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Резюме. Статья продолжает серию исследований формирования и распределения полей повышенных кон-
центраций метана, гелия и водорода на мелководном восточном шельфе о. Сахалин. В ходе комплексной 
океанографической экспедиции 2024 г. были проведены многочисленные измерения, позволившие выявить 
локализованные участки выхода газов со дна. Установлены высокие концентрации растворенного метана – 
139 нМ/л, гелия – 12 ppm, водорода – 135 ppm, а также углекислого газа – 0.47 %, что может свидетельство-
вать о глубинном источнике этих газов. Показано, что области формирования полей повышенного содержа-
ния метана контролируются региональной системой разломов. Связь между тектоникой и распределением 
газов является важным фактором для понимания геохимических процессов в этом районе. Анализ данных, 
полученных в течение различных сезонов, показал существенную сезонную изменчивость в распростране-
нии полей повышенных концентраций метана. В теплый период года зоны высоких концентраций метана 
локализуются в области холодных промежуточных вод Охотского моря. Эти зоны располагаются под ниж-
ней границей сезонного пикноклина. Распространение метана к поверхности ограничено, что обусловлено 
сложной структурой водных масс и процессами вертикальной диффузии. Исследуемая акватория восточного 
шельфа о.  Сахалин подвержена влиянию Восточно-Сахалинского течения, которое играет ключевую роль 
в распространении растворенных газов, поступающих из источников на дне. Это подчеркивает сложность 
и  многогранность процессов, регулирующих миграцию и распределение газов в морской среде западной 
части Охотского моря.
Ключевые слова: растворенный метан, гелий, водород, остров Сахалин, восточный шельф, Восточно-
Сахалинское течение, Охотское море 

Geological and hydrological factors of dissolved methane 
distribution on the eastern shelf of Sakhalin Island
Andrey O. Kholmogorov, Nadezhda S. Syrbu, Vyacheslav B. Lobanov,
Pavel D. Zherdev, Elena V. Maltseva@

@E-mail: ekor@poi.dvo.ru
V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, Far Eastern Branch of RAS, Vladivostok, Russia

Abstract. This paper continues a series of studies on the formation and distribution of dissolved methane, helium, and 
hydrogen on the shallow eastern shelf of Sakhalin Island. Numerous measurements, conducted during a comprehensive 
oceanographic expedition in 2024, revealed localized areas of gas emission from the seabed. The absolute maximum of 
dissolved methane was 139 nM/l; helium, 12 ppm; hydrogen, 135 ppm; and carbon dioxide, 0.47 percent, which could 
indicate the underlying source of these gases. It was shown that the formation of areas of high methane concentrations 
is controlled by a regional fault system. Tectonic activity has a significant impact on the gas distribution, which is im-
portant for understanding geochemical processes in a given area. Analysis of the data collected over different seasons 
showed a noticeable seasonal variability in the distribution of areas of high methane concentrations. During the warm 
season, these areas form within cold intermediate waters of the Sea of Okhotsk below the lower boundary of the sea-
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sonal pycnocline. Methane diffusion to the surface is limited due to the complex water structure and vertical diffusion 
processes. The studied water area of the eastern shelf of Sakhalin Island is affected by the East Sakhalin Current, which 
plays a significant role in the distribution of dissolved gases from the seabed sources. This emphasizes the complex-
ity and versatility of the processes regulating the migration and distribution of gases in the marine environment of the 
western Sea of Okhotsk.
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Введение

Континентальные окраины представляют 
собой обширные, динамичные геологические 
структуры, являющиеся переходными зонами 
между континентальной корой и океанической 
[1–5]. Их изучение критически важно по мно-
жеству причин, выходящих далеко за рамки 
простого научного любопытства. 

Континентальные окраины – это зоны 
активных геологических процессов, где про-
исходит взаимодействие тектонических плит, 
проявляющееся в виде землетрясений, вулка-
низма, грязевого вулканизма и формирования 
горных хребтов [6, 7]. Континентальные окра-
ины являются также перспективными региона-
ми для поиска и добычи углеводородов. Поро-
вые пространства осадочных пород на шельфе 
и склоне служат ловушками для нефти и газа. 
Глубоководные месторождения, расположен-
ные на больших глубинах, требуют все более 

совершенных технологий разведки и добычи, 
а  изучение геологического строения окраин 
помогает определить наиболее перспективные 
участки. Кроме того, исследования позволяют 
оценить потенциальные экологические риски, 
связанные с добычей углеводородов.

Актуальность исследования связана и с 
проблемой изменения газогеохимических па-
раметров в морях и прибрежных зонах. Выхо-
ды метана и других газов из донных отложений 
оказывают существенное влияние на биогео-
химические циклы и вносят вклад в процессы 
изменения климата [8–11]. Исследования кон-
центрации растворенных газов, в частности 
метана, в прибрежных водах, а также изучение 
газовых гидратов, залежи которых распростра-
нены на склонах континентальных окраин, по-
зволяют оценить объемы выбросов и их влия-
ние на окружающую среду. Генетическая связь 
подводных выходов метана с залежами нефти 
и газа, скоплениями газогидратов, глубинными 
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разломами установлена для многих морей се-
веро-западной части Тихого океана [12–15].

