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ВВЕДЕНИЕ

Со времени открытия на дне Мирового океана
аномальных проявлений холодных метановых газо�
во�флюидных эманаций (cold seeps) прошло около
30 лет. Большинство из них обнаружено в пределах
активных, реже – пассивных континентальных
окраин, внутриконтинентальных морских бассей�
нов и озер в интервале глубин от десятков до не�
скольких тысяч метров [3, 7, 10, 24, 27–30, 34, 38–40
и мн. др.]. Зоны разгрузки метановых газово�флю�
идных эманаций обычно сопровождаются специ�
фической геохимической обстановкой придонных
и поровых вод осадков, благоприятствующей про�
цессам аутигенного минералообразования. С боль�
шинством из известных проявлений метановых си�
пов связано формирование в толще осадков (реже –
на поверхности морского дна) карбонатной ми�
нерализации, при этом основным источником уг�
лерода является микробное окисление метана. Во

многих случаях карбонатная минерализация ас�
социирует с газогидратами метана [7, 24, 34 и др.]. 

Значительно реже встречаются холодные газово�
флюидные потоки, несущие наряду с метаном так�
же другие химические компоненты, в частности ба�
рий, что сопровождается формированием в толще
осадков и на поверхности морского дна не только
карбонатной, но и баритовой минерализации [9, 14,
15, 20, 22, 23, 31, 35, 38–45]. Наиболее крупное из
известных в настоящее время подобных проявле�
ний было обнаружено и детально изучено в кот�
ловине Дерюгина в Охотском море [1, 5, 6, 8, 11,
16–18, 25 и др.). В результате комплексных де�
тальных исследований по российско�германско�
му проекту КОМЕХ и российско�японско�корей�
скому проекту CHAOS в 1998–2003 гг. было уста�
новлено, что в этой части впадины Дерюгина
существует уникальный, долгоживущий (более
80 тыс. лет), с несколькими этапами активизации
центр газово�флюидных эманаций, представлен�
ных метаном и растворенным барием. Здесь бари�

ПРОЯВЛЕНИЕ КАРБОНАТНО�БАРИТОВОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ 
В РАЙОНЕ МЕТАНОВЫХ СИПОВ В ОХОТСКОМ МОРЕ 
НА ЗАПАДНОМ СКЛОНЕ КУРИЛЬСКОЙ КОТЛОВИНЫ 

© 2015 г.   А. Н. Деркачев1, Н. А. Николаева1, Б. В. Баранов2, Н. Н. Баринов3, 
А. В. Можеровский1, Х. Минами4, А. Хачикубо4, Х. Соджи4 

1Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН, Владивосток, Россия
e$mail: derkachev@poi.dvo.ru

2Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, Россия
e$mail: bbaranov@ocean.ru

3Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток, Россия
e$mail: nickolaibarinov@yandex.ru

4Технологический институт Китами, Китами, Хоккайдо, Япония
e$mail: minamihr@mail.kitami$it.ac.jp

Поступила в редакцию 31.03.2014 г., после доработки 28.05.2014 г.

В работе приводятся первые сведения о новом проявлении карбонатно�баритовой минерализации,
обнаруженной на участке метановых просачиваний в Охотском море на западном склоне Куриль�
ской котловины. Детально рассмотрены морфологические типы баритов, арагонитов и низкомаг�
незиальных кальцитов, приводятся результаты изучения изотопного состава углерода и кислорода
карбонатных конкреций и корок. Показано, что формирование баритов происходило в осадках и
связано с диффузионным просачиванием барий�содержащих флюидов через толщу осадков. Опре�
делен компонентный состав газовой составляющей поровых вод и ее изотопный состав; отмечается
относительно повышенное содержание тяжелых гомологов метана. Сделано предположение, что
относительное утяжеление изотопного состава карбонатов вызвано влиянием флюидов, поступаю�
щих из глубоких горизонтов осадочной толщи за счет дегидратации глинистых минералов в ходе
постседиментационных преобразований. Полученные данные показывают, что происхождение
карбонатно�баритовой минерализации связано с миграцией углеводородных (преимущественно
метановых) и барий�содержащих холодных газово�флюидных потоков, источниками которых явля�
ются не только близповерхностные резервуары, но и более глубинные источники. 

