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Главная задача работы заключалась в обобщении и сравнительном научном анализе данных гео-
логического строения и газогеохимических исследований, позволяющих приблизиться к реальному по-
ниманию геологической природы формирования и распределения газовых аномалий донных отложений 
ВСМ. Актуальность работы обусловлена не только слабой изученностью региона, но и приоритетом 
научных исследований в Арктической зоне Российской Федерации.

МЕТОДИКА И ОБЪЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Основным материалом исследований являлись керны осадков 93 донных станций длиной до 4.0 м, 
отобранные гидростатическими и прямоточными грунтоотборными трубками с вкладышами (реже 
мультикорами и дночерпателями — 16 станций, длиной керна до 0.5 м) с НИС «Академик М.А. Лаврен-
тьев» рейсов LV-77, LV-83 и LV-90 (2016, 2018 и 2020 гг.), а также с гидрографических (2017) и попут-
ных судов Мурманского (1977, 1980), Дальневосточного (2009, 2010, 2012, 2014) пароходств ММФ и 
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Рис. 1. Структурно-тектоническая карта района исследований [Государственная…, 2006, 2015, 
2016а, 2016б]: 
1 — осадочные бассейны (прогибы): I — Новосибирский, II — Бельковско-Святоносский, III — Тастахский, IV — Приморский, 
V — Пегтымельский, VI — Айонский; 2 — геоструктуры — поднятия: 1 — Котельническое, 2 — Решетниковское, 3 — Лонга, 
4 — Барановское, 5 — Медвежинское. Структурные террасы: 6 — Благовещенская, 7 — Северная; 3 — угленосные бассейны и 
площади: 1 — Анжуйский, 2 — Тастахский, 3 — Хромская, 4 — Приморская, 5 — Чаунская; 4 — угольные месторождения камен-
ных (а) и бурых углей (б): 1 — Балыктахское, 2 — Туорюряхское, 3 — Тугуттахское, 4 — Деревянногорское, 5 — м. Высокого, 
6 — Дальнее (на врезке); 5 — углепроявления (а), битумопроявления (б); 6 — скважины газового опробования; 7 — изобаты, м; 
8 — газовые факелы [Thornton, 2020]; 9 — изогипсы мощности осадочного чехла, км; 10 — структурно-тектонические элементы 
(а): А — Южно-Анюйская сутура, Г — Главный структурный шов, глубинные разломы — Н — Нейт-Неглинский, Ш — Ше-
лагский, Ч — Чаунский, С — Северо-Чаунский; тектонические нарушения: б — установленные, в — предполагаемые. Донные 
станции и их номера: 11 — прибрежных экспедиций и попутного судового опробования, 12 — рейса LV-77, 13 — LV-83, 14 — 
LV-90, 15 — датировки возраста осадков. На врезке: расположение района исследований. 
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прибрежных экспедиций (1980, 1982, 1984, 2018 гг.) на глубинах моря 4—248 м. В процессе работ ко-
лонка керна осадков подвергалась литологическому описанию и поинтервальному отбору осадков в 
герметичные сосуды с последующей их дегазацией и отбором проб газа при свободном и термовакуум-
ном выделении. 

Хроматографический анализ газа выполнен в аттестованных Росстандартом газовой лаборатории 
ООО «Дальвостуглеразведка» и лаборатории газогеохимии ТОИ ДВО РАН на хроматографах ЛХМ 
8МД, Газохром 3101, «Хроматэк-Газохром 2000» и «КристалЛюкс-4000М» в экспедиционных и стаци-
онарных условиях. Методика опробования, дегазации осадков, анализа газов и определения газонасы-
щенности соответствовала действующему нормативному методическому руководству «Руководство…», 
19851; ГОСТ 23781-83, 872; ГОСТ 31371.3-20093 и нормативным паспортам лабораторий.

Для изучения состава газа газоматеринских источников в работе использованы материалы сква-
жинного газового опробования керна пород, газопроявлений и газовой фазы подземных вод, хромато-
графический анализ которых выполнен сотрудниками лабораторий ВНИГРИ, ВСЕГИИ, Севморгео, 
ОАО «Дальвостуглеразведка» и ТОИ ДВО РАН [Государственная…, 2006; Яшин, Ким, 2007; Гресов, 
Яцук, 2021], генезиса газа — данные масс-спектрометрии изотопных отношений (IRMS) δ13С-СН4, С2Н6 
и СО2 [Гресов и др., 2016, 2021; Гресов, Яцук, 2020, 2021; Yatsuk et al., 2022] лабораторий стабильных 
изотопов МГРИ, ВСЕГИИ, ДВГИ и Университета Хоккайдо, полученные на масс-спектрометрах 
Finnigan MAT-253, Deltaplus XL, выполненные по аттестованным и оптимизированным для данных ис-
следований методикам.

Определение генезиса углеводородных газов (УВГ) выполнено на основе комплекса количествен-
ных газогеохимических показателей: молекулярной массы УВ-фракции (МУВ), весовых концентраций 
углеводородов (С1—С5), нормированных по отношению к МУВ в долях целого на 1000 (или в граммах 
на килограмм газа УВ-фракции) [Велев, 1981] и их отношений — коэффициентов преобразованности 
УВ-фракции (Kпр) [Высоцкий, 1979] и «влажности» УВ-фракции (Kвл) [Abrams, 2005]. Коэффициенты 
Kпр и Kвл представлены выражениями: 

	 Kпр = (С2×С4)/С3 (у.ед.) и Kвл = (ΣС2–С5/ΣС1—С5) × 100 ( %),
где С1—С5 — весовые концентрации УВ в долях на 1000.

Определение плотности и влажности осадков выполнялось методом режущего кольца термостат-
но-весовым способом, гранулометрического состава — методом лазерной дифрактометрии с исполь
зованием лазерного анализатора размера частиц Analyzette 22 NanoTec (Fritsch) в экспедиционных и 
стационарных условиях лаборатории геохимии осадочных процессов ТОИ ДВО РАН, содержания 
Сорг — методом ИК-детектирования на анализаторе ТОС-V (Shimadzu, Япония) в лаборатории аналити-
ческой химии ДВГИ ДВО РАН. Результаты литологических исследований опубликованы в работе [Гре-
сов и др., 2023].

Оцифровка и пространственно-математическая интерпретация результатов исследований произ-
водилась в программном комплексе ESRI®ArcGIS с помощью модуля Geostatical Analyst по методу 
обратных взвешенных расстояний (IDW).

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

В связи с отсутствием глубоких скважин, основная информация о геологическом строении района 
исследований базируется на данных геологических съемок континентального и островного обрамления 
[Государственная…, 2006, 2015; 2016а, 2016б], сейсморазведочных работ Морской арктической геоло-
го-разведочной экспедиции (ООО «МАГЭ»), ОАО «Дальморнефтегеофизика» и «Севморгеология» [Ге-
ология…, 2003; Петровская, Савишкина, 2014; Казанин и др., 2017] и материалах изучения пород и 
отложений верхней части разреза по данным бурения мелких скважин [Государственная.., 2006] и 
грунтоотборных трубок.

Допалеозойские архей-протерозойские образования акваториальной части Барановского под-
нятия и Новосибирского прогиба (см. рис. 1) характеризуются по данным сейсморазведочных работ 
скоростями волн до 5.5 км/с и плотностью до 2.82 г/см3. Верхнепротерозойские амфиболиты и кристал-
лические сланцы установлены в пределах Котельнического поднятия геолого-съемочными работами на 
о. Большой Ляховский [Государственная…, 2006].

1  Руководство по определению и прогнозу газоносности вмещающих пород при геолого-разведочных работах. 
Ростов-на-Дону, ВНИИГРИуголь, 1985, 96 с.

2  Газы горючие природные. Хроматографический метод определения компонентного состава. М., Госстандарт, 
1983, 1987, 12 с., 14 с.

3 Газ природный. Определение состава методом газовой хроматографии с оценкой неопределенности. М., Стан-
дартинформ, 2009, 16 с.	
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В основании палеозойских отложений выделяется кембрий-силурийский сейсмогеологический 
комплекс (рис. 2), сложенный доломитами, известняками и сланцами, характеризующимися скоростями 
волн до 4.7 км/с и плотностью пород до 2.75 г/см3. 

