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STUDY OF METHANE CONCENTRATION VARIABILITY  
IN THE SURFACE LAYER OF THE SEA OF JAPAN IN THE CONTEXT OF SEISMIC EVENTS  

(BASED ON THE RESULTS OF EXPEDITION STUDIES IN 2017–2018)

A.O. Kholmogorov    , N.S. Syrbu       , R.B. Shakirov    

Il’ichev Pacific Oceanological Institute, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, 43 Baltiyskaya St, 
Vladivostok 690041, Russia

ABSTRACT. A spatial distribution of methane dissolved in sea water is a critical but poorly understood factor in the 
context of seismic activity. Based on the results of the RV AKADEMIK OPARIN integrated geological-geophysical expedi-
tion (September 21 – October 31, 2017), this paper deals with the regularities of methane concentration variability in 
the surface layer of the Sea of Japan: the average growth and the average growth period were 70 % and 10 h, respectively, 
after each earthquake whereas a decrease in methane concentration in the sea water was 10–30 % 2–4 h before a seismic 
event. A decrease in methane concentration occurs irrespectively of the depth of an earthquake. The results obtained 
show good agreement with the published data and gaseous-geochemical monitoring materials, thus making it possible 
to associate seismic-related gaseous-geochemical regime not only with gas-saturated sediments but also with the water 
column of the Japan Basin (Sea of Japan).
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЧИВОСТИ КОНЦЕНТРАЦИЙ МЕТАНА  
В ПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ ВОД ЯПОНСКОГО МОРЯ В КОНТЕКСТЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ  

(ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ЭКСПЕДИЦИОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 2017–2018 гг.)

А.О. Холмогоров, Н.С. Сырбу, Р.Б. Шакиров

Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН, 690041, Владивосток, ул. Балтийская, 
43, Россия

АННОТАЦИЯ. Пространственное распределение метана, растворенного в морской воде, во взаимосвязи с 
сейсмической активностью играет исключительно важную, но недостаточно исследованную роль. В работе на 
примере результатов комплексной геолого-геофизической экспедиции на НИС «Академик Опарин» (21 сентя-
бря – 31 октября 2017 г.) установлена закономерность изменчивости концентрации метана в поверхностном 
слое морской воды: после каждого землетрясения средний показатель роста составил 70 %, средний период 
роста 10 ч; падение уровня концентрации метана в морской воде достигало 10–30 % за 2–4 ч до сейсмическо-
го события. Снижение концентраций метана происходит независимо от глубины землетрясения. Полученные 
результаты согласуются с литературными данными, а также материалами газогеохимического мониторинга и 
позволяют обсуждать наличие сейсмозависимого газогеохимического режима не только газонасыщенных осад-
ков, но и толщи вод Японского моря.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: метан; землетрясение; Японское море; переходная зона; окраинные моря

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Экспедиция выполнена при поддержке Совета по гидросфере Земли ФАНО комплекс-
ных геолого-геофизических, газогеохимических, гидрохимических и океанографических исследований в север-
ной части Японского моря, на северо-восточном склоне о-ва Сахалин (Охотское море) и в сейсмоактивной зоне 
Татарского пролива. Работа выполнена в рамках Гостемы АААА-А19-119122090009-2 «Исследование состояния 
и изменений природной среды на основе комплексного анализа и моделирования гидрометеорологических, 
геохимических, геологических процессов и ресурсов Мирового океана» (2020–2023 гг.) и при поддержке гранта 
Президента Российской Федерации для молодых ученых МК-357.2021.1.5. Результаты исследований вносят важ-
ный вклад в реализацию международного проекта «Геосистемы и минеральные ресурсы зоны перехода «конти-
нент – океан» и открытого океана» (ГЕОМИР) в рамках Десятилетия ООН наук об океане в интересах устойчиво-
го развития (2021–2030 гг.).

1. ВВЕДЕНИЕ
Окраинные моря Азиатско-Тихоокеанского региона 

в настоящее время являются первоочередными объек-
тами геохимических исследований в аспекте прироста 
углеводородных ресурсов в будущем, а также характе-
ризуются разнообразием типов дегазации литосферы 
(потоки метана, грязевые вулканы, газогидраты, угле-
газоносные месторождения, нефтегазовые залежи, гео-
термальные и гидротермальные системы). Несмотря 
на огромные достижения многолетних геолого-геофи-
зических исследований, изучение особенностей распре-
деления газогеохимических полей и потоков метана 
остается особо актуальным с точки зрения теоретиче-
ских и прикладных задач и необходимо для решения 
ряда проблем в области геодинамики, сейсмотектони-
ки, прогнозирования альтернативных залежей углево-
дородов и аутигенной минерализации, охраны окру-
жающей среды и рационального природопользования. 
Особенности связи качественных и количественных 
характеристик газовых потоков с флуктуациями сей-
смотектонических процессов важны для оценки безо-
пасности населенных пунктов.

Для повышения эффективности прогнозных оценок 
сейсмических активизаций и их последствий в природной  

среде необходимо использовать комплекс методов ис-
следований – гидроакустические, сейсмические, магни-
тометрические, гравиметрические, газогеохимические 
и другие измерения. Газогеохимические исследования 
позволяют оценить закономерные изменения в геоло-
гической среде в период активизации сейсмических 
событий и использовать их как индикаторы прогноза 
землетрясений и вулканических извержений [Obzhi-
rov, 2018].