DOI: 10.7868/S0030157415030028

УДК 549.761.31:549.742.11(265.53)

МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 55  № 3  2015

ПРОЯВЛЕНИЕ КАРБОНАТНО�БАРИТОВОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ 433

товая минерализация была прослежена на площади
около 25 км2 с ориентировочной оценкой масшта�
бов проявления от 3 до 10 млн. т [6, 8, 11]. Природа
барий�содержащих флюидов остается еще не до
конца выясненной.

В результате последующих исследований на
многочисленных проявлениях газово�флюидных
эманаций на островном склоне Сахалина в Охот�
ском море в рамках российско�японско�корей�
ских проектов CHAOS и SSGH (Sakhalin Slope
Gas Hydrate) в 2005–2012 гг. каких�либо призна�
ков наличия баритовой минерализации установ�
лено не было, несмотря на большой объем прове�
денных работ. И только в 2013 г. в 62�м рейсе НИС
“Академик М.А. Лаврентьев” на западном склоне
Курильской глубоководной котловины (рис. 1а)
были подняты необычные по составу карбонатные
корки, а в пробах осадков обнаружены многочис�
ленные аутигенные баритовые образования. В дан�
ном сообщении мы приводим первые данные по
особенностям состава выявленной карбонатно�ба�
ритовой минерализации.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Колонки донных осадков отбирались с помо�
щью гидростатического пробоотборника ГСП�2
диаметром 138 мм и длиной 600 см. Внутрь него
закладывались 2�х секционные вкладыши – пла�
стиковые трубы меньшего диаметра (125 мм),
распиленные вдоль на две части и заклеенные
скотчем, предназначенные для быстрого извлече�
ния поднятых осадков из пробоотборника и их
оперативной обработки. Отжим поровых вод, из�
влечение газовых компонентов производились
сразу же после подъема трубки на борт судна. Со�
став газов изучался непосредственно на борту
судна и, частично, в береговых лабораториях по
принятым методикам [26, 36]. Пробы осадков от�
мывались от глинистых частиц через набор сит
под струей воды. Выделенные грубозернистые
фракции анализировались под бинокулярным и
поляризационным микроскопами с детальным
описанием морфологических типов аутигенных
минералов. Дополнительно в Дальневосточном
геологическом институте ДВО РАН на электрон�
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Рис. 1. Местоположение участков карбонатно�баритовой минерализации в Охотском море.
(а) – общее расположение: звездочкой показан район Баритовых холмов во впадине Дерюгина [5, 6, 25], А – новый
участок на западном склоне Курильской котловины; (б) – гидроакустическая аномалия типа “газовый факел” на изу�
ченном участке дна; (в, г, д) – увеличенные фрагменты района исследований. 1 – местоположение газовых факелов,
2 – станции опробования донных осадков. 
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ном микроскопе EVO 50 XVP проводились иссле�
дования морфологических особенностей аутиген�
ных минералов. Препараты предварительно напы�
лялись тонкой пленкой платины. Для получения
изображений применялись режимы съемки во вто�
ричных (SE) и обратно�отраженных (BSE) электро�
нах. Для проведения рентгено�спектрального ана�
лиза химического состава минералов использова�
лась энергодисперсионная приставка к микроскопу
INCA ENERGY 350 EDAX при ускоряющем напря�
жении 20 кВ. Диагностика карбонатных минералов
выполнялась в ТОИ ДВО РАН на рентгеновском
дифрактометре ДРОН�3М с монохроматизиро�
ванным CuK излучением, напряжением 35 кВ и
током 20 мА.

Состав газов определялся с помощью газового
хроматографа (GC�14B, Shimadzu Corp.), осна�
щенного детекторами термальной проводимости
и пламенной ионизации (Sunpak�S, Shimadzu
Corp.). Также определялся изотопный состав га�
зов из поровых вод осадков в лаборатории Техно�
логического института г. Китами, Япония (анали�
тик А. Хачикубо). Изотопный состав углерода га�
зов выполнялся на приборе CF�IRMS (DELT
AplusX P, Thermo Finnigan). Ошибка определения
составляла 0.1‰.