В современных тектонических исследо-
ваниях структура Восточно-Азиатской кон-
тинентальной окраины рассматривается как 
коллизионно-аккреционная, сформировавша-
яся в  результате сложного сочетания в про-
странстве и времени аккреционных и коллизи-
онных процессов, а также трансформных 
перемещений как отдельных террейнов, 
так и их ансамблей [16–20]. В настоящее 
время считается доказанной взаимосвязь 
формирования геологической структуры 
о.  Сахалин и  прилегающих акваторий с 
развитием фанерозойских активных тихо-
океанских окраин [16, 17, 21–23]. Хорошо 
выражена поперечная тектоническая зо-
нальность складчатой системы, которая 
прослеживается от южных частей Хоккай-
до до п-ова Шмидта на севере Сахалина.

В связи с этим недооценка матери-
ковой и  прибрежно-шельфовой части 
окраинных морей приводит к неполно-
му пониманию процессов распределе-
ния газогеохимических полей, напрямую 
связанных с основными геологическими 
структурами, тектоникой и  углеводород-
ным потенциалом территории. Исследо-
вания мелководного нефтегазоносного 
северо-восточного шельфа о. Сахалин по-
зволяют углубить понимание процессов 
выходов метана в дальневосточных окра-
инных морях, обусловленных геологиче-
скими источниками. При исследовании 
эмиссии метана необходимо применять 
комплексный подход, интегрирующий ме-
тоды нескольких дисциплин – геологии, 
океанологии, геохимии.

Целью данной работы является об-
суждение влияния основных геологи-
ческих и гидрологических факторов на 
концентрации растворенных газов и их 
изменчивость на восточном мелководном 
шельфе о. Сахалин. 

Наблюдения за сезонными измене-
ниями концентраций метана в водных ко-
лонках помогут повысить достоверность 
расчета вклада метана, поступающего с 
поверхности воды и   восточного шельфа 

Сахалина в  атмосферу. Для достижения по-
ставленной цели в ходе рейса № 88 НИС «Про-
фессор Гагаринский» (Ga 88) с 23 августа по 
20 сентября 2024 г. были осуществлены изме-
рения концентраций растворенного метана, ге-
лия, водорода и углекислого газа в централь-
ной части восточного шельфа о.  Сахалин. 
Выполнено 2 разреза (10 станций) (рис. 1). 

Рис. 1. Карта района исследований. I – станции отбора проб воды в рей-
се Gа 88, II – региональные разломы [25]: 1  –  Восточно-Сахалинский; 
2 – Хоккайдо-Сахалинский, 3 – Западно-Сахалинский, 4 – Центрально-Са-
халинский, 5 – Срединно-Сахалинский, 6 – Западно-Байкальский, 7 – По-
граничный, 8 – Тюлений, 9 – Сусунайский, 10 – Лиманский, 11 – Влади-
мировский, 12 – Прибрежный, 13 – Мордвиновский, 14 – Аукан-Лунский, 
15  –  Тымский, 16  –  Гыргыланьинский, 17  –  Восточно-Байкальский, 
18  –  Верхне-Пильтунский, 19  –  Западно-Шмидтовский, 20  –  Западно-
Одоптинский, 21 – Совгаванский, 22 – Бошняковский, 23 – Слепиковский, 
24 – Монеронский. 
Fig. 1. Map of the research area. I, water sampling stations of the cruise Gа 88; 
II, regional faults [25]: 1, East-Sakhalin; 2, Hokkaido–Sakhalin; 3, West Sakha-
lin; 4, Central Sakhalin; 5, Medium-Sakhalin; 6, West-Baikal; 7, Pogranichny; 
8, Tyuleniy; 9, Susunaysky; 10, Limansky; 11, Vladimirovsky; 12, Pribrezhny; 
13, Mordvinovsky; 14, Aukan-Lunsky; 15, Tymsky; 16,  Gyrgylaninsky; 17, 
East-Baikal; 18, Verkhne-Piltunsky; 19, West-Shmidtovsky; 20, West-Odopt-
insky; 21, Sovgavansky; 22, Boshnyakovsky; 23, Slepikovsky; 24, Moneron. 
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Исследования стали продолжением серии 
работ, проведенных на охотоморском шельфе 
о. Сахалин в 2023 г. [24]. В данном районе до 
глубины 500 м расположено множество ло-
кальных нефтегазоносных структур, на севе-
ро-восточном побережье Сахалина обследова-
ны многочисленные проявления термальных 
вод: Дагинские, Луньские, Паромайские. 