Растворенный в воде метан часто используется в 
качестве индикатора при поиске источников углеводо-
родов (нефтяные и угольные месторождения, место-
рождения газа и газогидратов). Также прослеживает-
ся повышение концентраций метана в поверхностных 
морских водах в зонах, наиболее близко расположен-
ных к районам землетрясений [Mishukova, 2003].

Цель работы: 1) рассмотреть закономерности изме-
нения концентраций метана в морской воде во время 
сейсмических событий на примере результатов ком-
плексной геолого-геофизической экспедиции на НИС 
«Академик Опарин» в период 21 сентября – 31 октября 
2017 г. (54-й рейс); 2) обсудить возможную роль глу-
бинных газогеохимических процессов в формировании 
газогеохимического режима Японского моря.
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2. РАЙОН РАБОТ
Западно-Тихоокеанская зона перехода континент – 

океан включает в себя ряд окраинных морей, в том 
числе Японское море. Как показано исследователями 
[Rodnikov et al., 2014], в рамках концепции тектоники 
плит главным процессом, определяющим геодинами-
ку Западно-Тихоокеанских окраинных морей, являет-
ся субдукция Тихоокеанской литосферной плиты под 
Евразийский континент. В результате происходит ми-
грация островных дуг в сторону Тихого океана и рас-
крытие задуговых окраинных бассейнов, в том числе 
за счет рифтогенеза и спрединга литосферы [Izosov et 
al., 2020].

Активные окраины являются районами современ-
ных интенсивных тектонических движений и вулкано-

гидротермальных процессов, которые ярко проявле-
ны в Японском море. Регион исследования расположен 
в сейсмически активной зоне, а его строение во мно-
гом обусловлено особенностями взаимодействия че-
тырех литосферных плит: Амурской, Охотской, Тихо-
океанской и Филиппинской. Сейсмические исследо-
вания подтвердили распространение в Приморье и в 
Японском море структур, выделяемых при геологиче-
ских наблюдениях: зон спрединга, рифтов, глубинных 
раз ломов, надвигов и зон субдукции, характеризующих 
активный тип континентальной окраины Дальнего 
Востока [Rodnikov et al., 2010]. Активность тектониче-
ских процессов континентальной окраины Дальнего 
Востока объясняется высоким уровнем залегания асте-
носферного слоя, содержащего магматические очаги,  

Рис. 1. Схема Япономорского региона, пространственное распределение эпицентров землетрясений и точек отбора проб в 
ходе рейса 54 НИС «Академик Опарин», 2017 г.
1 – промежуточные землетрясения глубиной 70–300 км; 2 – поверхностные землетрясения глубиной до 70 км; 3 – глубоко-
фокусные землетрясения глубиной более 300 км; 4 – основные разломы. Цветные кружки – концентрации метана в поверх-
ностном слое морской воды (4 м).
Fig. 1. Scheme of the Japan Sea region, spatial distribution of earthquake epicenters and sampling points, cruise 54 of the RV AKADEMIK 
OPARIN, 2017.
1 – intermediate earthquakes 70–300 km deep; 2 – surface earthquakes up to 70 km deep; 3 – deep focus earthquakes below 300 km; 
4 – schematic diagram of main faults. Colored circles – methane concentration in the surface water layer (4 m).
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и развитием новых субдукционных процессов, приво-
дящих к погружению плиты Японского моря под струк-
туры о. Хонсю [Rodnikov et al., 2010].

Японское море разделяется подводной возвышенно-
стью Ямато на Центральную (Японскую) котловину и 
котловину Ямато. Регион сочленения четырех литосфер-
ных плит определяет тектоническую активность, сей-
смичность и вулканизм района исследований. Подавля-
ющее большинство сильных мелко- и среднефокусных 
землетрясений происходит на восточной окраине Япон-
ского моря, и особенно на Японских островах (рис. 1), 
где Тихоокеанская плита погружается под Японскую 
островную дугу со скоростью от 2 до 8 см/год, обра-
зуя сейсмофокальную зону глубиной до 500 км. Плита 
Филиппинского моря погружается под Японские ост-
рова в районе газогидратоносного трога Нанкай со ско-
ростью до 2 см/год [Rodnikov et al., 2010].

В Японском море исследования связи сейсмичности 
и концентраций газов в воде осложнены, в первую оче-
редь, слабой активностью восходящей газовой эмиссии 
и низкой сейсмичностью большей части акватории. 
Тем не менее благодаря новым данным о газоносности 
различных районов этого моря выявление его пер-
спектив может быть эффективным при учете сейсмич-
ности районов.

В Японском море наиболее частые землетрясения 
в основном мелкофокусные и локализованы они глав-
ным образом в восточной части моря вдоль подвод-
ной окраины о. Хонсю. Остальная часть моря низко-
сейсмична, кроме юго-восточной подводной окраины 
Корейского полуострова [Lomtev, Tikhonov, 2013].

Тем не менее в пределах Японского моря происходят 
глубокофокусные сейсмические события, сосредоточен-
ные с определенными особенностями в направлении 
от глубоководных желобов к континенту (рис. 1).

3. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Экспедиция на НИС «Академик Опарин» (рейс № 54) 

организована отделом геологии и геофизики Тихооке-
анского океанологического института им. В.И. Ильи-
чева Дальневосточного отделения РАН (ТОИ ДВО РАН) 
при поддержке Совета по гидросфере Земли ФАНО для 
выполнения комплексных геолого-геофизических, га-
зогеохимических, гидрохимических и океанографиче-
ских исследований в северной части Японского моря, 
на северо-восточном склоне о-ва Сахалин (Охотское 
море) и в сейсмоактивной зоне Татарского пролива 
[Shakirov et al., 2019].

Экспедиция выполнялась в рамках выполнения го-
сударственного задания ТОИ ДВО РАН по программе 
фундаментальных научных исследований государ-
ственных академий наук на 2013–2020 гг., раздел VIII 
«Науки о Земле». Руководитель экспедиции к.г.-м.н. 
Валитов М.Г.

На примере результатов 54-го рейса НИС «Акаде-
мик Опарин» (OP54) рассмотрена концентрация ме-
тана в приповерхностном слое морской воды (нМ/л). 
На основе полученных результатов обсуждается связь  

сейсмической активности и поля концентраций мета-
на в поверхностном слое толщи вод.

Для сравнительного анализа были взяты также ре-
зультаты газогеохимических исследований ТОИ ДВО 
РАН в 81-м рейсе НИС «Академик М.А. Лаврентьев» 
(2018 г.), выполнявшихся в тех же районах [Valitov et al., 
2019], и использованы материалы о землетрясениях 
(https://earthquake.usgs.gov), произошедших в период 
проведения рейса 29.09.–31.10.2017 г., в том числе в пре-
делах разломов рассматриваемой акватории.

Отбор проб морской воды для определения концен-
трации метана с дискретностью 1–2 ч осуществлялся 
по ходу движения судна с помощью судового заборно-
го проточного устройства на глубине 4 м от поверхно-
сти моря, вода затем поступала в термосолинограф SBE 
21SEACAT (США) для непрерывного определения тем-
пературы и солености. Для выражения концентрации 
метана в морской воде используется объемная доля – 
нМ/л. В районах работ на галсах попутные исследова-
ния по измерениям метана выполнялись на постоянной 
скорости судна при одинаковой дискретности пробо-
отбора и регистрации сопроводительных параметров, 
что позволило получить представительные для обсу-
ждения данные.

Для газохроматографического анализа воды исполь-
зовался метод равновесных концентраций «HeadSpace». 
Анализ метана и углеводородных газов был выполнен 
на двухканальном газовом хроматографе «КристалЛюкс 
4000М» с датчиками потока ионизации и теплопрово-
дности, чувствительностью 10–5 %. При определении 
фоновых концентраций газов применялись методы, 
регламентированные действующими нормативными 
указаниями установления фоновых концентраций ве-
ществ (газов) и имеющимися методическими вероят-
ностно-статистическими опубликованными источни-
ками [Shakirov et al., 2016; Normative and Methodological 
Support…, 1995; Porotov, 1977; Smirnov, 1983].

Лаборатория газогеохимии ТОИ ДВО РАН имеет Сви-
детельство Росстандарта № 41 к паспорту ПС 1.047–18.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В период проведения экспедиционных наблюдений 

в 54-м рейсе НИС «Академик Опарин» в районе иссле-
дований зарегистрировано 33 землетрясения. В основ-
ном это мелкофокусные землетрясения с глубинами 
до 70 км, 4 события можно отнести к промежуточным 
с глубиной 100–300 км и 3 – к глубокофокусным с глу-
биной 358 км, 368 км и 374 км.

Для сравнения рассмотрены концентрации метана 
в пробах морской воды на границе вода – атмосфера 
(нМ/л) на акватории Японского моря в периоды экспе-
диций 2017–2018 гг. Концентрации метана в поверх-
ностном слое морской воды на границе вода – атмо-
сфера (нМ/л) были проанализированы и сопоставлены 
с проявлениями сейсмической активности.

Для сопоставительного анализа были взяты данные 
о землетрясениях, произошедших в периоды 05.05.–
26.05.2018 г. и 29.09.–29.10.2017 г. (рис. 2), в том числе  
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Рис. 2. Диаграмма изменения концентраций метана в поверхностном слое морской воды во время рейсов № 81 НИС «Академик 
М.А. Лаврентьев» LV81 и № 54 НИС «Академик Опарин» OP54. Красная линия – концентрация метана, нМ/л, в поверхностном 
слое морской воды.
Fig. 2. Graph showing the change in concentration of methane during cruise 81 of the RV AKADEMIK M.A. LAVRENTYEV (LV81) and 
cruise 54 of the RV AKADEMIK OPARIN (OP54). Red line – methane concentration, nM/l, in the surface water layer.

