
271

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ, 2023, том 513, № 2, с. 271–277

ГАЗОГЕОХИМИЧЕСКИЕ АНОМАЛИИ 
В ОСАДКАХ ТАТАРСКОГО ТРОГА (ЯПОНСКОЕ МОРЕ)

© 2023 г.   Р. Б. Шакиров1,*, А. В. Яцук1, А. В. Сорочинская1,**, К. И. Аксентов1, Д. С. Максеев1

Представлено академиком РАН Г.И. Долгих
Поступило 07.07.2023 г.

После доработки 14.08.2023 г.
Принято к публикации 15.08.2023 г.

Представлены результаты газогеохимических и литогеохимических исследований современных
донных осадков трога Татарского пролива (Японское море) по данным рейсов на НИС “Академик
М.А. Лаврентьев” (LV-81 и LV-85). Выявлены аномалии углеводородных газов (УВГ) и химических
элементов в поверхностных донных отложениях. Установлено, что осадки с аномальными содержа-
ниями метана значительно обогащены Mn, Sc, V, Co, Ni, Cu, As, Se, Mo, Cd, Sb, Te, Tl, U, коэффи-
циенты концентрирования (Kк) которых в 1.3–5.9 раза превышают аналогичные их значения на
других донных станциях. Полученные данные позволяют предположить наличие новых источников
миграции УВГ, а континентальный склон и глубоководная акватория Татарского трога перспектив-
ны для постановки детальных работ по оценке нефтегазоносности и газогидратоносности. Иссле-
дования соответствуют задачам рабочей группы “Газогидраты и потоки метана в Индо-Тихоокеан-
ском регионе” подкомиссии ВЕСТПАК Межправительственной океанографической комиссии
ЮНЕСКО.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время большое внимание уделя-

ется широкомасштабным специализированным
работам по оценке нефтегазоносности и газогид-
ратоносности континентального склона и глубо-
ководной акватории российского сектора Япон-
ского моря [1, 2]. Первые сведения о распростра-
нении УВГ в донных отложениях изучаемого
района были получены в рамках российско-ко-
рейско-японского проекта САХАЛИН 2012–2015
(SSGH – Sakhalin Slope Gas Hydrate Project). Со-
гласно проекту было проведено в Южно-Татар-
ском осадочном бассейне четыре морских экспе-
диции на НИС “Академик М.А. Лаврентьев” (LV-59,
LV-62, LV-67, LV-70) [3–6]. Научно-исследова-
тельские морские экспедиции LV-81(май 2018 г.)
и LV-85 (май–июнь 2019 г.) позволили дополнить
предыдущие исследования и объединить их в еди-
ный полигон. Полученные данные указывают на

существование в пределах Татарского пролива
активных флюидопроводящих зон, которые фор-
мируют локальные аномалии в верхнем слое
осадков. Таким образом, существуют определен-
ные газоматеринские источники этих аномалий,
детализация и исследования которых являются
важными для дальнейшего развития нефтегазо-
вого потенциала региона. В данной статье ис-
пользовались материалы, полученные в морских
экспедициях LV-81 и LV-85. Целью исследований
являлось изучение особенностей распределения
углеводородных газов и химических элементов в
поверхностных донных осадках Татарского трога
(рис. 1).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При изучении распространения и генезиса
природных газов отличается высокой эффектив-
ностью газогеохимический метод, позволяющий
выявлять и прогнозировать скопления углеводо-
родных газов (УВГ) в осадочном чехле [9, 10].
Отбор проб, их подготовка и аналитические ис-
следования проводились согласно сертифициро-
ванной методике, принятой в лаборатории газо-
геохимии ТОИ ДВО РАН. Газохроматографиче-
ский анализ осуществлялся на борту судна на
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отечественном газовом хроматографе “КРИ-
СТАЛЛЮКС-4000М” по методикам лаборатории
газогеохимии ТОИ ДВО РАН (Паспорт Лабора-
тории 1.051–21, Заключение Росстандарта № 58).
Было определено содержание углеводородных га-
зов: метана, этана, этилена, пропилена, пропана,
бутана, а также углекислого газа, водорода и ге-
лия. Для получения дополнительной информа-
ции о современных геологических процессах изу-
чался валовый элементный состав донных осад-
ков: макрокомпонентный состав определялся на
рентгенофлуоресцентном анализаторе DELTA
“Olimpus” (США), микрокомпонентный состав –
на квадрупольном масс-спектрометре Agilent
7500 c (“Agilent Technologies”, США).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При изучении газогеохимических особенно-
стей Татарского трога детально были рассмотре-
ны 27 станций геологического опробования.
В компонентном газовом составе донных отло-
жений определены метан, этан, этилен, пропи-
лен, пропан, бутан, углекислый газ, водород и ге-
лий. Содержание метана (CH4) в пробах составляло
от 1.19 ррm (10–4 об. %) до 196295 ррm (19.62 об. %).
Максимальные концентрации метана, до 95032–
196295 ррm (9.50–19.62%), зафиксированы в
осадках континентального склона на западном
фланге Татарского трога на станциях LV81-51 и
LV81-42 и более глубоководной LV85-67, глубины