Материалы и методы

Газогеохимические исследования позво-
ляют оценить изменчивость содержания ме-
тана, гелия и водорода в морской воде по го-
ризонтам, выявить источники поступления 
газа, а также получить информацию для даль-
нейшей оценки взаимосвязи фонового и ано-
мального содержания с морфоструктурными 
и  тектоническими элементами. Растворенные 
в  воде метан, водород и гелий используются 
в качестве индикаторов зон разломов, для про-
гнозирования сейсмической активности, оцен-
ки состояния окружающей среды и поиска ме-
сторождений углеводородов.

Работы на восточном шельфе о. Сахалин 
проводились в рейсе № 88 НИС «Профессор 
Гагаринский» в период с 23 августа по 20 сен-
тября 2024 г. 

Отбор проб воды из батометров системы 
Нискина осуществлялся на станциях при CTД-
зондировании в диапазоне глубин от поверхно-
сти до дна в период 8–9 сентября 2024 г. Всего 
для анализа было отобрано 118 проб воды. 

Cодержания метана, гелия и водорода во 
всех образцах определяли методом равновес-
ных концентраций «HeadSpace» [26]. Вода из 
батометров отбиралась методом «тройного 
перелива» в предварительно простерилизован-
ные медицинские стеклянные бутылки объ-
емом 68 и 100 мл, которые герметично закры-
вались стерильными резиновыми пробками 
без доступа в бутылки атмосферного воздуха. 
Для удаления излишков воды применяли иглы 
от медицинского шприца. 

Для анализа содержания метана при соз-
дании газовой фазы в бутылки вводили гелий 
(10 мл) марки 6.0, для анализа содержания ге-

лия и водорода – атмосферный воздух (10 мл). 
Далее содержимое образца интенсивно пере-
мешивали. Перед проведением анализа газо-
вую фазу равновесно извлекали шприцем для 
ввода пробы в газовый хроматограф. Метан 
определяли в лаборатории ТОИ ДВО РАН на 
газовом хроматографе «Хроматэк-Кристалл 
9000»; концентрации гелия и водорода – на 
газовом хроматографе «Хроматэк-Газохром 
2000» (ОАО «Хроматэк») с датчиками тепло-
проводности повышенной чувствительности 
(1–2 ppm по гелию и водороду).

Концентрации метана, растворенного в 
морской воде, рассчитывали методом равно-
весного парафазного анализа с помощью кон-
стант растворимости по методике [27] в моди-
фикации [28].

Гидрологические особенности
района исследований

Восточно-Сахалинское течение (ВСТ) яв-
ляется важным компонентом циркуляции вод 
Охотского моря, представляя собой западную 
часть обширного циклонического круговоро-
та, охватывающего данный регион (рис.  2). 
Течение переносит вдоль восточного шельфа 
и склона о. Сахалин в южном направлении 
холодную воду с низкой соленостью из севе-
ро-западной части Охотского моря, наиболее 
изолированного района, где медленно тающие 
плавучие льды застаиваются до начала лета 
[29–33]. Летом низкая соленость вод обуслов-
лена стоком р. Амур. На промежуточных глу-
бинах благодаря ВСТ холодная и тяжелая вода 
дихотермического слоя Охотского моря рас-
пространяется на юг к Курильским проливам, 
где способствует вентиляции промежуточного 
слоя северной части Тихого океана [34].

Средняя скорость течения составляет 
10– 12 см/с, а в фазу прилива она может уве-
личиваться до 20–40  см/с [32]. Структура 
течения характеризуется сильной сезонной 
изменчивостью.

Дрифтеры и инструментальные измерения 
течений, проведенные в 1998–2001 гг. [35], по-
казали, что ВСТ состоит из двух ветвей. Одна 
ветвь проходит вблизи берега, на глубинах 
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50–150 м, со скоростью 30–40 см/с. Вторая на-
ходится над континентальным склоном, с глу-
бинами 300–900  м и скоростью 20–30  см/с. 
Такую структуру ВСТ детально подтвержда-
ют численное моделирование, представленное 
в работах [35–38], и данные спутниковой аль-
тиметрии [39], которые также показывают се-
зонные и межгодовые колебания течения.

В работах [40, 41] приведены результаты 
моделирования циркуляции в Охотском море 
для каждого месяца и на различных уровнях от 
поверхности до горизонта 500 м, демонстриру-
ющие сезонные изменения скорости и направ-
ления течения, а также возможность обратно-
го течения, но его общее среднее направление 
с севера на юг является общепризнанным.

Рис. 2. Схема течений в районе исследований на 9 сентября 
2024  г. (https://earth.nullschool.net/). 1 – станции отбора проб 
в рейсе Ga 88, 2 – схематическое направление Восточно-Саха-
линского течения. 
Fig. 2. Scheme of the currents in the research area for September 9, 
2024 (https://earth.nullschool.net/). 1, sampling stations of the 
cruise Ga 88; 2, schematic direction of the East Sakhalin current.