В средней части разреза выделяется несогласно залегающий на отложениях силура девон-нижне-
каменноугольный комплекс, представленный известковыми брекчиями, доломитами, известняками, 
алевролитами, аргиллитами и песчаниками плотностью до 2.7 г/см3 и скоростями волн до 4.3 км/с; в 
верхней части со стратиграфическим перерывом — среднекаменноугольный-пермский комплекс, сло-
женный аргиллитами, глинистыми сланцами, алевролитами, песчаниками и филлитами плотностью до 
2.65 г/см3, со скоростями волн до 4 км/с. Породы данных комплексов установлены в обнажениях Ново-
сибирских островов (см. рис. 2).

Мезозойские образования представлены триас-среднеюрским комплексом, сложенным аргилли-
тами, глинами, известняками, доломитами, гипсово-сидеритовыми породами, базальтами, туфоалев
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Рис. 2. Литолого-стратиграфические ко-
лонки островного обрамления Восточно-
Сибирского моря [Малышев и др., 2010]. 
1 — конгломераты; 2 — пески, песчаники; 3 — алевро-
литы, суглинки; 4 — алевролиты; 5 — глины; 6 — ар-
гиллиты; 7 — уголь; 8 — известняк; 9 — известняк до-
ломитизированный; 10 — доломит; 11 — известковая 
брекчия; 12 — гипс; 13 — кварциты; 14 — фаллиты; 
15 — туф риолитовый; 16 — базальты; 17 — гранито-
иды; 18 — обломки раковин; 19 — стратиграфическое 
несогласие; 20 — отсутствие отложений.
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ролитами, углистыми аргиллитами с прослоями углей, песчаниками со слоями органогенных водорос
левых и водорослево-детритовых известняков (плотность до 2.6 г/см3 и скорость до 3.7 км/с), 
залегающими на верхнепалеозойских отложениях со стратиграфическим перерывом трансгрессивно. 
Породы комплекса установлены в обнажениях Новосибирских, Медвежьих островов и вскрыты сква-
жинами на островах Малый Ляховский и Новая Сибирь. Расположенный выше верхнеюрско-баррем-
ский горизонт (подкомплекс) соответствует фазе активного рифтогенеза и характеризуется ступенча-
тым характером изменения мощностей осадочных и вулканогенных образований, контролируемых 
разломами. Верхняя часть разреза мелового комплекса представлена глинами, алевритами и алевроли-
тами, песчаниками с прослоями конгломератов, туфопесчаниками и туфами, риолитами и пластами ка-
менных углей. Верхнемеловые образования нижней части разреза сложены аргиллитоподобными гли-
нами и алевритами с прослоями песчаников и бурого угля, средней — песчанистыми и углистыми 
алевролитами, гравийниками и галечниками, глинами и пластами бурых углей; верхней — глинами, 
алевритистыми песками, алевритами с линзами глин, углистыми алевролитами, пропластками и пласта-
ми бурых углей. Скорости волн мелового комплекса варьируют в пределах 2.6—3.2 км/с, плотности — 
2.44—2.52 г/см3. Высокоамплитудные отражения связаны с пластами каменных и бурых углей. Мело-
вые образования вскрыты скважинами островного, континентального обрамления района исследований 
и его западной акваториальной части [Государственная…, 2006; Петровская, Савишкина, 2014; Казанин 
и др., 2017].

Кайнозойский комплекс представлен палеоцен-четвертичными отложениями, вскрытыми сква-
жинами и грунтоотборными трубками в пределах континентального, островного обрамления и аквато-
риальной части района исследований. Нижняя часть разреза комплекса представлена корой выветрива-
ния палеоцена; отложения эоцена, олигоцена, миоцена и плиоцена — переслаиванием галечников, 
песков, алевритов, глин, линз и пластов бурого угля, лигнитов и торфа. Четвертичные осадки сложены 
песками, илами, алевритами и галечниками голоцена и плейстоцена. Основными источниками посту-
пления терригенного материала и формирования голоцен-плейстоценовых осадков являются продукты 
береговой и донной абразии, твердый сток рек Хрома, Индигирка и Колыма. Ледовый перенос осадков 
имеет второстепенное значение [Геология…, 2003; Государственная…, 2006].

Возраст голоценовых осадков северо-восточной части Новосибирского бассейна (станция PS72/350-2, 
см. рис. 1), по данным радиоуглеродного метода, на глубине опробования 1.1 м составляет 9.3 тыс. лет, 
2.0 м — 10.3 тыс. лет [Stein et al., 2009], западной части на глубине 0.12 м (ст. LV77-36) — 0.75 тыс. лет, 
0.4 м — 2.1, 0.9 м — 4.2 и 3.5 м — 8.2 тыс. лет [Astakhov et al., 2019]. Верхние 0.47 м осадков Северной 
террасы (ст. АФ-29-07) представлены алевритопелитами, нижние 0.5—1.9 м — твердыми плейстоцено-
выми пелитами, возраст которых на глубине 0.5 м (по данным метода избыточного 230Th) составляет 
181 тыс. лет. Радиоуглеродный анализ пелитовых осадков на глубине 1.3 м показал запредельную дати-
ровку > 44 тыс. лет [Гусев и др., 2013]. Исходя из этих данных, скорости накопления голоценовых осад-
ков западной и северо-восточной частей бассейна изменяются от 12 до 40 см/1000 лет; плейстоценовых 
осадков — 2—4 см/1000 лет.

Тектоника и магматизм. В общей тектонической структуре района выделяются Новосибирский, 
Тастахский, Приморский, Пегтымельский и Айонский прогибы, Благовещенская структурная терраса, 
Котельническое, Решетниковское, Барановское и Медвежинское поднятия, а также окраинные структу-
ры — Бельковско-Святоносский грабенообразный прогиб, поднятие Лонга и Северная структурная тер-
раса (см. рис. 1). 

Северная часть района характеризуется более мощным (> 12 км) и широким возрастным объемом 
осадочного чехла от верхнего палеозоя до кайнозоя, залегающего на каледонском складчатом основа-
нии. В южной его части возрастной объем осадочного чехла (мощностью до 8—10 км) определяется в 
пределах апта—кайнозоя, залегающего на позднемезозойском основании Новосибирско-Чукотской 
складчатой системы, в строении которой выделяются терригенно-карбонатный комплекс нижнего—
среднего палеозоя и терригенный комплекс верхнего палеозоя—нижнего мела и апт-кайнозойский ком-
плекс бассейновых отложений. С первым комплексом ассоциируется базитовый магматизм в виде даек 
и штоков метадолеритов и метагаббро-долеритов, со вторым — гранитоидный магматизм заключитель-
ного этапа позднекиммерийского тектогенеза на рубеже неокома и апта, приуроченного к Южно-Анюй-
ской рифтогенной зоне и зонам тектономагматической активизации (ТМА). Начальная стадия рифтоге-
неза проявилась в структурах котловины Подводников, которая, постепенно разрастаясь, привела к 
формированию в северной части района сквозных структур дробления, а также систем продольных 
складчатости фундамента разломов и нарушений в центральной части Новосибирского бассейна.

Основными структурно-тектоническими элементами складчатого основания мезозоид в южной ча-
сти района исследований является Южно-Анюйская сутура, в северной — Главный структурно-текто-
нический шов (граница областей позднемезозойской и докембрийско-каледонской складчатости). Юж-
но-Анюйская сутура является основным тектоническим элементом мезозоид региона. К северу от сутуры 
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расположены структуры Новосибирско-Чукотской складчатой области, южнее — Алазейско-Олойской 
складчатой системы, сложенной островодужными террейнами палеозойского и мезозойского возрастов 
и принадлежащие структурам Колымской петли [Соколов и др., 2015]. В юго-восточной части района к 
структурно-образующим элементам относятся Шелагский, Чаунский, Нейт-Неглинский, Айонский глу-
бинные разломы [Государственная…, 2006, 2016а, 2016б], в пределах которых наблюдается формирова-
ние битумопроявлений (см. рис. 1).

Органическая насыщенность литотипов района достаточно высокая. В апт-кайнозойских отло-
жениях установлены углистые алевролиты и аргиллиты, пласты каменных и бурых углей, лигнитов, 
торфов и органически насыщенных глин; в палеозой-мезозойских — твердые битумы, каменные угли, 
углистые сланцы и аргиллиты.