Изотопный анализ кислорода и углерода кар�
бонатов выполнен в аналитическом центре ДВГИ
ДВО РАН, лаборатория стабильных изотопов (ана�
литик Т.А. Веливетская). Измерение изотопных
соотношений углерода и кислорода проведено на
изотопном масс�спектрометре Finnigan MAT 252 с
использованием двойной системы напуска. Вес
анализируемых образцов составлял 2–5 мг. Вос�
производимость анализов δ18O и δ13C (1σ) образ�
цов составляла 0.1‰. Калибровка метода проведе�
на по международным стандартам NBS�18, NBS�19,
IAEA�CO�8.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В 59�м рейсе НИС “Академик М.А. Лаврен�
тьев” в 2012 г. на западном склоне Курильской
котловины была обнаружена уникальная гидроаку�
стическая аномалия типа газовый факел высотой
более 2000 м (рис. 1б). Этот район в 2013 г. был ис�
следован более детально с проведением батиметри�
ческой съемки, сейсмопрофилирования, опробова�
нием донных осадков и водной толщи, изучением
состава поровых вод осадка и газогеохимии [37]. 

Батиметрическая съемка включала в себя ре�
гиональные исследования всего островного скло�
на и детальное изучение участка, на котором про�
исходит просачивание газа. Генеральные пред�
ставления о рельефе склона были получены в
полосе шириной около 7 км, которая была ориен�
тирована перпендикулярно склону и охватывала
интервал глубин 250–2800 м (рис. 1в–1д). В верх�

ней и средней части склон имеет очень простое
строение и простирается в субмеридиональном на�
правлении. Перегиб шельфа не виден, поскольку,
вероятно, располагается выше изобаты 250 м. От
этой изобаты до изобаты 1250 м угол наклона скло�
на равен 3°, в интервале глубин 1250–1500 м склон
становится более крутым (до 16°), что, по�видимо�
му, связано с наличием разлома субмеридионально�
го простирания. 

Ниже до изобаты 1750 м идет пологий участок с
углами наклона менее 3°, после которого наклон
дна опять увеличивается. Начиная с глубины 2000 м
склон имеет наиболее сложное строение. Примеча�
тельными структурами здесь являются два подня�
тия, которые появляются в рельефе склона с глу�
бины 2000–2100 м и прослеживаются до изобаты
2750 м. Поднятия простираются в субширотном на�
правлении и постепенно погружаются в Куриль�
скую котловину, их длина достигает 6 км. Северные
и южные склоны являются очень крутыми. По сей�
смическим данным, полученным в 62�м рейсе НИС
“Академик М.А. Лаврентьев”, установлено, что в
нижней части склона происходит его обрушение
с образованием оползней [37]. 

Газовые факелы были зарегистрированы на вер�
шине одного из поднятий в интервале глубин
2280–2250 м (рис. 1д). Плотность батиметриче�
ской съемки на этом участке является очень высо�
кой, но, несмотря на это, каких�либо структур
(холмы, покмарки), характерных для областей вы�
сачивания газа, обнаружено не было.

Первый же спуск трубки в районе вершины под�
нятия показал неожиданный результат (ст. LV62�10).
Трубка воткнулась в очень плотную карбонатную
корку и опрокинулась на морское дно. В наконечни�
ке трубки были обнаружены многочисленные угло�
ватые обломки белого цвета размером 1–2 см. По�
добные мелкие кусочки были видны (в виде прима�
зок и мелкой дресвы на грузах) и на верхней части
пробоотборника, длина которого составляет 6 м.
Это может свидетельствовать о том, что площадь
распространения корок в районе пробоотбора со�
ставляет более десяти квадратных метров. Корки
сложены многочисленными, тесно сросшимися
почковидными агрегатами лучистых кристаллов
карбонатных минералов белого цвета (рис. 2). На
сколах этих агрегатов отчетливо заметна концен�
трически�зональная текстура, что может свиде�
тельствовать о нескольких этапах активизации
процесса роста карбонатных кристаллов, т.е. о пе�
риодичности усиления поставки метана в области
просачивания на морском дне. Обломки карбонат�
ных корок чистые, без примеси терригенного обло�
мочного и глинистого материала, на поверхности
заметны редкие обособленные скопления гидрок�
сидов марганца бурого цвета. Учитывая эти при�
знаки, можно заключить, что поднятые обломки
представляют собой относительно молодые по воз�
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расту корки, бронирующие осадки в местах фоку�
сированной разгрузки газов (метана) или же фраг�
менты небольших по высоте “курильщиков”.
Микроскопические исследования и данные рент�
геноструктурного анализа показали, что корки со�
стоят из чистого арагонита, показывающего харак�
терные для этого минерала базальные отражения.
Арагонит представлен удлиненными игольчатыми
кристаллами, собранными в лучистые шаровид�
ные агрегаты (рис. 2б, 2в).