Измерения автономными буйковыми 
станциями [42] и анализ спутниковых данных 
[31] показывают, что преобладающие летом 
южные ветры создают зону сезонного апвел-
линга вдоль побережья о. Сахалин, когда бо-
лее холодная вода поднимается к поверхности. 
Температура поверхностного слоя воды повы-
шается с удалением от берега. 

В результате многолетних (около 40 лет) 
CTD-наблюдений (conductivity, temperature, 
depth) на гидрографических разрезах [43] 
установлено, что Восточно-Сахалинское тече-
ние и  Восточно-Сахалинское противотечение 
являются основными и устойчивыми элемен-
тами циркуляции вод на северо-восточном 
шельфе и  склоне о.  Сахалин. Они постоянно 
присутствуют в любое время года, но их ин-
тенсивность значительно варьирует как во вре-
мени, так и в пространстве [40, 41, 44].

Сильное приливное движение является 
важным компонентом динамики вод на вос-
точном шельфе о. Сахалин [29–32]. Суточные 
приливы формируют шельфовые волны, кото-
рые захватываются в северо-западной части 
шельфа [31]. Это приводит к мезомасштабным 
изменениям в потоках. В работе [45] показано 
также наличие особенностей мезомасштабной 
циркуляции в Восточно-Сахалинском течении. 
Авторы связывают образование мезомасштаб-
ных вихрей с прибрежным апвеллингом, вы-
званным северными ветрами и положитель-
ным ветровым напряжением вдоль побережья 
о.  Сахалин. Наибольшая интенсивность ап-
веллинга на восточном шельфе наблюдается 
в июле–августе [46, 47]. Такие мезомасштаб-
ные циклоны и антициклоны обеспечивают 
водообмен между шельфом и глубокой частью 
Охотского моря.

Геологические особенности 
района исследований

Сахалин и присахалинский шельф явля-
ются частью Охотоморского региона, который 
находится в Азиатско-Тихоокеанской зоне пе-
рехода от континента к океану и представля-
ет собой гигантскую межблоковую структуру 
глобального уровня и область интенсивной 

https://earth.nullschool.net/
https://earth.nullschool.net/
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разрядки глубинной энергии, активной позд-
немезозойско-кайнозойской и современной 
геодинамики [25]. 

Согласно ряду последних представле-
ний, Охотоморская плита, сдавливаемая Ев-
роазиатской, Амурской, Североамериканской 
и Тихоокеанской плитами [48, 49], вращается 
против часовой стрелки. Об этом косвенно 
свидетельствует также правосторонний тек-
тогенез в зонах субширотных литосферных 
разломов Охотоморской плиты [25]. Анализ 
особенностей строения осадочных бассей-
нов Охотоморского региона показывает, что 
подавляющее их большинство контролиру-
ется тектоническими прогибами, развивав-
шимися в условиях деструктивного тектоге-
неза. Деструктивные рифтогенные процессы 
не только обеспечили формирование крупных 
осадочных бассейнов, но и создали благопри-
ятные условия для интенсивного образования, 
накопления и разрушения углеводородных 
скоплений. При этом рифты, как наиболее эф-
фективные проводники глубинного тепла Зем-
ли, не только сформировали здесь оптималь-
ную для процессов образования нефти и газа 
термодинамическую обстановку, но и, являясь 
крупнейшими проницаемыми структурами 
литосферы, служат проводниками восходя-
щих флюидных потоков [25]. 

Весь Сахалинский регион расположен 
в  сейсмически активной зоне и относится 
к  Тихоокеанскому подвижному поясу. Сейс-
мическая активность является индикатором 
напряженно-деформированного состояния 
земной коры, влияющего на процессы нефте-
газонакопления. Эпицентры большинства зем-
летрясений приурочены к глубинным зонам 
разломов [50]. Данные по сейсмичности гово-
рят о важной роли глубинных разломов в фор-
мировании геологической структуры острова. 
Сфера влияния глубинных разломов в момент 
тектонических подвижек распространяется на 
60  км, наибольшие напряжения отмечаются 
в приразломной полосе 3-4 км. Вдоль Хоккай-
до-Сахалинского и Центрально-Сахалинского 
разломов вертикальная амплитуда смещения 
блоков составляет 400‒600 м [51]. В периоды 
землетрясений в районе глубоких тектониче-
ских прогибов может происходить смешива-

ние глубинных флюидов и миграция флюидов 
в проницаемые зоны. Флюиды заполняют тре-
щины и выдавливаются вверх по разлому. Если 
разлом перекрыт осадочным чехлом (северо-
восточная часть о.  Сахалин), то флюиды ска-
пливаются в пластах пористых и трещиноватых 
пород, а если разлом сообщается с земной по-
верхностью (южная и юго-западная часть Саха-
лина), то флюиды выходят на поверхность.

