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Актуальность. Газовые факелы – области пузырьковой эманации природных газов из морского дна в водную толщу и атмосфе-
ру – обнаружены в Мировом океане на глубинах от десятков метров до нескольких километров. Прямые измерения проб газа, пе-
реносимого всплывающими пузырьками, показали, что в их составе содержится более 80 % метана – второго по значимости 
парникового газа. Атмосферная эмиссия метана за счет расконсервирования гидратов и других депозитов природных углеводо-
родов может приобрести широкомасштабный характер и вызвать необратимые климатические изменения. Обнаружение газо-
вых факелов в водной толще может являться первым признаком наличия газовых гидратов в осадке, поэтому определение ко-
личества метана, переносимого газовыми факелами в воду, мониторинг их временной изменчивости и выявление новых районов 
газовых факелов является актуальными задачами современной науки. Результаты проведенного исследования крайне важны 
для понимания процессов разгрузки пузырькового метана из шельфа-материкового склона Арктических и Субарктических морей.  
Цель: выполнить оценку количества метана, переносимого газовыми факелами с глубины 2220 м в воду, в период с 2012 по 
2018 гг.; выявить связь между потоком метана из данной области и глубинными землетрясениями, произошедшими в Охот-
ском море; по имеющимся акустическим данным оценить скорости глубоководных течений в районе обнаружения ГФ. 
Объекты: газовые факелы. 
Методы. Акустические наблюдения за газовыми факелами проводились с помощью комплекса, установленного на борту НИС 
«Академик М.А. Лаврентьев», основу которого составляют модернизированные судовые эхолоты Сарган-ЭМ, ELAC LAZ-72, 
гидролокаторы Сарган-ГМ и многоканальная система цифровой регистрации акустических сигналов. Оценка потока метана 
в воду проводилась с помощью методов, основанных на измерении профиля сечения обратного рассеяния звука на частотах 
выше резонансной частоты пузырьков, формирующих ГФ. 
Результаты. В ходе 15 экспедиций в Охотском море в интервале глубин от 46 до 3330 м было зарегистрировано 1168 индиви-
дуальных газовых факела. Для выявления закономерностей пространственного распределения газовых факелов был построен 
график зависимости их числа от глубины их обнаружения. На полученном графике выделяются пять локальных максимумов, 
приуроченных к особенностям рельефа и зоне стабильности газогидрата метана. Наиболее глубоководные из известных газо-
вых факелов обнаружены в Охотском море на северном и восточном склонах Курильской котловины на глубинах 3330 и 2220 м 
соответственно. Данные газовые факелы отличались сильной временной изменчивостью, приуроченной к тектонической ак-
тивности в данном регионе. В работе показано, что поток метана, выделяемого одним из газовых факелов, изменялся на три 
порядка в диапазоне от 5 ммоль/с до 5 моль/с. Основываясь на имеющихся акустических данных, была рассчитана скорость глу-
боководного течения в Курильской котловине в интервале глубин от 1100 до 2200 м, которая составила 7 см/с. 
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Введение 

Газовые факелы (ГФ) – области пузырьковой эма-
нации природных газов из морского дна в водную 
толщу и атмосферу – обнаружены повсеместно на глу-
бинах от нескольких метров до 2 и более километров 
(рис. 1, а) [1–10]. Прямые измерения проб газа, пере-
носимого всплывающими пузырьками, показали, что в 

их составе содержится более 80 % второго по значимо-
сти парникового газа – метана (СН4), эмиссии которого 
за счет расконсервирования депозитов природных уг-
леводородов (например, арктических или океаниче-
ских газовых гидратов) могут приобрести широкомас-
штабный характер и вызвать необратимые климатиче-
ские изменения [11–13]. 