Битумопроявления о-вов Котельный и Бельковский, Приморской низменности и Чаунского райо-
на (см. рис. 1) характеризуются возрастным диапазоном от ордовика до мела и выходом хлороформен-
ного битумоида А до 5.5 %, углерода — 89 %, водорода — 12 %. Отношение С/Н, равное 7—8, под-
тверждает происхождение рассеянного органического вещества (РОВ) из осадочных пород. Образование 
битумов относится к нескольким фазам их генерации и представляет собой продукт сложного преоб-
разования и совокупного воздействия метаморфогенных и гипергенных факторов. Среди них присут-
ствуют битумы различных классов: от мальт до антраксолитов, сформировавшиеся по метаморфоген-
ной линии преобразования и до асфальтитов и гуминокеритов под воздействием гипергенных факторов 
[Клубов, 1983; Государственная…, 2006].

Угленосность. В Анжуйском угленосном бассейне (см. рис. 1) на Балыктахском, Туорюряхском и 
Тугуттахском месторождениях установлено 3—9 нижнемеловых пластов каменного угля стадий катаге-
неза МК1 мощностью до 25 м. Суммарная мощность пластов угля на месторождениях достигает 103 м, 
коэффициент угленосности — 22 %, содержание углерода и водорода на горючую массу — 80 и 5.8 %. 
В отложениях верхнего мела, эоцена, олигоцена и миоцена бассейна установлено до 10 пластов бурого 
угля стадий ПК1–ПК2 мощностью до 12 м и несколько десятков пластов мощностью до 0.95 м на место-
рождениях Деревянные Горы, м.  Высокого суммарной мощностью 210 м с содержанием углерода и 
водорода до 81 и 6.7 %. В Анюйском бассейне установлено до 53 пропластков и пластов каменного угля 
стадий катагенеза МК1—МК3 мощностью до 2.5 м; на месторождении Дальнее — до 14 пластов камен-
ного угля стадий АК1–2 мощностью до 16 м. В Тастахском бассейне и Приморской угленосной площади 
содержится до семи пластов бурого угля стадий катагенеза ПК1–2 мощностью до 4 м с содержанием 
углерода и водорода до 78 и 7.2 %. Отложения палеоцена, нижнего эоцена и миоцена Чаунского уголь-
ного бассейна содержат пласты бурых углей стадий катагенеза ПК1—ПК2 мощностью до 6—8 м. В верх-
них частях разреза бассейна установлены торфяники и лигниты, а также слои миоцен-четвертичных 
глин с содержанием Сорг — 9—12 %. Кроме того, среди изученных пород выделяются слои пермско-
триасовых, юрско-меловых и палеоген-неогеновых углистых сланцев, аргиллитов и глин с содержанием 
Сорг 19—42 % [Фандюшкин, 2006; Государственная…, 2006, 2015].

Газоносность. В составе газопроявлений и выбросов газа из скважин островного, континенталь-
ного обрамления района исследований и его акваториальной части (скв. 6, 13, 14, 41, 87, 1г, 6к, 7к, 21г, 
22г, 240, 882, см. рис. 1) в интервале глубин 36—178 м установлены СН4 и углеводородные газы (УВГ) 
в концентрациях до 94.7 % и 0.9 %, СО2 — до 13.9, Не и Н2 — до 0.02 и 4.2, О2 и N2 — до 14.7 и 89.7, 
Ar — до 0.5 % [Государственная…, 2006]. Концентрации СН4 и суммы УВГ в четвертичных осадках 
достигают 1.84 и 0.006 см3/кг, торфяниках — 4.1 и 0.028, эффузивных породах — 3.3 и 0.032, песчани-
ках  — 10.3 и 0.045, твердых битумах — 175 и 1.93, лигнитах — 177 и 2.14, бурых углях — 782 и 
8.65 см3/кг в интервале глубин 10—150 м. Аналогичные показатели для СО2 достигают 58.6 см3/кг, 118, 
158, 68, 102, 177 и 187 см3/кг. Максимальные концентрации H2 и He в четвертичных осадках достигают 
0.432 и 0.055 см3/кг, торфяниках — 1.024 и 0.078, эффузивных породах — 8.04 и 0.28, лигнитах — 3.27 
и 0.16, бурых углях — 4.16 и 0.18 см3/кг. Метаноносность бурых и каменных углей Чаунского и Чаун-
Чукотского (месторождение Дальнее, см. рис. 1) угольных бассейнов на горизонте 150 м достигает 0.8 
и 2.5 м3/т [Гресов, 2012; Гресов, Яцук, 2021].

Гидрогеологические и геокриологические условия региона предопределяются формированием 
Котельнической гидрогеологической области, Индигирского криогенно-артезианского бассейна и арте-
зианского бассейна ВСМ, гидрогеологический режим которых обусловлен их положением в зоне мно-
голетнемерзлых пород (ММП). Мощность ММП о-вов Котельный и Айон составляет 450—500 м, при-
брежной зоны ВСМ — 50—120 м. Температуры поверхностных донных осадков Новосибирского бас-
сейна и геоструктур района характеризуются в основном отрицательными значениями (–0.4… –1.9 °С), 
что обусловлено развитием ММП. Наряду с этим, установлены участки с положительными температу-
рами осадков +0.2…+2.0  °С в интервале опробования 0.2—4.0 м. В устьях рек Индигирка, Колыма, 
Чаун и Паляваам зафиксированы зоны сквозных таликов. В гидрогеологическом разрезе района выде-
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ляются три этажа: нижний, сложенный метаморфизованными докембрийскими и частично палеозой-
нижнемезозойскими образованиями, содержащими трещинно-жильные скопления вод; средний — со 
скоплениями пластово-трещинных вод в мезозойских и частично в палеозойских дислоцированных от-
ложениях и верхний — с пластовыми скоплениями подземных вод в верхнемеловых-кайнозойских сла-
болитифицированных отложениях [Государственная…, 2006; Гресов, Яцук, 2021].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Водно-физические свойства. Показатели естественной влажности осадков (Wо) Новосибирского 
и Приморского бассейна составляют 18—39 %, Благовещенской террасы — 18—38, Медвежинского и 
Барановского поднятий — 20—43 % и закономерно уменьшаются с увеличением плотности (D) и глу-
бины опробования осадков (табл. 1).

Значения естественной (Dо) и сухой (Dсух) плотности осадков Новосибирского и Приморского 
бассейнов варьируют в пределах 1.62—2.02 и 0.98—1.54 г/см3, Благовещенской террасы — 1.60—2.02 и 
1.00—1.52, Медвежинского и Барановского поднятий — 1.58—2.12 и 0.91—1.67 г/см3. Максимумом 
средних значений Dо характеризуются алеврит-пелит-псаммитовые осадки верхнего горизонта Баранов-
ского поднятия (1.90 г/см3) и аналогичные — нижнего горизонта Благовещенской террасы (1.98 г/см3) 
со средним содержанием псаммитовой фракции в осадках 5—10 %, минимумом — алевритовые осадки 
Новосибирского бассейна и террасы верхнего горизонта (1.69—1.73 г/см3) со средним содержанием 
псаммитовой фракции 0—2 %. Промежуточные значения (1.74—1.86 г/см3) установлены в алеврит-пе-
литовых отложениях бассейнов, террасы и поднятий средней части разреза со средним содержанием 
псаммитовой фракции 1—5 % [Гресов и др., 2023].

Разница значений (Dо) и (Dсух), умноженная на переводной процентный коэффициент 100, отража-
ет показатель «пустотности» осадков или их общей пористости. С вычетом значения влажности осадков 
из этого показателя можно оценить «пустотный» объем, доступный для газа, или эмпирический показа-
тель открытой пористости (Kо). Максимальными средними значениями Kо (29—33 %) характеризуются 
пелитовые осадки Новосибирского бассейна на глубинах их опробования 2—4 м, минимальными (17—
19 %) — алеврит-пелит-псаммитовые осадки поднятий, террасы и бассейна верхней части разреза; про-
межуточными (22—28 %) — алевритовые осадки района исследований на глубинах опробования 0.5—
2.0 м (см. табл. 1). Следует отметить, что песчанистые осадки характеризуются межгранулярной пори-
стостью, в алевритовых — доминируют макропоры, в пелитовых — микропоры. Данная изменчивость 
предопределяет различный характер скорости газоотдачи осадков в процессе их дегазации. Минималь-
ными объемами газа и временем дегазации характеризуются голоценовые алеврит-пелит-псаммитовые 
осадки, максимальными — тугопластичные плейстоценовые пелитовые осадки нижних горизонтов 
опробования, что косвенно указывает на различную степень их газопроницаемости.