Последующее опробование склонов данного
поднятия вблизи его вершины (рис. 1д) показало
преимущественное распространение отложений
без явных признаков влияния газовых эманаций
(станции LV62�12, LV62�15): колонки представле�
ны типичными для данной части Охотского моря
умеренно�уплотненными алевритово�пелитовы�
ми осадками с редкой примесью гравия и гальки ле�
дового разноса. В колонке LV62�15 на горизонте
187–193 см были обнаружены обломки (до 2.5 см)
белого цвета, весьма схожие с корками ст. LV62�10 и
представленные лучистыми агрегатами арагонита.
Скорее всего, эти обломки являются эдафогенны�
ми, т.е. они были снесены с расположенных вблизи
выходов арагонитовых корок на поверхности мор�
ского дна. 

Необычные по составу осадки были подняты
на ст. LV62�14, расположенной вблизи вершины
поднятия (рис. 1д). Они представлены серыми,
очень плотными (с трудом резались ножом) тер�
ригенными алеврито�пелитами с большой при�
месью грубозернистого песчано�гравийного ма�
териала ледового разноса. Вскрытая мощность
плотных осадков плейстоценового возраста со�
ставляет 33 см [37]. На их поверхности несогласно
залегает тонкий (около 1 см) слой мягких, водо�
насыщенных терригенно�диатомовых осадков
голоценового возраста. В толще плотных осадков
обнаружены небольшие (размером до 2–5 см) твер�
дые карбонатные конкреции. На поверхности кон�
креций (а также внутри них) заметны редкие удли�
ненные червеобразные включения желтовато�ко�
ричневого цвета диаметром около 0.1–0.5 мм,
представленные агрегатами лучистых кристаллов
барита. По данным рентгеновской дифрактомет�
рии конкреции состоят преимущественно из низ�
комагнезиального кальцита (d104 = 2.993–2.998А),
что соответствует 12.0–14.7 мол. % MgCO3. В виде
примеси присутствует терригенный материал вме�
щающих осадков (кварц, плагиоклаз). 

Здесь же в виде единичных зерен встречаются
веретеновидные карбонатные конкреции диамет�

0.02 мм

0.03 мм 0.1 мм

(в)

(б) (а)

Рис. 2. Строение арагонитовых корок, покрывающих дно в районе станции LV62�10.
(а) – фрагмент арагонитовой корки, состоящей из сросшихся арагонитовых кристаллов (снимок с электронного мик�
роскопа); (б, в) – обломки шарообразных арагонитовых стяжений с хорошо выраженными игольчатыми кристаллами
радиально�лучистой ориентации (световая микроскопия, иммерсионный препарат в проходящем свете). 

6*
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ром около 3–5 мм, цементирующие вмещающий
осадок, в которых хорошо просматривается пу�
стой центральный канал, заполненный чистыми
концентрически�зональными агрегатами иголь�
чатых кристаллов арагонита. 

Карбонатные конкреции были обнаружены и
на эродированной поверхности плотных осадков.
Вероятно, они были вымыты придонными течени�
ями из подстилающих горизонтов. На поверхности
некоторых из этих конкреций заметны мелкие
(около 1–2 мм) овальные включения белого цвета,
представленные шаровидными агрегатами игольча�
тых кристаллов арагонита.

Кроме аутигенных карбонатов в толще плот�
ных осадков были обнаружены многочисленные
баритовые стяжения, а также пирит, которые встре�
чаются на всех горизонтах. Большое количество пи�
рита свидетельствует о высокой восстановительной
геохимической обстановке (включая приповерх�
ностный горизонт) в отложениях станции LV62�14.
Бариты отличаются большим разнообразием мор�
фологических форм (рис. 3). Среди них преоблада�
ют удлиненные, часто изогнутые образования жел�
того и светло�коричневого цвета длиной от несколь�
ких миллиметров до 1–2 см и диаметром 0.2–3 мм.
Судя по морфологии, они представляют собой псев�
доморфозы по ходам донных роющих организмов.
Как правило, пустоты центральных каналов псевдо�
морфоз представляют собой ажурную конструкцию
(рис. 4г), состоящую из многочисленных шарооб�
разных агрегатов баритовых кристаллов, часто про�

растающих друг в друга (рис. 4в–4е). Морфология
баритовых кристаллов весьма разнообразна: от
столбчато�игольчатых с хорошо выраженной гекса�
гональной формой концевых граней (рис. 4в–4е),
до удлиненно�пластинчатых агрегатов (рис. 4ж).
Концевые грани пластинчатых кристаллов имеют
сложную форму (рис. 4в). Они как бы расщеплены
благодаря нарастанию новых микрокристаллов ба�
рита. На торцевом сколе таких кристаллов хорошо
заметна гексагональная форма индивидуальных
микрокристаллов, составляющих в конечном ито�
ге пластинчатый монокристалл (рис. 4е). По дан�
ным микрохимических анализов (EDAX�спектры)
содержание ВаО в кристаллах барита различного
морфологического облика составляет от 51 до
74.5 мас. %. В качестве примеси отмечается SrO в
количестве 2.3–6.2 мас. %. Отдельные морфологи�
ческие виды (например, пластинчатые кристаллы
розетковидных агрегатов) (рис. 4а, 4б) не содержат
примеси SrO.

Реже встречаются плоские, корковидные об�
разования и агрегаты веретеновидных и шаровид�
ных стяжений барита. В центре веретеновидных
стяжений просматривается удлиненное образова�
ние, аналогичное вышеописанному. Внешняя их
часть инкрустирована многочисленными розет�
ковидными агрегатами (друзами) пластинчатых
кристаллов барита, которые цементируют терри�
генные частицы вмещающих осадков (рис. 4а, 4б).
Аналогичные по морфологии агрегаты баритовых
кристаллов встречаются и в комковатых стяжениях
серого цвета.

В единичных зернах обнаружены карбонатно�ба�
ритовые образования сложного строения (рис. 5а),
центральная часть которых состоит из многочис�
ленных чечевицеобразных зерен магнезиальных
кальцитов размером до 30–40 мкм в терригенной
матрице. По результатам электронно�микроскопи�
ческих исследований (EDAX�спектры) содержание
MgO в пластинчато�клиновидных кристаллах в
этих зернах составляет 1.3–2.7 мас. %. На их поверх�
ность нарастает щетка многочисленных игольчатых
кристаллов барита длиной до 60 мкм. На отдельных
участках кристаллы барита расщеплены на тончай�
шие иглы размером менее 1 мкм. 

В виде единичных зерен были найдены необыч�
ные по морфологии и составу аутигенные образова�
ния. Они представляют собой агрегаты овальных
копролитоподобных скоплений, заполненных пла�
стинчатыми кристаллами барита (рис. 5б–5г). Дру�
гой тип – это фоссилизированные растительные
остатки (под микроскопом хорошо заметна сотовая
клеточная структура), покрытые биоморфными
овальными агрегатами бело�желтого цвета разме�
ром до 50–70 мкм (рис. 5д, 5е). Под сканирующим
электронным микроскопом заметно, что эти обра�
зования, предположительно представляющие со�
бой копролиты (?), состоят из многочисленных хло�

5 мм

Рис. 3. Морфологические виды аутигенных баритов в
осадках колонки LV62�14 (снимок под бинокулярным
микроскопом).



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 55  № 3  2015

ПРОЯВЛЕНИЕ КАРБОНАТНО�БАРИТОВОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ 437

40 мкм(а)
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Q
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10 мкм30 мкм

20 мкм 30 мкм

6 мкм

(б) (в)

(г) (д)

(е) (ж)