 

 
Рис. 1.  Пример эхограммы газового факела (а); карта-схема положения газовых факелов, обнаруженных в Охот-

ском море (красные точки) 

Fig. 1.  Example of gas flare echogram (a); map of the position of seeps detected in the Sea of Okhotsk (red dots) 

СН4 является вторым по значимости парниковым 
газом, содержание которого в атмосфере Земли 
неуклонно растет [14]. Возрастающий интерес к изу-
чению данного компонента атмосферы объясняется 
тем, что радиационная активность СН4 значительно 
выше, а темпы увеличения его концентрации в атмо-
сфере примерно в 2–4 раза быстрее, чем у двуокиси 
углерода (СО2) [15]. Последняя оценка вклада СН4 в 
современный потенциал глобального потепления, 
рассчитанная для ближайших 100 лет, показала, что 
ранние оценки недоучитывали климатическую роль 
СН4 примерно на 20–40 % [16–18]. Это значит, что 
суммарный радиационный форсинг от 1 кг СН4 пре-
вышает аналогичную величину для СО2 примерно в 
35 раз, а не в 25, как было принято считать до недав-
него времени [11]. Согласно палеоклиматическим 
данным, в результате роста температуры, сопровож-
дающего смену климатических эпох, эмиссия СН4 и, 
соответственно, атмосферные концентрации увели-
чиваются примерно в 2 раза: от 0,3–0,4 ppm (холод-
ные эпохи) до 0,6–0,7 ppm (теплые эпохи) [16]. 

Охотское море – одно из наиболее изученных суб-
арктических морей, в котором на сегодняшний день 

известно более 1000 ГФ, обнаруженных на глубинах от 
40 до 3330 м (рис. 1, б). Акустические исследования 
ГФ в Охотском море начались в 1982 г. с обнаружения 
научно-исследовательским судном (НИС) «Геофизик» 
на глубине 800 м первого ГФ [10]. В настоящее время 
для поиска и оценки пространственно-временной и 
временной изменчивости ГФ используются как одно-
лучевые [2, 4, 19–23], так и многолучевые эхолоты 
[19, 24–26], способные зарегистрировать одиночный 
всплывающий пузырек на глубинах до 3000 м [27]. ГФ, 
обнаруженные в Охотском море, приурочены к райо-
нам, содержащим в осадочном слое соединения кла-
тратного типа – океанические газовые гидраты, рас-
сматриваемые как потенциальный резерв углеводо-
родного сырья [1, 20, 28, 29]. 

На сегодняшний день в Охотском море известно 
два района присутствия газогидратов в донных отло-
жениях: северо-восточная часть континентального 
склона о. Сахалин (западный борт впадины Дерюгина) 
и Припарамуширский район Курильских островов 
(юго-восточный борт Голыгинского прогиба). Газо-
вые гидраты в Охотском море выявлены на неболь-
ших поддонных глубинах, на северо-восточном саха-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 10. 57–68 
Черных Д.В. и др. Акустические исследования глубоководных газовых факелов Охотского моря  

 

59 

линском склоне они отмечаются с поверхности мор-
ского дна [1, 28–30]. Как известно, присутствие газа в 
гидратном состоянии в непосредственной близости от 
морского дна возможно только при условии его по-
стоянного поступления снизу [1, 31, 32]. Глубина в 
районе полей газогидратов, вблизи о. Сахалин и о. 
Парамушир, составляет от 385 до 1040 м, а темпера-
тура у дна – в интервалах 2,2–2,3 и 1,7–2,2 °С, соот-
ветственно [20]. Зона стабильности газогидратов ме-
тана при таких термобарических условиях может 
простираться до поддонных глубин не менее 100 м 
[20]. Установлено, что большинство активных ГФ, 
связанных с областями скоплений газовых гидратов, 
сосредоточены в основном в зонах, подверженных 
процессам тектонического сжатия. ГФ Охотского мо-
ря чаще всего встречаются в областях глубокого при-
гибания, в окраинных бассейнах и перед дугами в зо-
нах субдукции [33].  

В основу данной работы легли результаты иссле-
дований, полученные в 15 морских экспедициях в 

Охотское море на НИС «Академик М.А. Лаврентьев» 
с 2002 по 2018 гг. В работе представлены два самых 
глубоководных из известных ГФ, обнаруженные на 
глубине 3330 и 2220 м. Для ГФ, обнаруженного на 
глубине 2220 м, дана оценка потока метана, транс-
портированного им в воду, а также выявлена связь 
между потоком метана из данной области и глубин-
ными землетрясениями, произошедшими в Охотском 
море. Благодаря многократной регистрации данного 
ГФ с высокой точностью была определена скорость 
глубоководного течения в данном районе. 