Таблица 1. Показатели концентраций метана и сейсмической активности в ходе рейсов: № 54 НИС «Академик Опарин» 
(OP54) и № 81 НИС «Академик М.А. Лаврентьев» (LV81)
Table 1. Indicators for methane concentration and seismic activity obtained during the research cruises: № 54 RV AKADEMIK OPARIN 
(OP54) and № 81 RV AKADEMIK M.A. LAVRENTYEV (LV81)

Год наблюдения, 
рейс

Средний показатель 
концентрации метана, нМ/л

Фоновые значения, 
нМ/л

Средняя магнитуда 
землетрясений, mb

Количество 
землетрясений

2017, OP54 8.9 8.74–9.00 4.5 33

2018, LV81 5.2 5.17–5.23 4.7 17

в пределах разломных зон. Также были рассчитаны фо-
новые значения концентраций метана (табл. 1).

При проведении работ в 2017 г. во время рейса 54 
НИС «Академик Опарин» (OP54) зарегистрировано 33 
землетрясения на глубине в основном до 70 км, 2 зем-
летрясения – на глубине 100–200 км, 2 землетрясения – 
на глубине 200–300 км и 2 землетрясения глубиной 
358 и 368 км; в 2018 г. во время рейса 81 НИС «Академик 
М.А. Лаврентьев» (LV81) зарегистрировано 17 земле-
трясений глубиной от 10 до 152 км, в том числе лишь 
1 землетрясение с эпицентром глубже 100 км.

Определенной закономерности в изменчивости па-
раметров сейсмической активности в рамках данного 
конкретного региона в рассмотренные периоды на-
блюдений не выявлено.

Примечательно то, что в разные периоды в одном и 
том же регионе при различной сейсмической обстанов-
ке (количество землетрясений отличается в два раза) и 
при практически одинаковой средней магнитуде син-
хронно с ростом количества сейсмических событий 
наблюдается рост среднего показателя концентрации 
метана в 1.7 раза. Показатели фонового значения для 
каждого периода исследования также отличаются. Был 
рассчитан фон концентраций метана по результатам 
четырех рейсов (54-й рейс НИС «Академик Опарин» 
(2017 г.), 81-й рейс НИС «Академик М.А. Лаврентьев»  

(2018 г.), 61 и 62-й рейсы НИС «Академик Опарин» 
(2020 г.)). По результатам расчетов (генеральная вы-
борка 925 проб) фоновые показатели метана состави-
ли 8.96–9.45 нМ/л.

В результате сравнения с сейсмичностью аквато-
рии обнаруживается практически линейная зависи-
мость показателя концентрации метана от сейсмиче-
ской активности. Так, при рассмотрении карты сейсми-
ческой активности (в периоды проведения экспедиций) 
можно выделить три основных района землетрясе-
ний: район I – северная часть Японского моря, район 
II – юго-восточная часть, район III – юго-западная часть 
(рис. 3).

Основная масса землетрясений приходится на район 
II, во время экспедиции 81 на НИС «Академик М.А. Лав-
рентьев» сейсмическая активность была зарегистри-
рована только в данном районе. В 2017 г. (для рейса 54 
НИС «Академик Опарин») сейсмическая активность 
интенсивно проявляется и в районе I, что отразилось 
на повышении концентрации метана в поверхност-
ном слое морской воды в районе Татарского пролива 
(рис. 3). Важно то, что именно в этом районе были об-
наружены гидраты метана [Jin et al., 2013].

Как видно, северная часть района исследования ха-
рактеризуется более высокими значениями концен-
трации метана, что связано, возможно, с близостью к  
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Рис. 3. Интерполяционная схема распределения  концентрации метана в поверхностном слое морской воды во время рейса 54 
НИС «Академик Опарин» (2017 г.).
I, II, III – основные районы землетрясений. 1 – промежуточные землетрясения с глубиной эпицентров 70–300 км; 2 – поверх-
ностные землетрясения с глубиной эпицентров до 70 км; 3 – глубокофокусные землетрясения с глубиной эпицентров более 
300 км; 4 – основные разломы.
Fig. 3. Interpolated scheme of methane distribution in the upper water layer during cruise 54 of the RV AKADEMIK OPARIN (OP54).
I, II, III – major areas of earthquakes. 1 – intermediate earthquakes 70–300 km deep; 2 – surface earthquakes up to 70 km deep; 3 – deep 
focus earthquakes below 300 km; 4 – schematic diagram of main faults.

району интенсивной сейсмической активности, кото-
рая влияет на дегазацию газогидратоносных и газо-
носных отложений.

Рассмотрим несколько показательных случаев из-
менения концентрации метана в пробах морской воды 
на коротких профилях при прочих равных гидроме-
теоусловиях.

10 октября 2017 г. в пробе воды, взятой в 00:00, 
концентрация метана составляла 6.9 нМ/л, в 00:47 про-
изошло землетрясение магнитудой 4.8 mb (магнитуда, 
определяемая по объемным волнам) на глубине 49 км. 
Концентрация метана в пробах, отбираемых каждые 2 ч, 
продолжала расти, в 10:00 10.10.17 достигла 18.5 нМ/л. 
До и после землетрясения и последующего роста кон-
центрация метана стремится к фоновым значениям 
(рис. 4). На рис. 5 видно, что при повторном отборе проб  

в тех же областях концентрация метана после земле-
трясения возросла.