Рис. 1. Структурная карта района исследований Татарского трога (Японское море): 1 – станции рейса LV-85; 2 – стан-
ции рейса LV-81; 3 – изобаты, м [1]; 4 – тектонические нарушения: а – достоверные, б – предполагаемые [7, 8].
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отбора осадка соответственно 851, 1381, 1987 м
(рис. 2). Температуры осадка в забое этих станций
от +1.2 до +2.3°С. Донные отложения с подобным
уровнем газонасыщенности являются потенци-
ально газогидратоносными с учетом термобари-
ческих условий, благоприятных для образования
и накопления газогидратов.

Предыдущими исследованиями установлено,
что для поверхностного слоя (0–15 см) донных
осадков северной части Татарского трога (Южно-
Татарский осадочный бассейн, Японское море)
значения регионального фонового показателя
концентраций метана не превышают 5.2 ppm, а в
пределах распространения гидратоносных отложе-
ний концентрации метана достигают 149000 ррm
(14.9%) [11].

Углеводородные газы С2–С5 в сумме определе-
ны в концентрациях от 0.01 до 94.40 ppm. Макси-
мальные концентрации этана и пропана обнару-
жены в колонках с аномальным содержанием ме-

тана (рис. 2). Вниз по разрезу колонок
наблюдается тенденция к увеличению концен-
траций УВГ. Содержание углекислого газа варьи-
рует от 0.02 до 0.68%. Водород определен в кон-
центрациях 0.1–41.25 ррm, гелий – 5.87–18.52 ррm
при фоновых концентрациях водорода 5.4 ppm и
гелия – 5.6 ppm [12].

По гранулометрическим показателям основ-
ная часть поверхностных донных отложений Та-
тарского трога представлена алевритами, отдель-
ные пробы – алевритами пелитовыми. На стан-
циях, расположенных ближе к берегу, отмечается
наличие песчанистой фракции (до 10%). Средние
содержания химических элементов, статистиче-
ские параметры их распределения в донных осад-
ках Татарского трога приведены в табл. 1. По хи-
мическому составу исследуемые осадки близки к
обычным терригенным обломочно-глинистым
отложениям, но отличаются вариациями в содер-
жании основных оксидов (%): SiO2 57.8–64.1;

Рис. 2. Графики распределения основных газовых компонентов по колонкам с аномальным содержанием метана и его
гомологов.

0
Глубина, см

100

46.5�

45.5�

138.0� 139.0� 140.0�в.д.
45.0�

с.ш.

46.0�

200

300

0
Глубина, см

100

200

300

0
Глубина, см

100

200

300

0
Глубина, см

100

200

300

0
Глубина, см

100

200

300

0 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.70.550 000
100 000

150 000
250 000

СH4, ppm
СO2, %

0 0.5 1.51.0 2.0 2.5
H2, ppm

0 50 20 40 60 80 100 1510
He, ppmС2�С5, ppm

LV81-42GC

LV81-51GC

LV81-67GC



274

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 513  № 2  2023

ШАКИРОВ и др.

Al2O3 11.8–14.7; K2O 3.3–4.3; CaO 0.76–4.4; TiO2
0.42–0.67; MnO2 0.03–2.22; Fe2O3 4.3–5.6.

Приведенные в табл. 1 литохимические моду-
ли [15] характеризуют поверхностные осадки Та-
тарского трога как терригенные отложения без
существенного гидротермального влияния: вели-
чины модулей Страхова (Mn + Fe)/Ti [16] варьи-
руют от 7.9 до 20.9, отношение Zr/Hf – в пределах

25.0–46.4 [17]. Алюмокремниевый модуль
Al2O3/SiO2, характеризующий степень химиче-
ской дифференциации силикатов и алюмосили-
катов в процессе постседиментационного преоб-
разования осадков, меняется от 0.19 до 0.24, что
типично для терригенных осадков. Более значи-
телен разброс величин железомарганцевого мо-
дуля Mn/Fe (0.008–0.490), который отражает сте-

Таблица 1. Содержания химических элементов в поверхностном слое донных осадков Татарского трога, значе-
ния литохимических модулей, статистические параметры, коэффициенты концентрирования (Кк)

* – среднее содержание для осадочных пород [13], ** – среднее содержание для осадочных пород [14], прочерк – значения не
рассчитывались.