Аппаратура и методика 

Акустические наблюдения проводились с помо-
щью комплекса, установленного на борту НИС «Ака-
демик М.А. Лаврентьев», основу которого составляют 
модернизированные судовые эхолоты Сарган-ЭМ, 
ELAC LAZ-72, гидролокаторы Сарган-ГМ и многока-
нальная система цифровой регистрации акустических 
сигналов (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Эхолот Сарган ЭМ и гидролокаторы Сарган-ГМ (а); многоканальная система цифровой регистрации аку-

стических сигналов (б) 

Fig. 2.  Echosounder Sargan-EM and hydrolocators Sargan-GM (a); multichannel system of digital acoustic signals storage 

and recording (b) 

Данный комплекс позволяет проводить одновремен-
ную регистрацию акустических сигналов по четырем 
независимым каналам на частотах 12, 20 (два канала) и 
135 кГц. Одновременно с акустическими данными запи-

сываются точные координаты судна, полученные с по-
мощью системы глобального позиционирования (GPS). 
Блок-схема комплекса представлена на рис. 3, а. В таб-
лице приведены его основные параметры. 

 

 
Рис. 3  Блок-схема акустического комплекса (а) и его конфигурация в разных режимах (б) 

Fig. 3.  Flow chart of acoustic complex (a) and its configuration in different modes (b) 
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Таблица.  Основные характеристики гидролокаторов 

Table.  Basic characteristics of sonar 

Название  

эхолота 

Echosounder name 

ELAC 
Сарган-ЭМ 

Sargan-EM 

Сарган-ГМ 

Sargan-GM 

Рабочая частота, кГц 

Frequency, kHz  
12,0 19,7 19,7 135,0 

Полуширина диа-

граммы направлен-

ности, ° 

Half width of 

pattern, ° 

6,0 5,0 7,0 2,0 

Импульсная мощ-

ность, кВт 

Power, kW 

2,0 6,0 2,5 2,0 

Длительность зон-

дирующих импуль-

сов, мс 

Impulse length, ms  

0,8; 3,0; 

10,0 

0,5; 1,0; 3,0; 

10,0 

1,0; 3,0; 

10,0; 

30,0 

0,16; 

0,3; 1,0; 

3,0 

 
Гидроакустический комплекс позволяет проводить 

сбор акустической информации в двух основных ре-
жимах – походном и исследовательском. На полном 
ходу судна (9–12 узлов) применяется походный ре-
жим. Акустическое зондирование проводится в вер-
тикальном направлении. Сбор информации происхо-
дит на частотах 12, 20 и 135 кГц на трех независимых 

каналах (рис. 3, б). В заданных районах работ (поли-
гонах) на малом ходу судна (3–6 узлов) применяется 
исследовательский режим. Эхолоты ELAC и Сарган-
ЭМ (частоты 12 и 20 кГц) зондируют в вертикальном 
направлении, а гидролокаторы Сарган-ГМ (частота 20 
кГц) наклонены под углами 30° к морскому дну в 
разные стороны (рис. 3, б). Подобная конфигурация 
акустического комплекса позволяет увеличить в три 
раза исследуемую площадь и получить наиболее де-
тальную информацию об акустических неоднородно-
стях в водном столбе и свойствах дна. 

Сбор, первичная обработка и визуализация накоп-
ленной акустической информации осуществлялась с 
помощью многоканальной системы цифровой реги-
страции данных (рис. 2, б). Акустический аналоговый 
сигнал с помощью аналогово-цифрового преобразо-
вателя конвертируется в цифровой, далее проводится 
его синхронное детектирование и низкочастотная 
фильтрация. Визуализация собранных в реальном 
масштабе времени данных осуществляется в виде 
цветных эхограмм (рис. 4), причем каждый канал мо-
жет отображаться одновременно на нескольких эхо-
граммах с независимыми параметрами глубин и цве-
товой палитрой.  