22 октября 2017 г. в пробе воды, взятой в 04:00, кон-
центрация метана составляла 6.3 нМ/л, в 04:38 про-
изошло землетрясение магнитудой 4.9 mb на глуби-
не 10 км, концентрация в пробах, отбираемых каждые 
2 ч, продолжала расти 3 ч и в 08:03 22.10.17 г. достигла 
7.9 нМ/л, прирост составил 26 %, далее в этот день по-
казатель концентрации не проявлял существенной из-
менчивости (рис. 6).

Вдоль континентального склона Приморского края 
не установлено высоких показателей концентрации 
метана в поверхностном слое морской воды (рис. 7), так 
как этот район находится на удалении от основных зон 
сейсмической активности рассматриваемого перио-
да. Тем не менее после землетрясения концентрации  
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Рис. 5. Изменение концентраций метана до и после землетрясения 10.10.2017 г., в 00:47, глубина эпицентра 49 км. (а): 1 – 
землетрясение; (б): 1 – схематическая линия основных разломов [Izosov, Konovalov, 2005].
Fig. 5. Changes in methane concentrations before and after the earthquake which occurred at 00:47 on October 10, 2017, at a depth of 
49 km. (а): 1 – earthquake; (б): 1 – schematic diagram of main faults [Izosov, Konovalov, 2005].
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Рис. 4. Изменение концентраций метана до и после землетрясения 10.10.2017 г., в 00:47, глубина эпицентра 49 км. 1 – концен-
трация метана, нМ/л, в поверхностном слое морской воды; 2 – фоновое значение метана, нМ/л; 3 – землетрясение.
Fig. 4. Changes in methane concentrations before and after the earthquake which occurred at 00:47 on October, 10, 2017 at a depth of 
49 km. 1 – methane concentration, nM/l, in the surface water layer; 2 – background methane concentration, nM/l; 3 – earthquake.
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Рис. 7. Изменение концентраций метана до и после землетрясения 22.10.2017 г., в 04:38, глубина эпицентра 10 км. 1 – земле-
трясение; 2 – схематическая линия основных разломов [Izosov, Konovalov, 2005].
Fig. 7. Changes in methane concentrations before and after the earthquake which occurred at 04:38, on October 22, 2017 at a depth of 
10 km. 1 – earthquake; 2 – schematic diagram of main faults [Izosov, Konovalov, 2005].
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Рис. 6. Диаграмма изменения концентраций метана до и после землетрясения 22.10.2017 г., в 04:38, глубина эпицентра 10 км. 
1 – концентрация метана, нМ/л, в поверхностном слое морской воды; 2 – фоновое значение метана, нМ/л; 3 – землетрясение.
Fig. 6. Graph showing the changes in methane concentrations before and after the earthquake which occurred at 04:38 on October 10, 
2017 at a depth of 10 km. 1 – methane concentration, nM/l, in the surface water layer; 2 – background methane concentration, nM/l; 
3 – earthquake.
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метана повысились, а затем вернулись к прежним зна-
чениям.

Подобная картина наблюдается после каждого зем-
летрясения: средний показатель повышения концен-
траций метана составил 70 % при среднем периоде 
роста 10 ч.

04 октября 2017 г. в 15:32 произошло землетря-
сение магнитудой 4.2 mb на глубине 374 км. Показа-
тель концентрации метана (14:00–12.5 нМ/л) показал 
плавный рост (до 14.5 нМ/л в 20:00), затем плавное 
снижение (до 10.4 нМ/л в 09:24 05.10.2017), но в 10:10 
05.10.2017 зафиксирован резкий рост концентрации 
метана – до 17.4 нМ/л в 10:10, а прирост составил 58 % 
(17 ч после землетрясения). Далее отмечен резкий спад – 
до 9.1 нМ/л. (рис. 8). При повторном отборе проб так-
же были установлены повышенные концентрации ме-
тана после землетрясения (рис. 9).

13 октября 2017 г., 14:47, 4.5 mb, 358 км – наблюдал-
ся рост показателя концентрации метана на 58.65 % 
за 1 ч 13 мин после землетрясения, затем концентра-
ция пульсировала в пределах 10 %, но сохраняла свои 
показатели (18:00 – 8.9 нМ/л, 22:00 – 7.4 нМ/л, 04:00 
14.10.2017 – 7.8 нМ/л), а в 08:00 14.10.2017 отмечен 
резкий рост – 244.96 % – 22.1 нМ/л, далее такой же 
резкий спад – до 6.606 нМ/л и пульсирующее сохране-
ние показателя на данном уровне (рис. 10).

Исследования в Татарском проливе 13–14 октября 
2017 г. не выявили повышения концентрация метана 
до момента землетрясения (рис. 11).

События 4–5 и 13–14 октября 2017 г. имеют общие 
черты: концентрация метана реагирует на глубоко-
фокусные землетрясения значительно, но несколько 
отдаленно во времени.

На рис. 5, 9 и 11 показаны изменения концентрации 
метана в Татарском проливе. Каких-либо постоянных 
пространственных аномалий не зарегистрировано – 
показатели стремятся к фоновым значениям, но после 
землетрясений проявляют временную изменчивость, 
в целом наблюдается тренд к повышению.

Исследования концентраций метана в поверхност-
ном слое морской воды (рейс 54 НИС «Академик Опа-
рин») в период до и после землетрясения показали, 
что концентрации растут в течение 1–30 ч после сей-
смических событий.