Биогенные компоненты. Содержание Сорг в донных осадках закономерно снижается в мористом 
направлении от 3.24 % в Чаунской впадине до 0.43 % в северной части Новосибирского бассейна. Сред-
нее содержание Сорг в осадках Айонского бассейна составляет 1.79 %, Приморского — 1.35, Пегтымель-
ского — 1.30 и Новосибирского — 0.96, Благовещенской террасы — 1.33, Котельнического и Решетни-
ковского поднятий — 1.32, Медвежинского и Барановского — 1.22 %. В донных осадках западной части 
района установлены прослои сапропелей мощностью от 3 до 12 см.

Газогеохимические показатели. В составе природных газов (ПГ) донных осадков района иссле-
дований установлены: УВГ, СО2, СО, Н2, He, Н2S, О2, N2 и Ar. 

Углеводородные газы и углекислый газ. В результате обработки и анализа полученных значений 
МУВ, весовых концентраций С1—С5, Kвл, Kпр, δ13С—СН4, δ13С—СО2 и данных [Гресов, 2012; Гресов, 
Яцук, 2021] в донных осадках района исследований установлено одиннадцать генетических групп УВГ 
и СО2 различных литотипов и газоматеринских источников. Сингенетические УВГ и СО2 современных 
осадков характеризуются значениями δ13С СН4 и СО2 –82.8… –77.2 ‰ и –57.6… –54.6 ‰, МУВ — до 
16.06 г/моль, Kвл — до 0.2 % и практически отсутствием С4 и С5, что указывает на биохимическую при-
роду их образования. Эпигенетическим (миграционным) УВГ, СО2 торфяникам свойственно доминиро-
вание биохемогенной составляющей с незначительной примесью метаморфогенной. Значения показате-
лей δ13С СН4 и СО2 в среднем составляют –69.8 и –36.2 ‰, МУВ, Kвл и Kпр — 16.13 г/моль, 1.0 % и 2.1 
соответственно. Исходя из значений газогеохимических показателей МУВ, Kвл, Kпр, равных 16.08—
16.11 г/моль, 0.4—0.9 %, 0.2—3.2, и δ13С СН4, С2Н6 и СО2 (–62.8…–59.7, –29.6…–27.8 и –29.4…–25.0 ‰), 
УВГ и СО2 гидратных залежей относятся к полигенезисной группе газов. 

В УВГ и СО2 лигнитов, бурых углей и кайнозойских газовых залежей наблюдается паритетное 
распределение биохимической и метаморфической составляющей, на что указывают средние показате-
ли МУВ, Kвл, Kпр, равные 16.1 и 16.21 г/моль, 1.4 и 2.1 %, и 2.6 и 7.3 у.ед., а также δ13С СН4 и СО2 (–65.2 
и –59.3 ‰; –26.7 и –24.2 ‰), характерные для ОВ и угольного вещества (УВ) стадий катагенеза ПК1—



591

Т а б л и ц а  1 .  Водно-физические и газогеохимические показатели донных отложений осадочных бассейнов  
	 и геоструктур района исследований

Показатель
Значения литологических, водно-физических и газогеохимических показателей  

донных отложений по интервалам их опробования, см

20—40 40—100 100—200 200—300 300—400
1 2 3 4 5 6

Новосибирский и Приморский осадочные бассейны 

Wо, %
30.0—39.0*

35.5 (5)
29.1—39.1

33.0 (8)
22.1—38.9
32.3 (15)

18.0—36.5
30.3 (6)

24.4—25.8
24.8 (3)

Dо, г/см3 1.63—1.82
1.69 (5)

1.62—1.86
1.71 (8)

1.63—1.99
1.79 (15)

1.70—2.02
1.84 (6)

1.78—1.82
1.80 (3)

Dсух, г/см3 1.00—1.28
1.10 (5)

1.01—1.24
1.14 (8)

0.98—1.51
1.20 (15)

1.11—1.52
1.22 (6)

1.16—1.24
1.20 (3)

Kо, %
19.0—24.9

23.0 (5)
22.3—29.8

25.3 (8)
22.0—33.0
26.4 (15)

26.9—33.0
31.7 (6)

32.4—33.6
32.9 (3)

Сорг, %
0.42—1.36

0.93 (5)
0.61—1.36

0.92 (8)
0.58—1.37
0.84 (17)

0.42—1.57
0.84 (12)

0.42—1.31
0.88 (3)

СН4, см3/кг 0.0017—0.0050
0.0026 (5)

0.0022—0.0439
0.0093 (8)

0.0022—2.0973
0.1251 (19)

0.0023—0.1199
0.0409 (12)

0.0036—5.9371
2.9470 (3)

∑С2—С5, см3/кг 0.00018—0.0004
0.00028 (5)

0.00020—0.0022
0.00074 (8)

0.00021—0.0312
0.0036 (19)

0.0003—0.0155
0.0027 (12)

0.0003—0.0134
0.0064 (3)

СО2, см3/кг 0.43—4.03
2.12 (5)

0.68—4.34
2.28 (8)

0.58—17.45
4.07 (19)

0.77—14.82
5.02 (12)

1.62—19.19
11.55 (3)

СО, см3/кг 0.0127—0.0317
0.0203 (5)

0.0192—0.0497
0.0305 (7)

0.0192—0.0573
0.0423 (17)

0.0314—0.0597
0.0459(11)

0.0308—0.0597
0.0429 (3)

Н2, см3/кг 0.0049—0.3857
0.0859 (5)

0.0049—0.1599
0.0763 (7)

0.0084—0.7812
0.1489 (17)

0.0057—0.7472
0.1346 (11)

0.0009—0.75
0.2506 (3)

Не, см3/кг 0.0012—0.0071
0.0049 (5)

0.0012—0.0061
0.0039 (7)

0.0006—0.0803
0.0119 (17)

0.0008—0.0803
0.0261 (10)

0.0001—0.0781
0.0261 (3)

О2, %
12.15—17.98

14.48 (5)
6.22—13.67

10.03 (8)
2.78—15.85

7.82 (19)
2.14—12.03

7.10 (12)
2.94—7.33

5.01 (3)
Благовещенская структурная терраса

Wo, %
32.1—38.0

35.3 (3)
30.0—37.0

33.5 (2)
27.4—33.0

30.1 (3)
18.2—27.2

22.4 (3) н.о.

Dо, г/см3 1.60—2.00
1.76 (3)

1.66—1.80
1.73 (2)

1.70—1.79
1.74 (3)

1.96—2.02
1.98 (3) »

Dсух., г/см3 1.00—1.40
1.17 (3)

1.04—1.24
1.14 (2)

1.15—1.23
1.18 (3)

1.46—1.54
1.50 (3) »

Kо, %
22.0—24.2

23.3 (3)
23.8—26.2

24.9 (2)
25.6—26.0

25.8 (3)
25.2—27.8

26.4 (3) »

Сорг, %
1.42—2.02

1.68 (6)
1.42—1.50

1.44 (5)
0.74—1.37

1.02 (4)
0.64—0.92

0.78 (2) »

СН4, см3/кг 0.0012—0.0042
0.0027 (6)

0.0016—0.0091
0.0048 (5)

0.0071—0.6723
0.2161 (6)

0.0499—0.3486
0.1993 (2) »

∑С2—С5, 
см3/кг

0.00003—0.0004
0.00024 (6)

0.0002—0.0004
0.0003 (5)

0.0003—0.015
0.0056 (6)

0.0080—0.0259
0.0170 (2) »

СО2, см3/кг 0.14—3.05
1.60 (6)

1.01—7.20
3.30 (5)

1.14—14.02
7.12 (6)

2.82—22.72
12.87 (2) »

СО, см3/кг 0.0153—0.0350
0.0242 (6)

0.0217—0.0330
0.0282 (4)

0.0399—0.0512
0.0455 (2)

0.0581
0.0581 »

Н2, см3/кг 0.0008—0.5663
0.1401 (6)

0.0038—0.570
0.1171 (5)

0.0018—0.1772
0.0579 (4)

0.0058—0.1212
0.0635 (2) »

Не, см3/кг 0.0021—0.0975
0.0194 (6)

0.0046—0.3084
0.1214 (5)

0.0005—0.0547
0.0203 (3) н.о. »

О2, %
6.33—16.80

12.33 (6)
6.69—14.48

9.98 (5)
2.62—15.96

7.59 (6)
2.34—4.77

3.55 (2) »

Барановское и Медвежинское поднятия

Wo, %
21.6—43.2

35.0 (4)
25.4—28.7

27.0 (5)
20.1—26.4

23.2 (5) н.о. н.о.
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1 2 3 4 5 6

Dо, г/см3 1.58—2.12
1.90 (4)

1.69—1.86
1.80 (5)

1.81—1.92
1.86 (2) н.о. н.о.