 

 
Рис. 4  Пример отображения эхограмм программой «Sonic» в режиме акустической съемки 

Fig. 4.  Example of display of echograms by the Sonic program in acoustic mapping 

Разработанный комплекс позволяет проводить по-
иск и исследование ГФ и их источников, а также вы-
делять особенности акустического рассеяния в верх-
ней осадочной толще. Для получения количественной 
оценки потока метана, переносимого ГФ в воду, дан-
ный комплекс был откалиброван по методу кратных 
отражений акустического сигнала от морского дна 
[34]. В отличие от калибровки с помощью эталонной 
цели [19, 35], такая калибровка выполняется одним 

человеком, не требует дополнительного оборудова-
ния и во многих случаях – дополнительного судового 
времени. Результатом калибровки являлось опреде-
ление калибровочного коэффициента, связывающего 
между собой величину объемного обратного рассея-
ния c амплитудой полученного акустического сигнала. 

ГФ на шельфе Охотского моря были обнаружены на 
глубинах от 46 до 3300 м (рис. 1, б), большая их часть 
глубоководные, обнаруженные на глубинах 200 и более 
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метров [8]. Вид таких ГФ на эхограмме определяется 
профилем течения, направлением движения судна и 
точностью, с которой судно прошло над источником ГФ. 
Для иллюстрации наиболее распространенных вариан-
тов отображения глубоководных ГФ на эхограмме вос-
пользуемся следующей эхолокационной моделью: 

 Научно-исследовательское судно в момент реги-
страции ГФ должно двигаться с постоянной ско-
ростью. 

 Источники пузырьков на морском дне должны 
быть точечными (много меньше размера озвучен-
ной эхолотом зоны). 

 ГФ должны иметь ярко выраженные границы, 
например, как на рис. 5, а. 

 Скорость всплытия пузырьков (VВ) в ГФ должна 
быть постоянной. 

 Скорость течения VТ и его направление постоянные. 

 Акустическое зондирование должно производится 
в вертикальном направлении. 
В таком случае всплывающие пузырьки выстраи-

ваются в линию с углом наклона α, который вычисля-
ется по формуле: 

𝛼 = arctg (
𝑉Т

𝑉В
⁄ ).                             (1) 

На рис. 5, б приведены рассчитанные по данной 
модели варианты отображения ГФ, обнаруженного на 
глубине 1000 м, при различных значениях угла пере-
сечение ГФ с курсом судна и направлением течения γ.  

 

 
Рис. 5.  Пример эхограммы газовых факелов, удовлетворяющих эхолокационной модели (а); модель отображение газо-

вого факела на эхограмме при его пересечении под разными углами к курсу судна и направлению течения γ (б) 

Fig. 5.  Example of gas flares echogram satisfying the echolocation model (a); the model displays the gas flare on the 

echogram when it intersects at different angles to the heading of the vessel and the direction of the current γ (b) 

Из рис. 5, б следует, что форма ГФ на эхограмме 
существенным образом зависит от угла γ. Видимый 
угол наклона β оси ГФ изменяется от α при движении 
судна вдоль факела до нуля при движении поперек 
его. Данная зависимость описывается выражением: 

ctg(β)=cos(γ)·ctg(α).                          (2) 

В случае движения судна вдоль течения (γ=0 или 
γ=180) ГФ прослеживается от морского дна до своей 
верхней точки, а видимый на эхограмме поперечный 
размер ГФ постепенно уменьшается от дна к поверх-
ности. Такой случай дает полное представление о вы-
соте ГФ и его внутренней структуре. Координаты ГФ 
с высокой точностью совпадают с координатами суд-
на в момент обнаружения ГФ. Возможная ошибка в 
нахождении координат ГФ в основном определяется 
полушириной диаграммы направленности эхолота и 
глубиной. При движении судна вдоль течения види-
мый угол наклона оси ГФ β (рис. 5, б) совпадает с ре-
альным углом наклона ГФ α, что при известной ско-
рости всплытия пузырьков позволяет определить ско-
рость течения с помощью выражения (1).  