Район исследований расположен в цен-
тральной части восточной акватории о.  Са-
халин в пределах Пограничного осадочного 
бассейна. Пограничный бассейн занимает аква-
торию шельфа юго-восточного Сахалина и тер-
риторию одноименной межгорной депрессии. 
Прогиб шириной до 40 км имеет крутой, ин-
тенсивно дислоцированный западный борт, 
осложненный приразломными структурами 
Пограничного надвига [25]. В пределах По-
граничного бассейна докайнозойские аккреци-
онные массивы надвинуты на позднемеловые 
и кайнозойские блоки. Здесь в структурном от-
ношении шельф представляет собой серию про-
дольных чередующихся поднятий и впадин, ко-
торые в свою очередь практически полностью 
компенсированы осадками, осадочными кайно-
зойскими толщами мощностью до 4-6 км. 

На шельфе пробурена скважина Борисов-
ская (см. рис. 1). Скважиной вскрыт разрез от 
олигоцена до среднего миоцена, сложенный 
глубоководными и морскими кремнисто-гли-
нистыми, глинистыми породами с прослоями 
алевролитов.  

В акватории и прибрежной зоне Сахалина, в 
пределах Пограничного нефтегазоносного бас-
сейна, расположено несколько перспективных 
локальных нефтегазовых месторождений. Сре-
ди наиболее известных можно выделить Юж-
но-Окружное, Восточно-Окружное, Восточ-
но-Рыминское, Витницкое и Богатинское. Эти 
месторождения тесно связаны с геологической 
структурой региона, а именно – с Пограничным 
разломом. Этот крупный тектонический разлом 
простирается вдоль восточного побережья Са-
халина, представляя собой сложную систему 
надвигов и сбросов. В южной части бассейна 
разлом характеризуется интенсивными надви-
говыми дислокациями, где мощные пласты гор-
ных пород надвигаются друг на друга, образуя 
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сложные складчатые структуры, благоприят-
ные для скопления углеводородов. К северу По-
граничный разлом выражен в виде сбросовых 
дислокаций, где ему соответствуют локальные 
нефтегазоносные структуры Ныйской антикли-
нальной зоны: Венинская, Лунская, Набиль-
ская. Пограничная разломная зона, несмотря 
на свою сложность, характеризуется высокой 
проницаемостью. Это связано с сильной тре-
щиноватостью пород, образующейся в зонах 
тектонических деформаций. Присдвиговые де-
формации, включающие в себя как сжатие, так 
и растяжение, создали условия для активных 
флюидодинамических процессов, способству-
ющих миграции углеводородов из глубинных 
источников. Наличие зон растяжения вдоль раз-
лома является ключевым фактором, позволяю-
щим углеводородным флюидам мигрировать на 
значительные расстояния.

Результаты

В рейсе № 88 НИС «Профессор Гагарин-
ский» в южной части восточной акватории 
о. Сахалин выполнены 2 разреза (10 станций) 
для определения содержаний растворенных 
метана, гелия, водорода и углекислого газа 
(рис.  2). Рассмотрим гидрологические харак-
теристики исследуемого района по результа-
там CTD-зондирований, выполненных вдоль 
этих разрезов (рис. 3). Распределение темпера-
туры воды и солености показывает типичную 
для летнего сезона вертикальную структуру 
с  прогретым и распресненным поверхност-
ным слоем (12.3–13.8 оС и 28.4–31.1  епс), 
ниже которого располагаются холодные про-
межуточные воды Охотского моря (до –0.9 оС), 
соленость которых возрастает с глубиной 
до 33.2–33.5 епс. Резкий сезонный термоклин 

Рис. 3. Вертикальное распределение температуры воды (a, b), солености (c, d) и меридиональной составляющей скорости гео-
строфических течений (e, f) по результатам СТД-зондирований вдоль северного (a, c, e) и южного (b, d, f) разрезов на шельфе 
о. Сахалин 8–9 сентября 2024 г. На верхней оси указаны номера станций. Положительное направление течений – на север.
Fig. 3. Vertical distribution of water temperature (a, b), salinity (c, d), and the meridional component of geostrophic current velocity 
(e, f) based on the results of CTD soundings along the northern (a, c, e) and southern (b, d, f) sections on the Sakhalin shelf on Septem-
ber  8–9, 2024. The station numbers are shown above. The positive direction of the currents is to the north.
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и галоклин, а соответственно и пикноклин на-
ходятся в слое 15–30 м. У берега, на глубинах 
менее 70 м, они расщепляются и заглубляются 
под воздействием приливного перемешивания. 
Здесь у дна вода значительно теплее (3.5–5 оС), 
чем в мористой части. Термохалинная струк-
тура вод практически одинакова на северном 
и  южном разрезах.