10 мкм

Рис. 4. Морфологические виды агрегатов кристаллов барита в осадках колонки LV62�14 (электронно�микроскопиче�
ские снимки). 
(а, б) – фрагмент веретенообразного баритового стяжения, инкрустированного с внешней стороны многочисленными
розетковидными пластинчатыми кристаллами барита (б); серая масса – включения терригенных частиц: Q – кварца,
Pl – плагиоклаза; (в) – взаимное прорастание столбчатых и пластинчатых кристаллов барита внутри баритовых псев�
доморфоз по ходам донных роющих организмов; (г) – заполнение порового пространства внутренних частей барито�
вых псевдоморфоз по ходам донных роющих организмов многочисленными шаровидными агрегатами игольчато�
столбчатых кристаллов барита (поперечный скол); (д, е) – то же, увеличенные фрагменты: на врезке – торцевые части
баритовых кристаллов с хорошо выраженным гексагональным поперечным сечением; (ж) – агрегаты пластинчатых
кристаллов барита: на врезке – увеличенный фрагмент. 
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Рис. 5. Сложные морфологические виды карбонатно�баритовых и баритовых образований в осадках колонки LV62�14
(электронно�микроскопические снимки). 
(а) – комплексное карбонатно�баритовое образование: Са – чечевицеобразные зерна пластинчатых кристаллов магне�
зиальных кальцитов, Ва – игольчатые и тонкопластинчатые кристаллы барита; (б, в, г) – биоморфно�копролитовая
структура баритовых псевдоморфоз: (б) – общий вид зерна; (в, г) – увеличенные фрагменты; (д, е) – скопления барито�
вых микрокристаллитов биоморфной структуры на поверхности фоссилизированного растительного детрита (Pf): ко�
пролитоподобные обособления состоят из детритных обломков, которые сцементированы войлоковидными скоплени�
ями микрокристаллов барита (е, нижняя врезка), собранных в виде деформированных червеобразных агрегатов (е). 



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 55  № 3  2015

ПРОЯВЛЕНИЕ КАРБОНАТНО�БАРИТОВОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ 439

пьевидных агрегатов пластинчатых микрокристал�
литов барита размером менее 1 мкм (рис. 5е, нижняя
врезка). Часто они собраны в беспорядочно ориен�
тированные удлиненные скопления червеобразной
формы (рис. 5е). По результатам электронно�мик�
роскопических исследований (EDAX�спектры) все
без исключения участки показали присутствие ВаО
в количестве 58–67 (в среднем – 63) мас. % и SrO до
1 мас. %. Первичная природа этих образований до
конца не ясна, не исключено, что это микробные
протобариты (?).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведенные исследования показали, что на
участке проявления мощной газовой аномалии в
пределах западного склона Курильской котловины
развита карбонатно�баритовая минерализация. Мо�
номинеральные арагонитовые корки формирова�
лись на поверхности морского дна (или в подпо�
верхностных горизонтах осадков) в зоне фокусиро�
ванного выхода газовых потоков. Считается, что
высокая концентрация сульфат�иона морской воды
благоприятствует формированию арагонитов, а в
толще осадков идет процесс образования низко�
магнезиальных кальцитов [13]. Изотопные дан�
ные изученных карбонатных образований (δ13C =
= –38.8…–53.4‰ PDB, δ18O = 4.6…5.6‰ PDB)
вписываются в пределы значений, свойственных
карбонатам холодных газово�флюидных эманаций
других районов Мирового океана. Таким образом,
это свидетельствует о том, что карбонаты образо�
вались преимущественно в результате анаэробно�
го микробного окисления метана, поступающего в
составе флюидных потоков [7, 9, 10, 24, 27, 29, 30,
34, 39]. 

Следует отметить, что изотопный состав кис�
лорода в изученных карбонатах отличается не�
сколько повышенными значениями (до 5.6‰
PDB) по сравнению с большинством карбонатов
из районов распространения метановых сипов
Охотского моря. Однако эти значения сопостави�
мы с рядом образцов арагонитов и низко�магнези�
альных кальцитов из района развития баритовой
минерализации во впадине Дерюгина (Баритовые
холмы) (рис. 6). Расчет значений δ18O флюидов
[27], из которых формировались изученные карбо�
наты (станции LV62�10 и LV62�14), показывает не�
равновесные значения с морской водой. Таким об�
разом, можно предположить, что подобное относи�
тельное утяжеление изотопного состава кислорода
карбонатов вызвано влиянием флюидов, поступаю�
щих из глубоких горизонтов осадочной толщи за
счет дегидратации глинистых минералов (иллит�
смектитовые превращения) в ходе постседимента�
ционных преобразований [19]. Определенным под�
тверждением этому является компонентный состав
газовой составляющей поровых вод и ее изотопный

состав (δ13С1= –103.2…–87.8 (в среднем – 96.4)‰
PDB, δ13С2= –42.9…–33.1 (в среднем –37.3‰
PDB). Также отмечается относительно повышен�
ное содержание тяжелых гомологов метана (С1/С2 +
+ С3 = 9–119), что свидетельствует о биогенном ис�
точнике углерода метана и, возможно, термогенной
природе более тяжелых его гомологов [32, 46]. Од�
нако не исключено, что при формировании ара�
гонитовых корок возможна взаимосвязь с процес�
сом дестабилизации газогидратов на морском дне
или в приповерхностных горизонтах осадков [24].
Более конкретно говорить об их происхождении и
об источнике углерода можно будет после проведе�
ния дополнительных экспедиционных исследова�
ний и получения данных об изотопном составе во�
дорода углеводородных газов поровых вод. 