Элементы 
и литологические 

модули

Содержание Среднее содержание для 
осадочных пород

xmax xmin хср δ Содержание Кк

Si, % 29.97 27.02 28.52 0.82 23.8* 1.20
Al 7.77 6.23 6.67 0.33 10.45* 0.64
Ti 0.40 0.25 0.29 0.03 0.45* 0.64
Fe 3.93 3.03 3.42 0.22 3.33* 1.03
Mn 1.73 0.02 0.48 0.44 0.097** 4.95
V, г/т 138.0 85.13 101.14 9.89 120** 0.85
Cr 53.18 38.41 48.43 2.90 76** 0.64
Co 31.39 6.78 14.69 6.24 19** 0.75
Ni 90.00 22.08 49.71 18.54 47** 1.07
Cu 49.00 21.42 35.21 7.23 36** 0.98
Zn 124.0 82.79 97.52 10.97 52** 1.88
As 13.00 5.25 8.57 1.90 9.3** 0.92
Se 2.35 0.51 0.85 0.36 0.36** 2.40
Zr 83.60 48.61 65.64 10.66 190** 0.34
Mo 27.00 0.82 7.70 7.97 1.6** 4.90
Sb 2.50 1.00 1.60 0.38 1.0** 1.60
Cd 1.41 0.11 0.23 0.25 1.0** 0.24
Ba 650.4 360.6 537.89 82.32 4.60** 1.17
Hf 2.11 1.60 1.87 0.14 5.0** 0.37
W 2.90 1.01 1.66 0.48 2.6** 0.41
Te 0.18 0.057 0.13 0.03 10** 0.13
Tl 0.80 0.33 0.46 0.11 1.3** 0.58
Bi 0.69 0.34 0.53 0.10 0.38** 1.38
Pb 41.00 24.34 32.83 4.53 14** 2.34
U 7.15 1.35 1.99 1.13 4.5** 0.45
(Mn + Fe)/Ti 23.54 7.50 13.01 3.55 – –
Al2O3/SiO2 0.24 0.19 0.21 0.01 – –

Mn/Fe 0.49 0.01 0.14 0.12 – –
Zr/Hf 46.44 24.99 35.30 6.20 – –
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пень дифференциации этих элементов в морской
среде. Для осадков западной части Татарского
трога (LV81-33, LV81-41, LV81-42, LV81-51) отно-
шение Mn/Fe не превышает 0.03 и определяет эти
отложения как типично терригенные. В осадках
глубоководных станций в центре Татарского тро-
га (станции LV81-43, LV81-44) отмечаются макси-
мальные величины Mn/Fe (0.490) и максималь-
ные значения модуля Страхова, что может указы-
вать на существенную роль аутигенных
минералов в осадке [15].

Для изучения особенностей распределения
химических элементов в осадках использовались
коэффициенты концентрирования (Кк), величи-
ны которых определяются как отношение содер-
жания химического элемента в пробе к среднему
содержанию в осадочных породах [13, 14]. Приве-
денные в табл. 1 данные показали, что осадки
обеднены большинством элементов (Al, Ti, Ca,
Co, Ge, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cd, Sn, Cs, Hf, W, Th, U),
их коэффициенты концентрирования (Kк) не
превышают 0.7. Средние значения концентраций
в осадках для Fe, K, Li, Be, Sc, V, Cr, Ni, Cu, Ga,
As, Ba близки к кларковым величинам в осадоч-
ных породах (Kк = 0.8–1.2). Максимальные зна-
чения Kк (1.3–16.9) характерны для Mn, Zn, Se,
Mo, Sb, Pb, Bi.

Установлено, что поверхностные донные от-
ложения станций, где зафиксированы аномаль-
ные и повышенные значения УВГ, значительно
обогащены рядом химических элементов по срав-
нению с другими донными станциями.

Колонка LV81-51, глубина пробоотбора 851 м
(рис. 1, 2). Содержания метана увеличиваются
вниз по разрезу колонки от 3.85 до 12 8861 ppm
(12.86%), этана – от 0.02 до 91.49 ppm, пропана –
от 0.01 до 0.39 ppm. Отсутствие непредельных го-
мологов и повышенный уровень содержания эта-
на и пропана являются прямым признаком нали-

чия глубинного миграционного газового потока.
Поверхностные донные осадки данной станции
характеризуются повышенными по отношению к
кларку содержаниями Zn (Kк – 1.6), Se (Kк – 3.3),
Pb (Kк – 1.9).