При движении судна под прямым углом к течению 
(γ=0) на эхограмме отображается только минимальная 
часть ГФ (рис. 5, б), глубина которой зависит от от-
ношения скорости течения к скорости всплытия пу-

зырьков и расстояния между линией движения судна 
на дне и источником ГФ. Если ГФ не прослеживался 
до дна (рис. 6), то за координаты источника ГФ при-
нимались координаты судна в момент пересечения 
ГФ. В этом случае возможная ошибка в нахождении 
координат ГФ увеличивается на расстояние между 
зарегистрированным ГФ и дном, умноженным на от-
ношение скоростей течения и всплытия пузырьков. 

Воспользовавшись выражением (1), рассчитаем ре-
альный угол наклона ГФ и оценим расстояние от НИС 
до источника данного ГФ на морском дне. Ширина дан-
ного ГФ составляет 160 м и хорошо совпадает с рассчи-
танной по акустической модели шириной ГФ, зареги-
стрированного в водной толще (рис. 5, б). Видимый на 
эхограмме угол наклона ГФ β≈15°, а угол между курсом 
судна и течением γ≈45°. Реальный угол наклона ГФ (α) в 
интервале глубин 400–800 м, рассчитанный с помощью 
выражения (2), составляет 20°. Полагая, что скорость 
всплытия пузырьков 18 см/с [8], с помощью выражения 
(1) получим значение средней скорости течения в ин-
тервале глубин 400–800 м, равное 7 см/с. Если предпо-
ложить, что глубоководное течение в данном районе 
Курильской котловины постоянно, то источник ГФ на 
морском дне находится на удалении в 800 м от места его 
регистрации в водном столбе. 
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Рис. 6.  Пример глубоководного газового факела (глубина дна 3330 м), зарегистрированного в водной толще под уг-

лом к течению γ=45° 

Fig. 6.  Sample of deep-sea gas flare (bottom depth 3330 m) at right angles to the current γ=45° 

Результаты 

В 15 экспедициях на НИС «Академик М.А. Лаврен-
тьев» в Охотском море было выполнено 1500 регистра-
ций ГФ в интервале глубин от 46 до 3330 м (рис. 1, б). 
В том числе 116 ГФ были зарегистрированы много-
кратно. Большинство обнаруженных ГФ (1168 ед.) 
расположено у северной оконечности о. Сахалин в ин-
тервале широт 52–55° с.ш., 957 из которых находятся в 
районе Дерюгинского осадочно-породного бассейна 
(рис. 1, б). Оставшиеся ГФ приурочены к южной око-
нечности о. Сахалин и проливу Лаперуза (рис. 1, б). 
Для выявления закономерностей пространственного 
распределения ГФ был построен график зависимости 
их числа от глубины их обнаружения (рис. 7, а). На по-
лученном графике выделяются пять локальных макси-

мумов, первый из которых находится на глубине 175 м. 
Данный максимум приурочен к бровке континенталь-
ного шельфа Охотского моря. Второй максимум, глу-
бина 375 м, связан с нижней границей зоны стабильно-
сти газогидрата метана, сосредоточенного в осадках 
[1, 8, 20, 22, 29, 30, 36]. Третий находится на глубине 
675 м и соответствует зоне перегиба континентального 
склона (рис. 1, б). Четвертый локальный максимум 
находится на глубине 975 м, его связь с особенностями 
рельефа дна или тектоникой плит не выявлена.  

Последний из максимумов находится на глубине 
1275 м. Из 35 ГФ, обнаруженных в этом интервале 
глубин, 34 находятся на небольшом участке морского 
дна площадью 63 км

2
 (рис. 7, б), на котором, предпо-

ложительно, находится грязевой вулкан [37]. 

 

 
Рис. 7.  График зависимости количества газовых факелов от глубины их обнаружения (а); батиметрическая карта 

предполагаемого грязевого вулкана с обнаруженными в данном районе газовыми факелами (красные точки) (б) 

Fig. 7.  Chart of the number of gas flares on depth its detections (a); bathymetric map of the supposed mud volcano, with 

seeps found at the area (red dots) (b)  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 10. 57–68 
Черных Д.В. и др. Акустические исследования глубоководных газовых факелов Охотского моря  

 

63 

Стоит выделить наиболее глубоководные из из-
вестных ГФ, обнаруженные в Курильской котловине 
на глубинах 3330 и 2220 м [38], соответственно. Глу-
боководный ГФ высотой около трех километров был 
зарегистрирован один раз на полном ходу судна при 
переходе между полигонами. Из-за наличия сильного 
глубоководного течения зарегистрировать удалось 
только его верхнюю часть (рис. 6). Второй глубоко-
водный ГФ, высотой около двух километров (рис. 8), 
стабильно регистрировался в течение пяти лет.  