Известно, что формирование баритов в морских
бассейнах происходит в результате двух процессов
[20, 41–43, 45 и др.]. Первый процесс обусловлен
фокусированным выходом барий�содержащих
флюидов непосредственно на морское дно, где в ре�
зультате реакции бария с сульфат�ионами морской
воды формируются ажурные баритовые постройки,
сложенные преимущественно баритом с характер�
ной морфологией кристаллов. Так, во впадине Де�
рюгина в пределах Баритовых холмов были обнару�
жены многочисленные баритовые постройки высо�
той от 1 до 20 м и шириной от нескольких до
первых десятков метров, значительное количе�
ство которых было выявлено подводной видео�
съемкой OFOS и сонаром бокового обзора [6, 17,
18, 25]. Близкие по структуре и составу баритовые
постройки обнаружены также во впадинах Кали�
форнийского бордерленда [41]. В нашем случае
на склоне Курильской котловины подобные ба�
ритовые постройки, как и характерные для них
морфологические виды баритовых кристаллов в
окружающих осадках, пока не были выявлены. 

Второй процесс связан с диффузионным про�
сачиванием флюидов через толщу осадков, в ре�
зультате чего происходит диагенетическое связы�
вание бария в зоне сульфатредукции остаточным
сульфатом поровых вод, обогащенным тяжелым
изотопом серы [6, 20, 25, 33, 42 и др.]. В таких
условиях в толще осадков формируется большое
разнообразие морфологических видов аутиген�
ных баритов: трубчатых тел разного диаметра и
размера (псевдоморфозы по ходам донных рою�
щих организмов), микроконкреций и массивных
корок [5, 6, 8, 16–18, 25]. Как отмечалось выше,
подобные образования были обнаружены в боль�
шом количестве в колонке LV62�14 (рис. 3). 

Полученные данные дают основание полагать,
что на изученном склоне Курильской котловины
обнаружен новый очаг газово�флюидных эмана�
ций, в составе которого, кроме газообразных угле�
водородов, присутствует растворенный барий.
К сожалению, в рейсе не удалось определить кон�
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центрации углеводородных газов непосредственно
в зоне проявления мощного газового факела
(рис. 1б). На станциях, расположенных по перифе�
рии факела, концентрации газов в водной толще и
в поровых водах осадков низкие, хотя их аномалии
в придонном слое проявлены отчетливо [37].

Если принять за основу геохимическую модель
формирования данного типа минерализации [11],
согласно которой различные типы карбонатов и
баритов зависят от скорости поднимающегося
флюидного потока и количественных соотноше�
ний его основных компонентов – метана и рас�
творенного бария, то на изученном участке имела
место низкая скорость подъема барий�содержа�
щего флюидного потока (менее 20 см/год). В ре�
зультате происходило дискретное отложение бари�
тов в толще осадков в виде единичных кристаллов и
их агрегатов с изотопными метками диагенетически
связанной серы [5, 6, 8, 11, 25]. При скорости флю�
идного потока более 100 см/год в близповерхност�

ных горизонтах осадков или непосредственно на
поверхности морского дна должны формироваться
массивные карбонатные или баритовые корки. 