Колонка LV81-42 отобрана с глубины 1381 м
(рис. 1, 2). Концентрация метана в поверхност-
ном слое 10.73 ppm, на нижнем горизонте –
196295 ppm (19.6 об. %). В составе УВГ также при-
сутствуют этан (до 92.4 ppm), пропан (до 0.93 ppm).
Содержания Cu, Zn, Se, Sb, Pb, Bi в поверхност-
ном слое осадка выше средних содержаний в оса-
дочных породах (Kк от 1.2 до 2.5). 

Колонка LV85-67 (1687 м), расположенная в
зоне предполагаемого разлома северо-восточного
простирания, содержит метан в концентрациях
до 95032 ppm (9.5 об. %), этан – до 57.6 ppm, про-
пан – до 0.4 ppm. В поверхностных донных осад-
ках присутствуют в повышенных концентрациях
Cu, As, Mo, Sb, Ba, Pb и в аномальных концентра-
циях V, Se, Cd, U [18]. Средние величины коэф-
фициентов концентрирования этих элементов в
1.3–6 раза превышают аналогичные их значения в
осадках других донных станций.

Аномальные содержания УВГ в изученных ко-
лонках характерны для донных отложений, со-
держащих газогидраты, и могут быть индикатора-
ми их наличия в более глубоких горизонтах [11,
12, 19].

Следует отметить, что в поверхностном слое
осадков глубоководных колонок из центральной
части Татарского трога (LV81-44, LV81-43, LV81-
46, LV81-45, LV81-36; глубины 1687–1853 м) были
также зафиксированы повышенные содержания
метана (до 413.78 ppm) и содержания Сo, As, Mo,
Sb, Te, Pb, Bi, Mn в 1.2–3.5 раза выше по сравне-
нию с другими станциями.

Рис. 3. Коэффициенты концентрирования элементов-примесей в поверхностном слое осадков Татарского трога.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования осадков в пределах Татарского

трога с помощью газогеохимического метода поз-
волили выявить участки с аномальными и повы-
шенными содержаниями УВГ по краям глубоко-
водной впадины и в ее центральной части. Уровень
концентраций УВГ, характер их распределения и
термобарический фактор позволяют предполо-
жить наличие газогидратов в данном районе.

Литогеохимическое изучение поверхностных
донных осадков, вмещающих УВГ, показало, что
они представлены, в основном, алевритовыми
разностями, и по величинам модулей Страхова,
алюмокремниевого модуля и отношения Zr/Hf
характеризуются как типично терригенные без
существенного гидротермального влияния. Уста-
новлено, что в зонах газовых аномалий наблюда-
ются повышенные концентрации Mn, Sc, V, Co,
Ni, Cu, As, Se, Mo, Cd, Sb, Te, Tl, U, коэффициен-
ты концентрирования которых в 1.3–5.9 раза пре-
вышают аналогичные их значения на других дон-
ных станциях. Причиной этому являются, оче-
видно, постседиментационные изменения в
осадках, связанные с поступлением в осадки
флюидов, формирование специфических гидро-
газогеохимических условий, что способствует на-
коплению ряда элементов.

Полученные данные свидетельствуют о целе-
сообразности проведения детализационных ком-
плексных литолого-газогеохимических и нефте-
газопоисковых исследований в пределах Татар-
ского трога Японского моря в целях развития
минерально-сырьевой базы России.
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GAS GEOCHEMICAL ANOMALIES IN THE BOTTOM SEDIMENTS
OF THE TATAR TROUGH (SEA OF JAPAN)
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The paper presents the results of gas geochemical and lithogeochemical studies of bottom sediments in the
Tatar Strait trough (Sea of Japan) based on cruise data from the R/V “Akademik M.A. Lavrentyev” (LV-81
and LV-85). Anomalies of hydrocarbon gases (HCG) and chemical elements in surface bottom sediments
were determined. It has been established that sediments with anomalous methane contents are significantly
enriched in Mn, Sc, V, Co, Ni, Cu, As, Se, Mo, Cd, Sb, Te, Tl, U, the concentration coefficients (Kk) of
which are 1.3–5.9 times higher than their similar values at other stations. The data obtained allow us to as-
sume the presence of gas sources of hydrocarbon migration, the continental slope and deep water area of the
Tatar trough is promising for setting up detailed work on the assessment of oil and gas potential and gas hy-
drate content.

Keywords: methane, hydrocarbon gases, chemical elements, bottom sediments, Tatar trough, Sea of Japan
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