Dсух, г/см3 0.91—1.67
1.40 (4)

1.18—1.36
1.29 (5)

1.29—1.42
1.36 (2) » »

Kо, %
17.0—24.6

22.4 (4)
22.3—26.5

24.8 (5)
25.6—29.9

27.8 (2) » »

Сорг, %
0.60—1.64

1.07 (4)
0.73—1.54

1.24 (5)
0.91—1.74

1.37 (7) » »

СН4, см3/кг 0.0057—0.0300
0.0201 (4)

0.0034—0.570
0.1553 (5)

0.0216—0.5760
0.2301 (7) » »

∑С2—С5, 
см3/кг

0.00002—0.0011
0.0004 (4)

0.00002—0.0018
0.0007 (5)

0.0001—0.0090
0.0017 (7) » »

СО2, см3/кг 3.63—12.44
6.12 (4)

2.09—23.42
7.42 (5)

4.72—23.80
13.76 (7) » »

СО, см3/кг 0.0301—0.0528
0.0415 (2)

0.0518
0.0518 н.о. » »

Н2, см3/кг 0.0035—0.0108
0.0074 (4)

0.0047—0.0194
0.0126 (3)

0.0108—0.0198
0.0148 (3) » »

Не, см3/кг 0.0021—0.0024
0.0023 (2)

0.0009
0.0009

0.0038
0.0038 » »

О2, %
7.61—13.40

11.03 (4)
7.80—13.40

10.09 (5)
5.41—8.90

7.01 (7) » »

Айонский осадочный бассейн

Сорг, %
1.98—2.87

2.12 (3)
1.32—2.58

1.66 (9)
1.40—2.42
1.71 (10)

1.32—3.24
1.98 (5)

1.34—1.92
1.61 (3)

СН4, см3/кг 0.0070—0.0210
0.0117 (3)

0.0070—0.0528
0.0382 (9)

0.0013—1.3650
0.1738 (10)

0.0096—1.8211
0.4461 (5)

0.1281—1.1380
0.7261 (3)

∑С2—С5, 
см3/кг

0.00005—0.0001
0.0001 (3)

0.00001—0.0034
0.0008 (9)

0.0001—0.0076
0.0019 (10)

0.0001—0.0281
0.0065 (5)

0.0012—0.0148
0.0078 (3)

СО2, см3/кг 0.84—2.40
1.63 (3)

0.91—5.17
2.69 (9)

1.69—29.25
8.65 (10)

3.14—16.02
12.71 (5)

5.17—18.82
13.34 (3)

СО, см3/кг н.о. 0.0047
0.0047

0.0445
0.0445 н.о. н.о.

Н2, см3/кг 0.0032—0.0616
0.0324 (2)

0.0035—0.0149
0.0102 (5)

0.0104—0.1871
0.0725 (5)

0.0103—0.1028
0.0512 (4)

0.0039—0.1236
0.0585 (3)

Не, см3/кг н.о. 0.0045
0.0045

0.0047—0.0234
0.0136 (3)

0.0020—0.0432
0.0282 (3)

0.0046—0.0394
0.0188 (3)

О2, %
9.72—11.47

10.53 (3)
3.06—11.47

8.22 (9)
1.48—11.28

7.39 (10)
3.43—8.24

5.51 (5)
2.10—3.43

2.75 (3)
Котельническое и Решетниковское поднятия

Сорг, %
0.98—1.72

1.53 (9)
1.14—1.64

1.45 (4)
0.94—1.24

1.06 (5) н.о. н.о.

СН4, см3/кг 0.0048—0.0654
0.0198 (9)

0.0210—0.4580
0.1403 (4)

0.0637—0.6902
0.3698 (5) » »

∑С2—С5, 
см3/кг

0.00003—0.0006
0.0002 (9)

0.00004—0.0036
0.0021 (4)

0.0005—0.0090
0.0043 (5) » »

СО2, см3/кг 1.90—21.16
12.08 (9)

11.14—17.05
12.29 (4)

7.17—17.63
13.78 (5) » »

СО, см3/кг 0.0382—0.0577
0.0478 (2) н.о. н.о. » »

Н2, см3/кг 0.0035—0.758
0.1653 (7)

0.0132—0.227
0.1341(4)

0.0482—0.578
0.2214 (5) » »

Не, см3/кг 0.0042—0.0482
0.0191 (3) н.о. н.о. » »

О2, %
6.42—16.80

13.47(9)
8.84—13.40

10.73 (4)
4.77—8.90

6.78 (5) » »

П р и м е ч а н и е . Wo и Dо — влажность и плотность осадка в естественных условиях. Dсух — плотность осадка в сухом со-
стоянии. Kо — открытая пористость. Полужирным шрифтом выделены аномальные концентрации газов, н.о. — не определялся.

* Минимум—максимум/среднее (число случаев).

О к о н ч а н и е  т а б л .  1
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ПК2. Данное положение относится и к газам верхнемеловых-палеоценовых бурых углей: МУВ — 16.23 г/
моль, Kвл — 2.3 %, Kпр — 7.8 и δ13С СН4 и СО2 — (–59.0 и –25.0 ‰). Геохимические показатели мигра-
ционных УВГ и СО2 нижнемеловых каменных углей, мезозой-палеозойских битумов и газовых, конден-
сатногазовых, конденсатных, нефтегазовых, газонефтяных залежей относятся к метаморфогенным ПГ, 
эффузивных пород — к магматогенным; со средними показателями МУВ — 16.28—21.19 г/моль, Kвл — 
2.8—41.2 %, Kпр — 9.4—207.7 и значениями δ13С СН4, С2Н6 и СО2 (–58.0…–25.8, –28.9…–17.0 и –24.5…
–15.4 ‰), характерными для УВ и ОВ стадий катагенеза МК1—МК3 и АК2 (табл. 2).

Концентрации СО2, СН4 и суммы УВГ в осадках района исследований изменяются в пределах 
0.14—29.25, 0.0012—5.93 и 0.00002—0.0318 см3/кг и закономерно возрастают с увеличением глубины 
их опробования. При этом концентрации СО2 в осадках верхнего горизонта опробования района имеют 
относительно высокие значения (в среднем 5.9 см3/кг, см. табл. 1), что указывает на значительную роль 
СО2 в формировании его аномалий в современных осадках. Исходя из данных [Яшин, Ким, 2007], к 
аномалиям СО2 относятся значения его концентраций > 2.5 см3/кг, СН4 и УВГ > 0.05 и 0.001 см3/кг. В 
целом максимальные концентрации СО2, СН4 и УВГ в осадках локальных зон превышают пороговые 
показатели аномальности (ПА) в 11.7, 118.9 и 31.8 раза. Образование нескольких соседних локальных 
аномалий на определенной площади предопределяет формирование в донных отложениях района ис-
следований аномальных газогеохимических полей.

Формирование наиболее крупного аномального газогеохимического поля метана (I) с концентра-
циями 0.056—5.930 см3/кг и значениями ПА 1.1–119.0 установлено в осадках западного и юго-восточ-
ного крыльев Новосибирского бассейна, Благовещенской террасы, Медвежинского поднятия и север-
ной части Приморского бассейна. В южной части поля, в пределах Благовещенской террасы, 
Приморского бассейна и Котельнического поднятия, формирование аномальных концентраций СН4 до 
0.67 см3/кг и ПА до 13.4 связано с его миграцией из подстилающих газоносных отложений Южно-
Анюйской сутуры. Донные отложения северной части Медвежинского поднятия имеют значения ПА — 
1.1—2.2, южной — в долине пра-Колымы — 1.0—11.6 (рис. 3, а).

В донных отложениях Чаунской впадины и Айонского бассейна установлено второе аномальное 
газогеохимическое поле метана (II) с концентрациями 0.05—1.82 см3/кг и значениями ПА — 1.0—36.4, 

Т а б л и ц а  2 .  Средние значения газогеохимических показателей УВГ донных отложений различных литотипов 
	 и газоматеринских источников района исследований

Литотип, источник газа  
(номера донных станций)

Весовые концентрации
в долях целого на 1000 МУВ,

г/моль
Kпр,  

усл. ед.
Kвл

δ13С 
СО2

δ13С 
СН4

С1 С2 С3 С4 С5 % ‰

Современные осадки* (5, 7, 32–35, 57, 62, 64) 999 1 сл. 0 0 16.05 0.25 0.15 –56.3 –80.3
Газогидраты? (44, LV77-36, LV77-42; LV90-2) 994 3 2 1 0 16.10 1.7 0.6 –27.3 –60.4
Торфяники (11, 20, 21, 23, 26, 55, 59) 990 8 1 сл. 0 16.13 2.1 1.0 –36.2 –69.8
Угленосные формации:

лигниты и бурые угли (1, 2, 3, 6, 15, 16, 26, 27, 31, 
58, 60, 63, 66, LV83-3)
каменные угли (10, 14, 24, 28, 37, 49, 51, 53, LV77-
19, LV90-26)

976

980

972

16

14

18

5

4

6

3

2

3

сл.