В нашем случае подобный сценарий мог реа�
лизоваться только при образовании арагонито�
вых корок, так как в настоящее время мы наблю�
даем мощный поток углеводородных газов в виде
акустической аномалии (типа газовый факел).
Вероятно, процессы формирования баритовой и
карбонатной минерализации были разорваны во
времени. С более ранним этапом связано поступ�
ление флюидов, обогащенных растворенным ба�
рием. Косвенным подтверждением этому являются
особенности отложений колонки LV62�14, возраст
которой оценивается как поздний�средний плей�
стоцен [37]. Кроме того, в составе карбонатных
конкреций отмечаются включения баритов, анало�
гичных по морфологии баритам вмещающих осад�
ков, что свидетельствует о более поздней стадии
формирования карбонатной фазы.
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Рис. 6. Изотопный состав карбонатных образований.
1–7 – метан�связанные карбонатные конкреции: магнезиальные кальциты (1) и арагониты (2) из осадков впадины
Дерюгина (район Баритовых холмов); магнезиальные кальциты из осадков северо�восточного (3) и юго�восточного
(4) склонов о. Сахалин; магнезиальные кальциты (5) и арагониты (6) из осадков западного склона Курильской котло�
вины; 7 – магнезиальные кальциты из осадков Татарского пролива (Японское море), образованные за счет термоген�
ного (а) и смешанного биогенно�термогенного (б) источников углерода; 8–9 – диагенетические (не метан�связанные)
карбонатные конкреции из осадков Охотского моря: 8 – манганокальциты, 9 – кальциты.
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Баритовая минерализация на участках проявле�
ния холодных метановых сипов встречается отно�
сительно редко. Отсюда возникает вопрос: какова
природа барий�содержащих флюидов, поступаю�
щих в верхние горизонты осадочной толщи и на по�
верхность морского дна? Согласно имеющимся
представлениям [41–43], первоначальным источ�
ником бария являются “биобариты” кремнистого
планктона [21, 33]. Они могут быть источником по�
движного бария, накапливающегося в осадочной
толще [20, 43, 45]. Кроме того, барий содержится
в ряде минералов горных пород [2, 4]. Одним из
основных механизмов, генерирующих подобные
флюиды в осадочной толще, являются постседи�
ментационные катагенетические изменения, в
том числе глинистых минералов (смектит�иллито�
вые преобразования) в бассейнах погружения [19].
Эти процессы способствуют мобилизации раство�
ренного бария и его транспортировке в верхние
слои осадочной толщи и на поверхность морского
дна вдоль зон разломов. Так, данные по составу
поровых вод (изотопный состав кислорода и во�
дорода, расчет Na�Li и Mg�Li геотермометров)
осадков из Баритовых холмов во впадине Дерю�
гина [12] показали, что одним из основных меха�
низмов, генерирующих подобные флюиды, были
постседиментационные изменения глинистых
минералов (смектит�иллитовые преобразования)
в бассейнах погружения, т.е. очаг генерации флю�
идов был глубинным. По нашему мнению, подоб�
ное заключение не противоречит результатам на�
ших исследований, а именно наличию признаков
относительного утяжеления изотопного состава
кислорода карбонатных образований и повышен�
ному содержанию тяжелых гомологов метана в
составе поровых флюидов осадков.

Таким образом, полученные данные показыва�
ют, что происхождение карбонатно�баритовой ми�
нерализации на западном склоне Курильской кот�
ловины Охотского моря связано с миграцией угле�
водородных (преимущественно метановых) и
барий�содержащих холодных газово�флюидных
потоков, источниками которых являются не толь�
ко близповерхностные резервуары, но и более глу�
бинные источники.

Обработка и интерпретация батиметрических
данных была выполнена Б.В. Барановым при фи�
нансовой поддержке гранта РНФ № 14�50�00095.

Работа выполнена при финансовой поддержке
российско�японско�корейского проекта SSGH
(Sakhalin Slope Gas Hydrates) и ФЦП “Мировой
океан”.
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New Manifestation of the Carbonate�Barite Mineralization around Methane Seeps
in the Sea of Okhotsk (the Western Slope of the Kuril Basin)

A. N. Derkachev, N. A. Nikolaeva, B. V. Baranov, N. N. Barinov, A. V. Mozherovskiy,
H. Minami, A. Hachikubo, H. Shoji

The first data on new manifestation of the carbonate�barite mineralization found on a site of methane seeps in
the Sea of Okhotsk on the western slope of the Kuril Basin are represented. Morphological types of barite, ara�
gonite and low�magnesian calcite are considered in details; results of studying of carbon and oxygen isotope
composition of carbonate concretions and crusts are given. It is shown that formation of barite happened inside
of sediments, and it is connected with diffusive infiltration of the barium�rich fluids through sedimentary cover.
The component and isotope compositions of gases in pore waters are defined; rather increased content of
heavy hydrocarbons is marked. The assumption is made that more heavy isotope composition of carbonates is
caused by influence of the fluids arriving from the deep horizons of sedimentary cover as a result of dehydration
of clay minerals during postsedimentational transformations. The data obtained show that the origin of a car�
bonate�barite mineralization is connected with migration of hydrocarbon (mainly methane) and barium�con�
taining fluids. Not only near�surface reservoirs, but also more deep structures are their sources. 
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