На примерах землетрясений во время рейса 54 НИС 
«Академик Опарин» видно падение уровня концентра-
ции метана на 10–30 % за 2–4 ч до события (рис. 12). 
Подобная картина наблюдается перед каждым земле-
трясением, произошедшим в рассматриваемый пери-
од, причем уровень концентрации метана снижается 
независимо от глубины землетрясения.

В дальневосточном регионе (шельф и склон о. Саха-
лин) в результате многолетних наблюдений установ-
лено, что увеличение количества выходов метана и его 
концентраций в водной толще взаимосвязано с ростом 
межгодовой динамики коровой сейсмичности Сахали-
на [Kulinich et al., 2007; Obzhirov et al., 2004] (наблюде-
ния 1985–2002 гг.).

Основной причиной увеличения количества выхо-
дов метана в воде восточного склона и шельфа Сахали-
на Охотского моря считается активизация сейсмотек-
тонических процессов в этом регионе. Это связывают 
с увеличением теплового потока в зонах разломов, 
уменьшением давления, что приводит к разрушению 
газогидратов и образованию больших количеств мета-
на, который в виде пузырей поступает из недр в воду и 
атмосферу. Кроме того, при активизации зон разломов 
происходит более интенсивная миграция газа (метан) 
из-под подошвы газогидратов и нефтегазовых залежей 
и (или) нефтегазоносных пород к поверхности [Shakirov, 
2018]. В этой же работе установлено, что в пределах ев-
роазиатской зоны перехода континент – океан в окраин-
ных морях существует особенный газогеохимический 
режим, который в том числе контролируется сейсмо-
тектонической обстановкой [Shakirov, 2018].

Установлено, что качественные и количественные 
параметры газогеохимических полей закономерно из-
меняются под влиянием сейсмических событий [Shaki-
rov, 2018]: землетрясения изменяют соотношения при-
родных газов до 20 % об. (варьируются содержания ме-
тана, углекислого газа, азота и углеводородных газов). 
Характер качественных вариаций зависит от видов 
источников природных газов. Современная сейсмотек-
тоническая активность региона определяет распро-
странение аномальных газогеохимических полей, фор-
мируемых потоками миграционных (микробных, тер-
могенных, метаморфогенных, магматогенных) газов в 
региональном масштабе, при этом установлено четыре 
типа связи газогеохимических полей и сейсмотектоники. 
Значения регионального фонового поля углеводород-
ных газов в поверхностных отложениях несуществен-
но увеличиваются в ряду Японское, Охотское, Южно-
Китайское и Восточно-Сибирское моря. Флуктуации 
фоновых концентраций газов также контролируются 
сейсмотектонической активностью [Shakirov, 2018].

В работе [Obzhirov et al., 2004] были рассмотрены 
изменения концентраций метана в воде, а также коли-
чество метановых факелов на северо-восточном шель-
фе и склоне о. Сахалин в их взаимосвязи с землетрясе-
нием в районе г. Нефтегорска (1995 г.). После данного 
землетрясения фоновые концентрации метана в при-
донном слое морской воды значительно повысились, а 
также возросло количество метановых факелов – аку-
стических аномалий в толще воды, отражающих струй-
ные истечения пузырей метана (рис. 13).

В период с 1998 по 2002 г. в данной области было 
обнаружено более 300 новых факелов, однако ранее 
(1984–1988 гг.) были обнаружены единичные факе-
лы, а в 1991 г. – 11 факелов. В период исследований 
1998–2002 гг. опорные районы наблюдений ежегод-
но повторялись в связи с задачей мониторинга метана 
и поисках газовых гидратов в рамках российско-гер-
манского проекта КОМЭКС (Курило-Охотский морской 
эксперимент).

В полевые сезоны 2005–2007 гг. Институтом морской 
геологии и геофизики ДВО РАН (г. Южно-Сахалинск)  
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Рис. 8. Диаграмма изменения концентраций метана 4–5 октября до и после землетрясения 04.10.2017 г., в 15:32, глубина 
эпицентра 374 км. 1 – концентрация метана, нМ/л, в поверхностном слое морской воды; 2 – фоновое значение концентраций 
метана, нМ/л; 3 – землетрясение.
Fig. 8. Graph showing the changes in methane concentrations on October 4–5, 2017 before and after the earthquake which occurred at 
15:32 on October 4, 2017, at a depth of 374 km. 1 – methane concentration, nM/l, in the surface water layer; 2 – background methane 
concentration, nM/l; 3 – earthquake.

Рис. 9. Изменение концентраций метана 4–5 октября до и после землетрясения 04.10.2017 г., в 15:32, глубина эпицентра 
374 км. (а): 1 – схематическая линия основных разломов; (б): 1 – землетрясение; 2 – схематическая линия основных разломов 
[Izosov, Konovalov, 2005].
Fig. 9. Changes in methane concentrations on October 4–5, 2017 before and after the earthquake which occurred at 15:32 on October 
4, 2017, at a depth of 374 km. (a): 1 – schematic diagram of main faults; (б): 1 – earthquake; 2 – schematic diagram of main faults [Izosov, 
Konovalov, 2005].
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Рис. 10. Диаграмма изменения концентраций метана 13.10.2017 г. и 14.10.2017 г. во время землетрясения в 14:47, глубина 
эпицентра 358 км. 1 – концентрация метана, нМ/л, в поверхностном слое морской воды; 2 – фоновое значение концентраций 
метана; 3 – землетрясение.
Fig. 10. Graph showing the changes in methane concentrations on 13.10.2017 and 14.10.2017 during the earthquake which occurred 
at 14:47, at a depth of 358 km. 1 – methane concentration, nM/l, in the surface water layer; 2 – methane background concentrations; 
3 – earthquake.