Геострофические расчеты показывают по-
ток вод южного направления в прибрежной 
части разрезов (рис.  3  e,  f), который, очевид-
но, соответствует Восточно-Сахалинскому те-
чению. Как известно, Восточно-Сахалинское 
течение максимально в конце осени – начале 
зимы, а в летний период выражено слабо [31, 
52]. Тем не менее, скорости направленных 
на юг геострофических течений достигали 
22.6  см/с на северном разрезе и 16.3  см/с на 
южном. Максимальные течения отмечались 
в поверхностном слое 0–30 м, выше сезонно-
го пикноклина. Этот поток переносит наибо-
лее распресненную воду, соленость которой 
составляет 28.4– 29.0  епс, очевидно под воз-
действием речного стока, а также водообмена 
с прибрежными лагунами. Направленное на юг 
течение, но со слабыми скоростями (1–4 см/с) 
наблюдается на большей части разрезов, за ис-
ключением мористой части северного разре-
за, где отмечен поток северного направления 
(рис.  3  д). Вероятно, это соответствует Вос-
точно-Сахалинскому противотечению, на при-
сутствие которого в летнее время указывалось 
в нескольких публикациях [43]. 

Сравнение картины течений на северном и 
южном разрезах – более интенсивный прибреж-
ный южный поток на севере и размытый и сла-
бый на юге, а также северное противотечение 
на мористом краю северного разреза – указы-
вает на неоднородность поля течений в летний 
сезон и формирование мезомасштабных возму-
щений, что отмечалось в других работах [45]. 

Распределение растворенных газов на 
этих разрезах показано на рис. 4 и 5. В придон-
ном слое обнаружены участки повышенных 
концентраций растворенного метана. 

На северном разрезе в районе стан-
ций №  61–62 в слое 160–80  м при глубине 
116– 163 м соответственно обнаружена область 
повышенных концентраций метана – более 

100 нМ/л, имеющая горизонтальный масштаб 
около 40 км. Вероятно, она связана с локаль-
ной областью дегазации (рис.  4  а). Абсолют-
ный максимум метана (139  нМ/л) находится 
в районе станции № 62 у дна на глубине 162 м. 
При этом на станции № 62 метан распростра-
няется от дна до нижней границы сезонного 
пикноклина – 25 м (рис. 4 а). Данная аномалия 
продолжается на восток, в слое 150–250 м. 

На крайней восточной станции №  59 
в  этом слое выявлена область повышенных 
концентраций метана с локальным максиму-
мом 137 нМ/л на горизонте 200 м при общей 
глубине станции 325 м. Эта область не имеет 
явной связи с придонным источником. Веро-
ятно, данное поле метана – результат горизон-
тальной адвекции вод Восточно-Сахалинским 
течением с севера. 

На этом разрезе обнаружены и две области 
повышенного содержания гелия  –  11.5  ppm 
в районе станции № 63 и 11.5–12.3 ppm в рай-
оне станции № 59 (рис. 4 c), при этом фоновые 
содержания гелия в воде для Охотского моря 
составляют 4.2 ppm [53]. 

Поля повышенного содержания водорода 
94 ppm и 135 ppm (рис. 4 d) в районе станций 
№  59 и №  60 также не имеют однозначной 
связи с придонным источником. Их наличие 
в  середине водной толщи, как и полей гелия 
на станции № 59, может быть связано с пере-
носом растворенных газов Восточно-Сахалин-
ским течением. Этот аспект нуждается в  до-
полнительных исследованиях.

Область повышенного содержания рас-
творенного СО2 до 0.4 % (рис. 4 b) также на-
ходится в холодных промежуточных охотомор-
ских водах (рис. 3 а) и распространяется от дна 
до горизонта 25 м в районе станций № 60–62. 
Примечательно, что внутри этой области со-
держание СО2 составляет 0.35 % и выше.

На южном разрезе (рис.  5) тоже обнару-
жены области повышенных концентраций рас-
творенного метана (рис. 5 а). 

Первая, придонная область находится 
в районе станций №  64–66, с концентраци-
ей более 100 нМ/л и локальным максимумом 
126 нМ/л у дна станции № 65 на глубине 119 м. 
Данная область распространяется от дна до 
нижней границы сезонного пикноклина 25 м. 
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Рис. 4. Вертикальное распределение метана (a), углекислого газа (b), гелия (c) и водорода (d) на северном разрезе.
Fig. 4. Vertical distribution of methane (a), carbon dioxide (b), helium (c), and hydrogen (d) in the northern section.

Рис. 5. Вертикальное распределение метана (a), углекислого газа (b), гелия (c) и водорода (d) на южном разрезе.
Fig. 5. Vertical distribution of methane (a), carbon dioxide (b), helium (c), and hydrogen (d) in the southern section.