Данный ГФ отличался сильной временной измен-
чивостью, поток метана, выделяемого им, менялся в 
диапазоне от 5 ммоль/с до 5 моль/с. Оценка потока ме-
тана в воду проводилась с помощью методов, основан-

ных на измерении профиля сечения обратного рассея-
ния звука на частотах выше резонансной частоты пу-
зырьков, формирующих ГФ [8, 22]. При первой реги-
страции данного ГФ поток метана составил 50 ммоль/с 
(F1, рис. 8). При повторной регистрации (F2–F4, рис. 8), 
через пять часов после землетрясения магнитудой (Мw) 
7,7 баллов, произошедшего северо-восточнее Поро-
найска [39], поток метана из данного ГФ возрос на 
2 порядка и достиг 5 моль/с. Следует отметить, что сра-
зу после глубокофокусного землетрясения поток выхо-
дящих пузырьков, формирующих данный ГФ, имел 
сильные пульсации с периодом 3,5 минуты. Подобные 
пульсации, со схожим периодом, наблюдались ранее у 
другого ГФ, обнаруженного на глубине 700 м [8]. 

 

 
Рис. 8.  Эхограммы глубоководного газового факела до (F1) и после землетрясения магнитудой 7,7 баллов (F2–F4) 

Fig. 8.  Echograms of deep-sea gas flare till (F1) and after earthquakes of 7,7 points magnitude (F2–F4) 

Наблюдения за данным ГФ в период с 2013 по 
2016 гг. повторялись еще три раза. В 2013 г. реги-
страция ГФ была выполнена через 30 суток после 
глубокофокусного землетрясения с Мw=8,3 баллов и 
эпицентром, находящимся в Охотском море на глу-
бине 630 км [39, 40]. Средний поток из данного ГФ в 
момент регистрации составил 1 моль/с. В 2014 и в 
2016 гг. поток из данного ГФ ослаб на 3 порядка и со-
ставил около 5 ммоль/с. 

Отметим, что на существование связи между рель-
ефом, глубинами дна и расположением ГФ ранее об-
ращалось внимание в работе [8], а отдельные наблю-
дения за месторасположением ГФ приведены в 
[41, 42]. В морях Восточной Арктики также были вы-
явлены районы массированной разгрузки метана, ко-
торые были ассоциированы с районами высокой сей-
смотектонической активности и аномально высокого 
геотермического потока тепла, который усиливает де-
градацию подводной мерзлоты и дестабилизацию 
гидратов снизу [11, 43–46].  

Выводы 

В 15 экспедициях на научно-исследовательском 
судне «Академик М.А. Лаврентьев» в Охотском море 
у берегов о. Сахалин в интервале глубин от 46 до 
3330 м было зарегистрировано 1168 индивидуальных 
ГФ. Для выявления закономерностей пространствен-
ного распределения ГФ был построен график зависи-
мости их числа от глубины их обнаружения (рис. 7, а). 
На полученном графике выделяются пять локальных 
максимумов, приуроченных к особенностям рельефа 
и зоне стабильности газогидрата метана. 

Наиболее глубоководные ГФ обнаружены в Охот-
ском море на северном и восточном склонах Куриль-
ской котловины на глубинах 3330 и 2220 м соответ-
ственно. Данные ГФ отличаются сильной временной 
изменчивостью, приуроченной к тектонической ак-
тивности данного региона, вызывающей изменение 
интенсивности переносимого ими метана в виде 
всплывающих пузырьков. В работе показано, что по-
ток метана, выделяемого одним из таких ГФ, изме-
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нялся на три порядка в диапазоне от 5 ммоль/с до 
5 моль/с. Более высокая пространственно-временная 
изменчивость потоков пузырькового метана из дон-
ных отложений в водную толщу была документиро-
вана только на шельфе морей Восточной Арктики, 
где дестабилизация гидратов связана с темпами и 
масштабами деградации подводной мерзлоты.  