Рис. 11. Изменение концентраций метана 13.10–14.10.2017 г. до и после землетрясения 13.10.2017 г., в 14:47, глубина эпи-
центра 358 км.
(а): 1 – землетрясение; 2 – схематическая линия основных разломов [Izosov, Konovalov, 2005]; (б): 1 – схематическая линия 
основных разломов [Izosov, Konovalov, 2005].
Fig. 11. Changes in methane concentrations on October 13–14, 2017 before and after the earthquake which occurred at 14:47 on 
October 13, 2017, at a depth of 358 km.
(a): 1 – earthquake; 2 – schematic diagram of main faults [Izosov, Konovalov, 2005]; (б): 1 – schematic diagram of main faults [Izosov, 
Konovalov, 2005].
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Рис. 13. Изменения концентраций метана в воде и количе ства метановых факелов на севере шельфа о. Сахалин и склоне 
Охотского моря во времени. Красные треугольники – количество факелов, синие квадраты – фоновые концентрации метана 
в придонном слое воды [Obzhirov et al., 2004].
Fig.13. Temporal variations of methane concentrations in water and of the number of methane flares on the northern Sakhalin shelf 
and the Sea of Okhotsk slope. Red triangles are number of flares, blue squares are average methane concentrations in the bottom water 
[Obzhirov et al., 2004].

Рис. 12. Диаграмма изменения концентраций метана до и после сейсмических событий 06.10–15.10.2017 г. 1 – концентрация 
метана, нМ/л, в поверхностном слое морской воды; 2 – землетрясение. Фиолетовые стрелки показывают снижение концен-
трации метана.
Fig. 12. Graph showing the changes in methane concentrations before and after the seismic events on October 6–15, 2017. 1 – methane 
concentration, nM/l, in the surface water layer; 2 – earthquake. Purple arrows show a decrease in methane concentration.
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были проведены комплексные наблюдения за дебитом 
газа, температурой и элементным составом водогря-
зевой смеси в грифонах Южно-Сахалинского грязево-
го вулкана.

Явление понижения уровня концентраций метана 
до землетрясения и повышение его после сейсмиче-
ского события подтверждается мониторинговыми ис-
следованиями химического состава свободных газов 
на Южно-Сахалинском грязевом вулкане для трех гри-
фонов (рис. 14). Наблюдения были выполнены в пе-
риод сейсмической активизации на юге о. Сахалин, во 
время Невельского землетрясения 2 августа 2007 г.  

(магнитуда землетрясения составила MW=6.2, эпицен-
тральное расстояние до Южно-Сахалинского вулкана – 
около 65 км) [Ershov et al., 2011; Shakirov, 2018]. Выяв-
лена тенденция к увеличению доли углеводородных 
газов и азота после землетрясения, а далее происходит 
постепенное возвращение (релаксация) к исходному 
химическому составу. Время восстановления прежне-
го химического состава газов составляет несколько ме-
сяцев [Ershov et al., 2011].

Авторы работы предполагают, что прохождение че-
рез грязевулканическую структуру сейсмических волн 
вызывает резкий перепад давления в газоводогрязевой  
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Рис. 14. Диаграммы изменчивости химического и изотопного состава свободных газов в Южно-Сахалинском грязевом 
вулкане для периода наблюдений 2007 г. Вертикальная линия – дата Невельского землетрясения (02.08.2007 г.) [Ershov et 
al., 2010].
Fig. 14. Charts for variability of free gas chemical and isotopic compositions in Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano for the observation 
period 2007. Vertical line is the date of the Nevelsk earthquake (02.08.2007) [Ershov et al., 2010].

смеси, что способствует переходу части растворенно-
го газа в свободную фазу. Это приводит к существен-
ному увеличению дебита газа в грифонах грязевого 
вулкана после землетрясения [Ershov et al., 2010].

Можно предположить, что землетрясения с эпицен-
тром, расположенным на значительной глубине, оказы-
вают сильный эффект на концентрацию метана, доста-
точно затяжной во времени, приводя к устойчивому 
повышению концентраций.

Тенденция к повышению концентрации метана в 
пробах морской воды после землетрясений указывает 
на связь данных явлений. Возможно, после землетря-
сений флюидопроводящие каналы литосферы дефор-
мируются либо закупориваются, что приводит к на-
коплению поднимающихся газов в литосфере. Резкий  

рост концентрации и такой же резкий спад с последу-
ющим сохранением уровня концентрации вызван ин-
тенсивным выбросом скопившихся газов через новые 
флюидопроводящие каналы, образованные избыточ-
ным давлением газов и флюидов. При этом явление 
афтершоков представляется следствием закупорки ка-
налов, приводящей к образованию новой области скоп-
ления газов.