Вторая область, с концентрациями раство-
ренного метана 100–115  нМ/л, расположена 
в районе станций № 67–68 в слое 75–135 м при 
глубине 230–345  м соответственно (рис.  5  а) 
и не имеет явной связи с каким-либо придон-
ным источником. 

Содержание гелия до 12.5 ppm на южном 
разрезе (рис. 5 c) также превышает известные 
фоновые значения 4.2  ppm [54], но количе-
ственно ниже значений He для северного раз-

реза (рис. 4 c). Содержание водорода состави-
ло до 6.6 ppm у дна на станции № 66 (рис. 5 d).

Область повышенного содержания рас-
творенного СО2 до 0.4 % (рис. 5 b) находится, 
как и на северном разрезе, в холодных про-
межуточных охотоморских водах (рис.  3  b) 
и распространяется от дна до горизонта 25 м 
в районе станций № 65–67. Внутри этой об-
ласти содержание СО2 составляет 0.35  % 
и выше.
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Обсуждение

Проведенные работы стали продолжением 
экспедиционных исследований распределения 
полей газов в воде мелководного восточного 
склона о. Сахалин, выполненных в 2023 г. [24]. 

Газогеохимические исследования в райо-
не центральной мелководной части восточно-
го шельфа указывают на наличие интенсив-
ных источников дегазации. Подтверждено, 
что источником метана в исследуемом районе 
являются подстилающие породы – коллекто-
ры нефти и газа, содержащие флюиды. Не-
фтегазоносные породы охватывают не только 
шельф, но и значительные береговые участки 
острова, где установлены многочисленные 
термопроявления с преобладанием метана 
в газовом составе. Совпадение аномалий мета-
на и гелия подтверждает поступление газов из 
недр в воду по зонам разломов и трещинам из 
углеводородных залежей.

Газогеохимические исследования южной 
части восточного шельфа Сахалина также вы-
явили интенсивную дегазацию морского дна, 
что связано в первую очередь с тектонически-
ми особенностями региона. Существенные 
сдвиги в блоке, ограниченном с запада Хок-
кайдо-Сахалинским, с востока Пограничным, 
а  с  юго-запада Срединно-Сахалинским глу-
бинными разломами, привели к образованию 
субмеридиональных и диагональных надви-
гов. Эти надвиги располагаются практически 
с  одинаковым интервалом в 18–20  км. Такие 
геодинамические процессы способствовали 
формированию значительных по размеру По-
граничного, Лунского и других узких кайно-
зойских грабенов вдоль восточного побережья 
Сахалина. Современная высокая сейсмическая 
активность и активные разломы, секущие мор-
ское дно [25, 54], создают идеальные условия 
для газопроницаемости. Формирование ано-
мальных концентраций метана и гелия в во-
дной толще – прямое следствие этой интен-
сивной дегазации. Проведенные исследования 
показали не только увеличение концентраций 
этих газов к побережью, но и наличие градиен-
тов концентраций, что позволяет судить о на-
правлении и интенсивности дегазации.

Исследования гелия как инертного газа 
полезны для изучения природы газовой эмис-
сии, так как газ является природным инертным 
индикатором, который переносится без хими-
ческой реакции с вмещающими породами. Ге-
лий в придонных водах может образовываться 
из трех источников с различными изотопными 
характеристиками, позволяющими проследить 
происхождение и перенос флюидов [55]: ат-
мосферный, коровый и мантийный. Наличие 
гелия на прилегающем мелководном восточ-
ном шельфе Сахалина может быть обуслов-
лено либо радиогенным источником в земной 
коре, таким как угленосные отложения [53, 56], 
либо дегазацией мантии [57]. В  единствен-
ном исследовании на острове, посвященном 
изотопам гелия, указано, что грязевые вул-
каны, расположенные на юге Сахалина, со-
держат мантийный гелий (3Не/4Не достигает 
3.3 Rair (Rair текущее атмосферное соотношение 
3Не/4Не) [56], в то время как горячие источни-
ки и минеральные воды, расположенные на 
северо-восточном побережье острова, показы-
вают некоторое влияние радиогенного гелия 
(3Не/4Не = ~0.6 Rair [56]).

Повышенные концентрации водорода, 
вероятно, распространяются в направлении 
от шельфа, что связано с активной микробио-
логической продукцией свободного водорода 
в фотическом слое морской воды [58]. На жиз-
ненный цикл фитопланктона в прибрежных 
водах восточного Сахалина большое влияние 
оказывает динамика вод. Процессы биопро-
дукции резко усиливаются с развитием ме-
зомасштабной динамики вод. Присутствие 
водорода и метана может также указывать на 
биодеградацию длинноцепочечных углеводо-
родов [59, 60]. 

На TS-диаграмме (рис. 6) видно, что повы-
шенные концентрации растворенного метана 
расположены в области холодной воды с высо-
кой соленостью. 