Данная работа является первым шагом в понима-
нии причинно-следственных связей между разгрузкой 
метана в различных частях мега-разлома между 
Евразийской и Северо-Американской тектонически-
ми плитами: в глубоководном Охотском море и мел-
ководном шельфе морей Восточной Арктики. 

Авторы работы выражают благодарности экипажу 
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(ОД, ИС и ДК.), 0128-2021-0005 (РА) и грантов Президен-
та РФ для государственной поддержки молодых россий-
ских ученых – кандидатов наук МК-3476.2021.1.5 (ЕГ) и 
МК-535.2020.5 (АГ). Исследования, выполненные в контек-
сте фундаментального понимания изменения климатиче-
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ских морях, были выполнены в рамках гранта РНФ № 21-77-
30001 (ИС). Отдельные аспекты работы были выполнены в 
рамках гранта Минобрнауки (№ соглашения о предоставле-
нии гранта: 075-15-2020-978 НШ). 
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The relevance. Seeps – areas of bubble emanation of natural gases from the seabed into the water column and the atmosphere – were 
found in different World Ocean locations at depths from tens meters to several kilometers. Direct measurements of gas samples carried by 
rising bubbles have shown that they contain more than 80 % of the second most important greenhouse gas – methane. The emissions of 
which, due to the re-preservation of deposits of natural hydrocarbons (for example, arctic or oceanic gas hydrates), can acquire a large-
scale character and cause irreversible climatic changes. Detection of seeps in the water column may be the first indication of the presence 
of gas hydrates in the sediment. Therefore, assessment of the methane fluxes carried by seeps into the water column, detection of their 
variability, and identification of new regions of seepage are in the forefront of the marine and climate-related sciences. Moreover, 
understanding of deep seepage mechanism from disturbed gas hydrates observed in the Sea of Okhotsk is crucially important for study of 
methane ebullition from the shelf slope hydrates in the East Siberian Arctic seas – source of atmospheric methane of global significance. 
The main aim: to assess the quantity of methane transported by methane seeps from a depth of 2220 m into the water for the period from 
2012 to 2018; to identify the relationship between the flux of methane from this area and deep earthquakes that occurred in the Sea of 
Okhotsk; based on the available acoustic data, estimate the speed of deep-water currents in the seepage areas. 
Objects: seeps, which forms hot spots of anomalously high dissolved methane concentrations in the water column-atmosphere.  
Methods. Acoustic observations of the seeps were carried out using a complex unit installed on board of the RV «Academic 
M.A. Lavrentiev», which is based on modernized ship echosounders Sargan-EM, ELAC LAZ-72, Sargan-GM sonars and a multichannel 
system for digital recording of acoustic signals. Methane flux from the seabed into the water column was estimated using methods based 
on measuring the profiles of the sound backscattering at frequencies above the resonant frequency of the escaping bubbles. 
Results. In 15 expeditions accomplished in the Sea of Okhotsk, 1168 individual seeps were recorded in the depth interval from 46 to 
3330 m. To identify the patterns of the spatial distribution of seeps, a graph was plotted as their number vs the depth of their detection. The 
resulting graph shows five local maximums associated with the features of the bottom relief and the zone of stability of methane gas 
hydrate. The deepest known seeps in the Sea of Okhotsk were found in the northern and eastern slopes of the Kuril Basin at depths of 
3330 and 2220 m, respectively. The seepage data were characterized by strong temporal variability, confined to tectonic activity in this 
region, causing a change in the intensity of the methane transported by them in the form of rising bubbles. It is shown that the flow of 
methane released by one of the seeps varied three orders in the range from 5 mmol/s to 5 mol/s. Based on the available acoustic data, the 
speed of the deep-water current in the Kuril Basin, ~7 cm/s, was calculated in the depth interval from 1100 to 2200 m.  

 
Key words:  
Sea of Okhotsk, deep and shallow Arctic hydrates, acoustic research, seeps, methane,  
deep-water currents, methane release from sea bottom to water column. 
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