Известны результаты исследований влияния сей-
смической активности на процесс естественной эма-
нации газов из донных осадков в водный слой и из поч-
венного слоя в атмосферу. В работе [Burov et al., 2017] 
на примере Японского моря представлены результаты 
натурных наблюдений, которые позволяют сформули-
ровать гипотезу о глубокофокусных землетрясениях  
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как механизме доставки газов (в частности метана) из 
глубинных слоев Земли к ее поверхности, на те гори-
зонты в донных осадках морей и океанов, где уже воз-
можно образование газовых (метановых) гидратов.

Ученые из Китая показали взаимосвязь между те-
пловыми и метановыми аномалиями, связанными с 
землетрясениями. Они использовали данные о темпе-
ратуре воздуха Национального центра экологическо-
го прогнозирования (NCEP) и данные о содержании 
СН4 в инфракрасном диапазоне атмосферы (AIRS) для 
выявления тепловых аномалий и аномалий концен-
трации метана до землетрясения Вэньчуань (12 мая 
2008 г.). Результаты исследований показывают, что 
тепловые аномалии появились с 5 по 14 мая 2008 г., а 
аномалии метана – с 12 по 28 мая [Meng, Zhang, 2021] 
(рис. 15).

Аномалии метана вызваны сейсмической актив-
ностью. Более того, землетрясение Вэньчуань и серия 
сильных афтершоков вызвали сильную деформацию 
земной коры и появление новых разломов, создав но-
вые каналы, по которым газы могли выходить на по-
верхность из недр литосферы [Cui et al., 2017].

Анализ фактического материала, вкупе с данны-
ми глубоководного бурения, указывает на наличие 
глубинных очагов генерации углеводородов в цен-
тральной части Японского моря, в том числе в зонах 
распространения «формации зеленых туфов», которая  

характеризуется проявлениями магматогенного ме-
тана. Газопроявления Япономорского региона связа-
ны с планетарными и региональными линеаментами, 
в том числе с сейсмогенными, тектоническими депрес-
сиями и другими структурами. Характеристики восхо-
дящей эмиссии природных газов зависят от структур-
но-тектонического каркаса районов, проявляя его на 
поверхности через толщу осадков в виде аномальных 
газогеохимических полей.

Исследования в толще воды и поверхностных оса-
дочных отложениях также подтверждают совпадение 
аномальных полей концентраций метана в поверхност-
ных водах и нижележащих горизонтах [Shakirov et al., 
2019; Yatsuk et al., 2020; Mishukova et al., 2021].

Таким образом, несмотря на сложность постанов-
ки газогеохимических наблюдений в экспедиционных 
условиях, выявлено, что изменчивость поля концен-
траций растворенного метана значимо зависит от сей-
смической активности районов исследований в Япон-
ском море. Активность геодинамических процессов 
существенно влияет на изменение газогеохимиче-
ского режима не только литосферы, но и толщи вод 
Японского моря. Полученные результаты могут иметь 
прикладное значение: при картировании обширных 
акваторий выявление перспективных районов или 
нефтегазоносных бассейнов возможно с применени-
ем экспрессных газогеохимических методов.

Рис. 15. Пространственное распределение восьмидневной аномалии CH4 с 14 февраля по 5 июня 2008 г., связанной с земле-
трясением Вэньчуань. Красная звездочка – эпицентры, черные линии – разломы [Meng, Zhang, 2021].
Fig. 15. February 14 to June 5, 2008 spatial distribution of eight-day nighttime CH4 anomaly related to the Wenchuan earthquake. The 
red star is the epicenter and the black lines are the faults [Meng, Zhang, 2021].
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрены и обсуждены закономерности про-

странственного распределения содержаний метана в 
морской воде во взаимосвязи с сейсмической актив-
ностью в ходе рейса 54 НИС «Академик Опарин» в пе-
риод 21 сентября – 31 октября 2017 г. Сравнение с по-
лученными в том же районе данными рейса 81 НИС 
«Академик М.А. Лаврентьев» (2018 г.) позволило уве-
ренно выявить зависимость уровня концентрации ме-
тана в поверхностном слое морской воды от интенсив-
ности сейсмических событий несмотря на особенности 
экспедиционных наблюдений во время движения суд-
на, выполняемых с постоянной скоростью и с одина-
ковой дискретностью пробоотбора.

Установлено, что при общем нормальном характе-
ре распределения метана обнаружены поля его повы-
шенных концентраций, что свидетельствует о наличии 
активных источников метана. На дне это, вероятно, зо-
ны проницаемости, или сипы, некоторые из которых 
связаны с газоносными толщами и газогидратами.

Закономерности снижения и повышения концен-
трации метана в поверхностном слое морской воды до 
и после землетрясений указывают на связь, природу 
которой еще предстоит исследовать на основе мате-
риалов последующих системных экспедиционных ис-
следований с привлечением данных дистанционных 
методов.

Обсуждение газогеохимического режима Японско-
го моря выполнено в рамках исследований ТОИ ДВО РАН 
современных активных геолого-геофизических явле-
ний и процессов в Японском море в серии комплексных 
экспедиций в режиме площадных многопараметриче-
ских съемок в литосфере, гидросфере и атмосфере.
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