»

»

16.23

16.20

16.28

8.3

6.8

9.4

2.4

2.0

2.8

–24.0

–24.2

–23.7

–58.6

–59.3

–58.0
Газоносные формации:

кайнозойского возраста (17, 25, 29, 36, 61)
мезозойского возраста** (19, LV77-18)

979
986
959

14
10
24

4
3
7

3
1
8

»
»
1

16.28
16.15
16.42

8.2
2.6
13.7

2.7
1.4
4.2

–25.6
–26.7
–24.5

–61.6
–65.2
–58.0

Магматические породы (4, 8, 52, 56, LV83-2, LV83-39, 
LV90-3, LV90-25-3) 929 47 18 7 0 16.70 15.7 7.7 –15.4 –25.8

Конденсатно-газовые залежи** (9, 12, 13, 45, 67,LV77-
21, LV77-22, LV83-4, LV90-4, LV90-27) 880 73 28 16 2 17.14 40.2 12.0 –22.5 –53.8

Твердые битумы (42, 50, LV77-23, LV83-35, LV83-36, 
LV83-38, LV90-5) 848 69 42 34 7 17.64 47.4 16.0 –21.2 –51.1

Конденсатные залежи** (30, 39, LV90-3, LV90-26) 768 110 54 39 29 18.50 72.3 23.2 –21.7 –49.2
Нефтегазовые залежи** (18, 22, 38, 43, 65, LV77-20, 
LV77-24, LV77-34, LV77-40, LV77-41, LV77-43, LV83-37) 720 118 82 71 9 19.22 102.4 28.0 –20.7 –43.8

Газонефтяные залежи** (40, 41, LV77-32, LV77-33, 
LV77-35) 586 177 103 123 11 21.19 207.7 41.2 –20.2 –42.8

* Исходя из данных датировки возраста донных отложений, мощность современных осадков не превышает 40 см. 
** Предполагаемый газоматеринский источник.
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осложненного развитием Нейтлин-Наглейненского, Шелагского, Чаунского и Айонского глубинных 
разломов. Формирование третьего газогеохимического поля (III) с концентрациями метана 0.36—
0.69 см3/кг и значениями ПА — 7.2—13.8 установлено в осадках Тастахского бассейна и Бельковско-
Святоносского грабенообразного прогиба. В осадках Решетниковского поднятия концентрации СН4 со-
ставляют 0.064—0.630 см3/кг, что позволяет выделить в этом районе четвертое геохимическое поле (IV) 
со значениями ПА — 1.3—12.6.

В процессе исследований выделены четыре основных аномальных газогеохимических поля угле-
водородных газов (см. рис. 3,  б). Формирование первого поля (I) с максимальными концентрациями 
УВГ в двух аномальных гипоцентрах (0.026—0.031 см3/кг и ПА — 26—31) установлено в осадках Бла-
говещенской террасы, западного крыла Приморского бассейна в пределах Южно-Анюйской сутуры и 
юго-восточного крыла Новосибирского бассейна. При этом южная часть поля имеет свое продолжение 
в осадках Благовещенской террасы, Медвежинского и Барановского поднятий, где концентрации УВГ 
составляют 0.0080—0.0083 и 0.0011—0.0050 см3/кг, а значения ПА — 8.0—8.3 и 1.1—5.0. В северо-за-
падной части поля концентрации УВГ в осадках западного крыла Новосибирского бассейна и поднятии 
Лонга составляют 0.0026—0.0134 см3/кг, значения ПА — 2.6—13.4.

Образование второго аномального поля УВГ (II) с концентрациями 0.002—0.0043 см3/кг и ПА — 
2.0—4.3 связано с процессами их миграции из подстилающих газонасыщенных отложений в осадки 
северного и северо-восточного крыла Новосибирского бассейна. В донных отложениях Чаунской впа-
дины и Айонского бассейна установлено третье газогеохимическое поле (III) с концентрациями УВГ 
0.0012—0.028 см3/кг и ПА — 1.2—28. Формирование четвертого поля (IV) с концентрациями УВГ — 
0.0036—0.009 см3/кг и ПА — 3.6—9 установлено в осадках Бельковско-Святоносского грабенообразно-
го прогиба и Тастахского бассейна. Аномальные локальные зоны УВГ в осадках Котельнического и 
Решетниковского поднятий характеризуются концентрациями 0.0014—0.0065 см3/кг и ПА — 1.4—6.5.

Концентрация углекислого газа в донных осадках района исследований достигает 29.25 см3/кг. 
Формирование в осадках соседних донных станций концентраций СО2 > 2.5 см3/кг (ПА > 1) на значи-
тельной площади предопределило образование одного аномального газогеохимического поля (I). Мак-
симальные концентрации СО2 — 21.2—29.3 см3/кг и ПА — 8.5—11.7 установлены в талых донных от-
ложениях Чаунской впадины. Концентрации СО2 — 10.4—23.8 см3/кг и ПА — 4—9.5 установлены в 
южной части Медвежинского поднятия. Донные осадки центральной части газогеохимического поля в 
пределах северо-западного, западного крыла Новосибирского бассейна, северной части Приморского 
бассейна и юго-восточной части Благовещенской террасы характеризуются концентрациями СО2 — 
10.1—19.2, 3.9—8.6 и 2.8—22.7 см3/кг и ПА — 4.0—7.7, 1.6—3.4, 1.1—9.1. В западной части поля осад-
ки Тастахского бассейна и Котельнического поднятия имеют концентрации СО2 — 15.4—17.6 и 10.7—
21.2 см3/кг и ПА — 6—7 и 4.0—8.5 (рис. 4, а).

Присутствие оксида углерода в донных отложениях района исследований объясняется не только 
недоокислением ОВ осадков кислородом в условиях развития ММП, но и его миграцией из подстилаю-
щих магматических образований и угленосных формаций в зонах ТМА, разломов и крупных наруше-
ний. Установлено, что концентрации СО в осадках изменяются в пределах 0.0045—0.06 см3/кг и харак-
теризуются возрастанием с увеличением глубины опробования осадков и снижением с повышением 
содержаний О2 (см. табл. 1). Обработка полученных данных и материалов [Гресов и др., 2021; Гресов, 
Яцук, 2021] позволила с определенной долей условности отнести к аномалиям концентрации СО в осад-
ках > 0.01 см3/кг. Формирование в осадках соседних донных станций концентраций СО > 0.01 см3/кг 
(ПА > 1) предопределило образование одного аномального газогеохимического поля СО (I) с семью 
гипоцентрами ПА > 5 (см. рис. 4, б), в том числе в области развития каледонской складчатости, струк-
тур сквозного дробления и систем тектонических нарушений — в центральной части Новосибирского 
бассейна, что указывает на различную природу образования и распределения СО от УВГ и СО2. Харак-
теристика изменчивости распределения СО по разрезу опробования осадков приведена в табл. 1. Следу-
ет отметить, что изучение СО в осадках станций 1—7, 9—12, 14—37, 39—62 не производилось.

В процессе исследований установлена как сингенетическая, так и эпигенетическая природа образо-
вания водорода в донных осадках. Сингенетическое образование Н2 связано с биохимическими процес-
сами преобразования гумусового и сапропелевого ОВ донных отложений. Установлено, что содержания 
Н2 в колонках керна с прослоями сапропелей в 2.0—2.5 раза больше, чем с гумусовым ОВ. Максималь-
ные содержания миграционного Н2 в осадках наблюдаются на площадях развития ТМА, разломов и 
крупных нарушений, где он является магматической и метаморфической генетической составляющей.