Растворимость метана в воде при давле-
нии до 50 бар (глубина 500 м) зависит главным 
образом от температуры и солености воды 
[61], при этом растворимость повышается при 
понижении температуры [62]. В районе иссле-
дования работы были проведены на глубинах 
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до 400 м, что соответствует около 38 бар дав-
ления, и в этом случае главными факторами 
растворимости метана остаются температура 
и соленость. Коэффициент растворимости ме-
тана [27] значительно изменяется при резких 
колебаниях термохалинных характеристик 
воды, например в слое скачка или в потоке 
теплого течения, проходящем через холодные 
воды, как это наблюдается в прол. Брансфилд 
[63] и т.п. Таким образом, метан, выделяющий-
ся из донных источников в шельфовых зонах, 
растворяется в холодной промежуточной охо-
томорской водной массе в слое от дна до ниж-
ней границы сезонного пикноклина, практиче-
ски не проникая в поверхностный слой.

Обращают на себя внимание участки с 
высокими уровнями метана в районе станции 
№ 59 на севере (рис. 4 а) и станций № 67–68 на 
южном разрезе (рис. 5 а), которые не демонстри-
руют явной связи с подводными источниками.

Распространение метановых полей, веро-
ятно, связано с адвекцией вод Восточно-Саха-
линским течением. Область в районе станций 
№ 67–68 (рис. 5 а) может формироваться мета-
ном, переносимым с севера из района станции 
№ 59 (рис. 4 а), поскольку эти области находятся 
в районе глубин дна 250–300 м. Вертикальный 
масштаб данных областей совпадает (125  м), 
однако область на южном разрезе расположе-
на в слое 25–150 м, а на северном – 125–250 м. 

Рис. 6. TS-диаграмма растворенного метана по данным изме-
рений в рейсе Ga 88.
Fig. 6. TS diagram of dissolved methane according to measurements 
of the cruise Ga 88.

Локальный максимум метана снижается в этих 
областях с севера на юг от  137 до 105  нМ/л. 
Адвекция полей метана может быть также об-
условлена мезомасштабной динамикой вод, 
развивающимися вихревыми образованиями, 
интенсивными приливными течениями. 

Необходимо также учитывать стратифи-
кацию вод и влияние термоклина. Возможно, 
метан, высвобождающийся со дна в северной 
области (ст. № 59), поднимается до термокли-
на и затем распространяется вдоль него на юг, 
формируя аномалии, наблюдаемые в слое 25–
150 м на южном разрезе. Не исключено фор-
мирование метановых полей in situ, обуслов-
ленное локальными источниками, такими как 
микропросачивание из донных отложений [64, 
65] или разложение органического вещества 
[66]. В таком случае влияние динамики вод мо-
жет заключаться в перераспределении метано-
вых областей. 

Заключение

В ходе газогеохимических и океанологи-
ческих исследований, проведенных в 2024  г. 
на  южной части восточного шельфа о.  Саха-
лин, были обнаружены значительные зоны 
интенсивной дегазации. Интенсивность вы-
деления газов заметно увеличивается по на-
правлению с востока на запад, приближаясь 
к  побережью острова. Глубинный характер 
выделяемых придонными источниками газов 
подтверждается их компонентным составом: 
высоким содержанием метана (до 139  нМ/л), 
гелия (12 ppm), водорода (135 ppm), что под-
черкивает сложную природу флюидных по-
токов. Связь повышенных концентраций 
растворенных газов в воде с региональной гео-
логической структурой – Пограничным разло-
мом – и локальными месторождениями нефти 
и  газа позволяет предположить, что глубин-
ная флюидодинамика играет ключевую роль 
в  формировании газогеохимических особен-
ностей восточного шельфа Сахалина. 

Восточно-Сахалинское течение, один 
из ключевых элементов гидродинамической 
системы региона, оказывает существенное 
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воздействие на перенос газов, выделяющихся 
из  придонных источников. Выделяемый из 
этих источников метан растворяется в холод-
ных промежуточных водах Охотского моря. 
Однако помимо зон, непосредственно примы-
кающих к придонным источникам, повышен-
ные концентрации метана были обнаружены 
и  в  основной ветви Восточно-Сахалинского 
течения. Это говорит о том, что течение пере-
носит растворенный метан на значительные 
расстояния, перемещая его с севера на юг 
вдоль побережья. 

Таким образом, выявленная картина сви-
детельствует о комплексной системе взаимо-
действия глубинных геологических процес-
сов и гидродинамики. Глубинные флюидные 
потоки, связанные с тектонической активно-
стью и нефтегазовыми месторождениями, яв-
ляются источником значительных количеств 
метана, гелия и водорода. Эти газы, раство-
ряясь в морской воде, затем переносятся Вос-
точно-Сахалинским течением, формируя ха-
рактерное пространственное распределение 
аномалий, отмечающееся высокой интенсив-
ностью дегазации в западной части исследуе-
мого района шельфа.
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