейского про-
гиба зона с повышенными газогеохимическими 
полями УВГ и литохимическими аномалиями 
в поверхностных осадках достаточно хорошо 
коррелирует с тектоническим каркасом сети 
проницаемых зон-разломов (рис. 1, 2, 4, 5). Это 
находит отражение в компонентом составе УВГ 
(наличие аномалий метана, преобладание этана 
и пропана над непредельными гомологами) и 
высоких градиентах вертикального распределе-
ния метана в колонках.

Отдельно следует отметить колонку ОР54-37, 
отобранную в северо-восточной части Терней-
ского прогиба на глубине 414 м. На этой станции 
определены ураганные концентрации метана, 
достигающие 51753 ppm на горизонте 240 см (рост 
в 13988 раз!). Подобные концентрации в ЮТБ 
характерны для газогидратоносных осадков 
(Yatsuk et al., 2020). Резкий пикообразный рост 
метана зафиксирован с горизонта 175 см. Кроме 
того, в керне обнаружены этан и пропан (0.19 и 
0.18 ppm соответственно). В поверхностных осад-
ках отмечены повышенные содержания серы (в 
1.7 раза) по сравнению со средними значениями 
для осадочных пород. 

Полученные данные, по нашему мнению, 
дают ценную информацию о современных 
газогеохимических полях УВГ и геохимических 
полях элементов в приповерхностных донных 
отложениях Татарского пролива, а также позво-
ляют, опираясь на предыдущие исследования 
(Yatsuk et al., 2020), прогнозировать наличие 
морских газогидратов в глубоководных частях 
Тернейского прогиба, приуроченые к очагам 
нефтегазогенерации осадочного чехла и районам 
флюидоразгрузки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные данные по изучению припо-
верхностных осадков в пределах Южно-Татар-
ского осадочного бассейна с помощью газогео-
химического метода позволили выявить зоны с 
аномальными и повышенными содержаниями 

УВГ в северо-восточной и центральной части 
осадочного бассейна. Минимальными значе-
ниями концентраций метана характеризуются 
донные отложения Приморской моноклинали, 
а повышенные концентрации (> 100 ppm) харак-
терны для осадков Тернейского прогиба. Здесь же 
отмечается резкий вертикальный градиент роста 
концентраций метана в осадках, что является 
важным показателем наличия газонасыщенных 
слоев и газогидратов.

Изучение литохимических особенностей 
поверхностных донных осадков, вмещающих 
УВГ, показало, что они представлены терриген-
ным материалом преимущественно алевритовой 
размерности без примеси эксгаляционных 
компонентов. Установлено, что в осадках южной 
части Тернейского прогиба, характеризующихся 
аномальными содержаниями метана, фикси-
руются повышенные концентрации Mn, V, Cu, 
Ni, Zn, Pb, коэффициенты концентрирования 
которых в 1.3–3.8 раза превышают аналогич-
ные их значения на других донных станциях. 
Одной из причин, очевидно, являются пост-
седиментационные изменения в осадках, 
связанные с миграцией флюидов и формирова-
нием специфических гидрогазогеохимических 
условий, способствовавших накоплению ряда 
элементов. Полученные данные позволяют 
предполагать су ществование источников 
миграции УВГ и в дальнейшем рассматривать 
перспективы постановки детальных работ для 
оценки нефтегазоносности и газогидратонос-
ности южной, глубоководной части Татарского 	
пролива.
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The results of gas-geochemical and lithogeochemical studies of modern bottom sediments sampled in 
the South Tatar sedimentary basin (Sea of Japan) during a comprehensive geological and geophysical 
expedition on the R/V AkademikOparin (OP-54) are presented. Anomalies of hydrocarbon gases (УВГ) 
and chemical elements in surface bottom sediments were estimated. Sediments hosting hydrocarbons are 
mainly represented by aleuritic varieties with psammitic (up to 46%) and pelitic (up to 43%) components. 
The maximum contents of Si, Ti, K, Ca, Sr, Zr, Y are noted in the bottom sediments of coastal shelf zones; 
the concentrations of S, Ni, Cu, Zn, Pb, V, Fe, Mn, Rb increase in the shelf-bathyal direction. Sediments 
with anomalous methane contents are significantly enriched in S, Mn, V, Cu, Ni, Zn, Pb. The data obtained 
allows to suggest the presence of sources of hydrocarbon migration and  further consider the prospects for 
conducting detailed work to assess the oil, gas and gas hydrate content in the southern part of the Tatar Strait. 

Keywords: methane, hydrocarbon gases, bottom sediments, Tatar Strait.