Концентрации водорода в донных осадках района исследований изменяются в пределах 0.0008—
0.781 см3/кг и имеют тенденцию к возрастанию средних значений от 0.073 до 0.155 см3/кг с увеличени-
ем глубины опробования осадков в интервале 0.7—4.0 м, что указывает на миграционный характер его 
распределения по разрезу. При этом средние концентрации Н2 горизонта опробования 0.2—0.7 м опре-
деляются относительно высокими значениями до 0.109 см3/кг (см. табл. 1), что, по-видимому, связано с 
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Рис. 3. Распределение аномальных 
газогеохимических полей метана (а) 
и его гомологов (б) в донных осадках 
района исследований. 
Усл. обозн. см. на рис. 1.
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биохимическими преобразованиями в 
этом интервале прослоев сапропелей с 
образованием водорода и процессами его 
смешивания с миграционной составляю-
щей. Исходя из материалов [Гресов и др., 
2021; Гресов, Яцук, 2021], к аномалиям 
Н2 в осадках относятся его концентрации 
> 0.01 см3/кг. В донных осадках района 
установлено образование одного крупно-
го (I) и двух более мелких аномальных 
газогеохимических полей (II, III) Н2 с 
концентрациями 0.011—0.781, 0.0103—
0.187, 0.011—0.014 см3/кг и ПА — 1.1—
78, 1—19, 1.1—1.4 (см. рис. 4, в).

Формирование максимальных кон-
центраций Н2 > 0.6 см3/кг в осадках пер-
вого поля в пределах северной части рай-
она исследований и Новосибирского бас-
сейна наблюдается в области развития 
каледонской складчатости фундамента, 
сквозных структур дробления и систем 
тектонических нарушений центральной 
части бассейна. Образование аномальной 
зоны Н2 (0.12—0.57 см3/кг и ПА — 12—
57) в осадках верхнего горизонта Благо-
вещенской террасы связано с процессами 
биохимического и миграционного гене-
зиса. Аналогичное положение характер-
но и для осадков Котельнического подня
тия в пределах Южно-Анюйской сутуры, 
Тастахского бассейна и Бельковско-Свя-
тоносского грабенообразного прогиба с 

концентрациями Н2 до 0.58—0.76 см3/кг и ПА — 58—76. Максимальные концентрации Н2 в донных 
осадках газогеохимического поля Чаунской впадины и Айонского бассейна 0.103—0.187 см3/кг (ПА — 
10—19) установлены в зонах Чаунского разлома; Медвежинского поднятия (до 0.014 см3/кг) — систем 
субширотных и субмеридиональных нарушений (см. рис. 4,  в). Следует отметить, что анализ Н2 на 
станциях 16—19, 23—31, 36—37, 39—41 не производился.

Гелий относится к радиогенному типу миграционных газов, образовавшихся за счет радиоактив-
ного распада на большой глубине и поступивших в донные осадки района по зонам глубинных разло-
мов, крупных нарушений структур сквозного дробления и ТМА. Концентрации гелия в донных осадках 
района исследований изменяются от 0.0005 до 0.308 см3/кг. Исходя из анализа полученных данных и 
материалов [Гресов и др., 2021; Гресов, Яцук, 2021], к аномалиям He относятся его концентрации 
> 0.0025 см3/кг, т. е. значение ПА гелия в осадках достигает 124. Максимальными концентрациями He 
0.104—0.308 см3/кг и ПА 42—124 характеризуются осадки Благовещенской террасы в пределах Южно-
Анюйской сутуры. 

Донные осадки Северной террасы и северной части Новосибирского бассейна в области каледон-
ской складчатости, структур сквозного дробления и Главного структурного шва характеризуются ано-
мальными концентрациями He — 0.005—0.08 см3/кг и ПА — 2—32; позднемеловой — в центральной 
части бассейна — 0.0025—0.041 см3/кг и ПА — 1—16 (см. рис. 4, г). Аномальные концентрации He в 
осадках Котельнического поднятия, Чаунской впадины и Айонского бассейна составляют 0.005—
0.048 см3/кг и ПА — 2—13; Приморского и Пегтымельского бассейнов — 0.004—0.048 см3/кг и ПА — 
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1.7—13; Бельковско-Святоносского грабенообразного прогиба и Медвежинского поднятия — 0.0025—
0.0050 см3/кг и ПА — 1—2.

Образование сероводорода в донных отложениях связано с биохимическими и химическими ре-
акциями. Концентрации H2S в осадках района исследований, по данным единичных станций, варьируют 
от 0.08 до 0.92 см3/кг. Максимальные концентрации H2S — 0.64—0.92 см3/кг установлены в восстанов-
ленных осадках Новосибирского бассейна с визуально определенными уплотненными комками черного 
цвета с аморфными сульфидами железа (гидротроилита) в зонах сульфатредукции, изучение которой в 
настоящей работе не проводилось.

Происхождение азота и аргона в осадках — атмосферное и глубинное, кислорода — атмосфер-
ное, что косвенно подтверждается резким снижением его содержания с увеличением глубины опробо-
вания донных отложений района исследований (см. табл. 1). В составе газопроявлений и выбросов газа 
из скважин, как указывалось ранее, содержания N2, Ar и О2 достигают 89.7, 0.5 и 14.7 %; газовой фазы 
подземных вод — 95.7, 0.2 и 21.7 % соответственно.

Установлено, что формирование и распределение газовых аномалий зависит от комплексного 
влияния геологических факторов — тектоники, магматизма, угленосности, нефтегазоносности, битумо-
нозности, органической насыщенности и вещественного состава ОВ и УВ, литологического состава, 
степени катагенеза, водно-физических и коллекторских свойств подстилающих отложений и донных 
осадков, мощности четвертичных осадков, гидрогеологических, геокриологических и других условий.

Тектономагматический фактор. Тектоническое строение фундамента имеет важное значение в 
формировании и распределении газовых аномалий в осадках. Максимальные концентрации СО, Н2 и зна-
чения их ПА — 6 и 78 установлены в осадках области каледонской складчатости фундамента. Аномаль-
ные концентрации СН4 в этой области отсутствуют (см. рис. 3, а), а значения ПА — УВГ, СО2 и Не до-
стигают 4, 7 и 32. Максимальные значения ПА СО2, УВГ, СН4 и Не до 12, 32, 119 и 124 зафиксированы в 
осадках области позднемезозойской складчатости, при этом ПА осадков по СО и Н2 достигают 5.8 и 76.

Поскольку условия миграции газов в антиклинальных и синклинальных складках района исследо-
ваний не одинаковы, характер распределения концентраций ПГ и газовых аномалий в донных отложе-
ниях этих складок — различный. В осадках Новосибирского, Приморского, Айонского бассейнов зна-
чения ПА СН4, УВГ, СО2, СО, Н2 и Не на крыльях синклинальных складок достигают 119, 32, 12, 5.3, 
63 и 63 соответственно. В донных осадках антиклинальных складок формирование газовых аномалий 
наблюдается в сводовой части поднятий, где значения ПА СН4, УВГ, СО2, СО, Н2 и Не достигают 14, 
13, 10, 6.0, 76 и 32. В моноклинальных складках Благовещенской террасы значения ПА СН4, УВГ, СО2, 
СО, Н2 и Не равны 13, 2.6, 9, 5.1, 57 и 124; Северной террасы — 0.5, 4.3, 2.2, 5.0, 6.5 и 12.4. 

Геологическое строение и тектонические условия структурно-тектонической зоны Южно-Анюй-
ской сутуры [Соколов и др., 2015] благоприятствует формированию аномальных зон и газогеохимиче-
ских полей СН4, УВГ, СО2, СО, Н2 и Не со значениями ПА — до 14, 3, 8.5, 5.8, 76 и 124. В пределах зоны 
Главного структурно-тектонического шва аналогичные значения ПА составляют 0.8, 2.6, 7.0, 5.5, 78 и 
16. В этой же зоне установлены газовые факелы из донных осадков [Thornton et al., 2020]. Исходя из 
максимальных концентраций СН4, УВГ, СО2, СО, Н2, Не в осадках зон их развития 0.040, 0.003, 17.5, 
0.055, 0.78, 0.040 см3/кг, в газопроявлениях, вероятно, доминируют СО2, СО, Н2 и Не с примесью СН4 и 
УВГ. Данные факты могут указывать на процессы глубинной миграции природных газов.

Дизъюнктивная нарушенность. Разрывные нарушения в зависимости от степени их газопроницае-
мости являются как путями миграции газов, так и газоупорами, способствующими накоплению ПГ в 
породных комплексах. Структурно-формационные особенности отложений позволяют предполагать, что 
продольные складчатости фундамента — разломы — были активными в палеозое, поперечные и диаго-
нальные — в мелу—кайнозое. Смещение по разломам кайнозойских отложений, геоморфологические 
данные и современная сейсмичность района говорят о продолжающихся по ним до настоящего времени 
движениям и активной роли в процессах миграции газов в донные осадки западного и юго-восточного 
крыла Новосибирского бассейна с образованием аномальных газогеохимических полей СН4, УВГ и СО2, 
разделенных структурами сквозного дробления и системами продольных нарушений в северной части 
района исследований и центральной части бассейна. С этими структурами и системами ассоциируется 
формирование газогеохимических полей, связанных с миграцией глубинных газов — СО2, СО, Н2 и Не. 
Аналогичное положение отмечается в пределах поднятий и террас района исследований.

В результате магматической деятельности в породы фундамента Новосибирского бассейна при-
внесено значительное количество магматогенных газов, в том числе СО2, СО, Н2. Внедрение интрузий 
сопровождалось формированием нарушений и зон трещиноватости, являющихся не только путями ми-
грации, но и трещинными коллекторами газов. При этом термическое воздействие на ОВ и УВ интру-
зивных образований является одним из основных факторов возрастания степени катагенеза и увеличе-
ния газоносности породных комплексов. На площадях развития магматических образований и разломов 
центральной части Новосибирского бассейна и поднятий в донных осадках наблюдается формирование 
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аномальных углекислотно-водородных полей, Южно-Анюйской сутуры — смешанного состава (см. 
рис. 3, 4). В целом формирование структур ТМА и зон глубинных разломов, транзитно пересекающих 
породы палеозоя и мезозоя, обусловливают не только блоково-слоистое строение региона, но и благо-
приятствуют процессам миграции газов в кайнозойский чехол бассейнов, поднятий и террас из газона-
сыщенных материнских источников.

В процессе работ установлена изменчивость средних концентраций ПГ осадков на участках раз-
вития различных литотипов и газоматеринских источников (табл. 3). 

Максимумом концентраций СН4 характеризуются донные осадки Новосибирского бассейна в зо-
нах развития УВГ предполагаемых газогидратных залежей в долинах пра-Индигирки и пра-Алазеи с 
мощностью четвертичных отложений более 20 м. Максимальные концентрации УВГ в осадках установ-
лены на площадях распространения угленосных формаций, СО2, Н2, He — магматических образований 
и твердых битумов. Аномальные концентрации сингенетических СН4, УВГ, СО2 в современных осадках 
наблюдаются на участках с содержанием в них Сорг 1.62—3.24 %; Н2 — с наличием прослоев сапропеля. 
Исходя из концентраций миграционных СН4 и УВГ углефикационного ряда торф—лигнит—бурый 
уголь—каменный уголь 0.04—0.61 см3/кг и 0.0004—0.0095 см3/кг (см. табл. 3), можно сделать вывод о 
ведущей роли катагенеза гумусового и сапропелитового ОВ в формировании УВ-аномалий в донных 
осадках района исследований и шельфа ВСМ в целом [Гресов, Яцук, 2021].

Литологический состав донных осадков имеет особое значение в формировании газовых анома-
лий. С увеличением зернистости отложений наблюдается снижение концентраций ПГ в литологическом 
ряду пелит—алеврит—псаммит. Увеличение содержаний Сорг в литотипах приводит к нарушению этой 
тенденции [Гресов и др., 2023]. С возрастанием стадии катагенеза отложений от ПК1 до МК3 отмечает-
ся резкое увеличение в осадках концентраций Н2, СН4 и УВГ. Развитие прослоев глин и аргиллитов, 
являющихся газоупорами, значительно затрудняет процессы природной диффузии и миграции газов и 
является факторами накопления ПГ в породных комплексах. В поверхностных донных отложениях ана-
логичная роль принадлежит тугопластичным пелитам и мерзлым осадкам.

Геокриологические и гидрогеологические условия. Многолетнемерзлые породы и мерзлые 
донные осадки выполняют роль газоупора и затрудняют процессы природной диффузии и миграции 
ПГ, «консервируют» имевшиеся газы, снижают газопроницаемость отложений и как следствие способ-
ствуют резкому возрастанию концентраций ПГ на границе мерзлота—талик. Установлено, что концен-
трации СН4 и УВГ донных осадков (с температурами до +2.0 °С) в зонах развития сквозных таликов в 
1.5—8.0 раз превышают их аналоги в мерзлом состоянии [Гресов, Яцук, 2021]. С аналогичным фактом, 
вероятно, связано формирование факельных газопроявлений в пределах Главного структурно-тектони-
ческого шва (см. рис. 1).

В газовой фазе подземных вод содержание СН4 и УВГ, He и СО2, по данным скважинного опро-
бования, достигает 51.7 и 0.05 %, 0.001 и 25.7 % (скв. 41, 42, см. рис. 1), Н2 и О2 — 0.5 и 21.7 % (скв. 78), 

Т а б л и ц а  3 .  	 Средние значения концентраций ПГ донных осадков района исследований  
	 на участках развития различных литотипов и газоматеринских источников (см3/кг)

Литотип, газоматеринский источник СН4 ∑ УВГ СО2 Н2 Не О2, %

Современные осадки* 0.045 0.00005 10.31 0.023 н.о. 10.58
Газогидраты** 1.816 0.0045 8.71 0.012 0.0054 3.99
Торфяники 0.036 0.0004 9.02 0.059 н. о 8.77
Лигниты, бурые угли 0.275 0.0033 8.95 0.077 0.0205 7.85
Каменные угли 0.610 0.0095 9.69 0.047 0.0209 6.57
Кайнозойские газовые залежи 0.151 0.0003 6.00 0.076 н.о. 7.65
Мезозойские газовые залежи** 0.032 0.0011 4.06 0.020 0.0038 6.66
Магматические образования 0.010 0.0003 9.45 0.166 0.0742 9.45
Твердые битумы 0.012 0.0012 3.81 0.244 0.0299 10.16
Конденсатно-газовые залежи** 0.067 0.0045 4.37 0.097 0.0065 7.11
Конденсатные залежи** 0.006 0.0009 2.45 0.396 0.0212 9.01
Нефтегазовые залежи** 0.158 0.0072 8.35 0.021 0.0065 6.92
Газонефтяные залежи** 0.009 0.0025 8.47 0.011 0.0023 6.26

П р и м е ч а н и е . Полужирным шрифтом выделены аномальные значения, О2 менее 10 %.
* Номера донных станций см. табл. 3. 
** Предполагаемые источники. 
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N2 — до 95.7 % (скв. 63) на глубинах 26—94 м. Газонасыщенность подземных вод достигает 70 см3/л 
[Государственная…, 2006]. Данный факт указывает на значительное влияние гидрогеологических усло-
вий на газовый баланс верхней части разреза района исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В составе газов пород и донных осадков Новосибирского бассейна и прилегающих геоструктур 
ВСМ установлены: CH4, УВГ, СО2, СО, Н2, Не, Н2S, О2, N2 и Ar. Изотопно-газогеохимические показа-
тели δ13С СО2, СН4 и С2Н6, значения МУВ, весовых концентраций индивидуальных УВ (С1—С5) и коэф-
фициентов их отношений Kвл, Kпр свидетельствуют о наличии в осадках как сингенетических, так и 
эпигенетических ПГ различных газоматеринских источников, в том числе современных осадков, торфя-
ников, углегазоносных и газоносных формаций, твердых битумов, магматических образований и пред-
полагаемых газогидратных, конденсатно-газовых, конденсатных, нефтегазовых, газонефтяных залежей.

В донных отложениях района исследований концентрации СО2 и СО достигают 29.25 и 0.06 см3/кг, 
СН4 и ∑УВГ — 5.937 и 0.0318, Н2 и Не — 0.781 и 0.318, H2S — 0.092 см3/кг, что указывает на форми-
рование в осадках газогеохимических аномалий, превышающих пороговые критерии их аномальности 
в 6—124 раза.

Установлено, что формирование и распределение газовых аномалий зависит от комплексного 
влияния геологических факторов — тектоники, магматизма, угленосности, нефтегазоносности, битумо-
нозности, органической насыщенности и вещественного состава ОВ, литологического состава, степени 
катагенеза, водно-физических и коллекторских свойств подстилающих отложений и донных осадков, 
мощности четвертичных отложений, гидрогеологических, геокриологических и других условий.

Газогеохимические исследования выполнены за счет гранта РНФ № 23-27-00321 «Газонасыщен-
ность донных осадков окраинных морей Евразии: распределение, влияние геологических факторов, 
особенности генезиса» (https://rscf.ru/project/23-27-00321/).
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