
GEORESURSY   www.geors.ru132

Георесурсы / Georesursy                    2021. Т. 23. № 1. с. 132–142

Геологические условия формирования газогеохимических 
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В статье представлены результаты комплексной совместной российско-Вьетнамской геолого-геофизиче-
ской и океанографической экспедиции в Южно-Китайском море (НИс «Академик М.А. Лаврентьев», рейс 
88, 2019), а также связанных с ней совместных российско-Вьетнамских морских и сухопутных исследований 
в районе северного и южного Вьетнама по серии локальных грантов Дальневосточного отделения рАН (ДВо 
рАН) – Вьетнамская академия наук и технологий (ВАНТ). организаторами морской экспедиции являются 
Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева (ТоИ ДВо рАН) и Институт морской геологии 
и геофизики ВАНТ. По сравнению с Японским и охотским морями можно отметить, что зоны активной дегаза-
ции дна на привьетнамском шельфе и склоне имеют локальный характер распространения, хотя интенсивность 
газогеохимических аномалий в них сопоставима с аналогичным зонами в Дальневосточных морях. В толще 
воды Южно-Китайского моря впервые найдены аномальные поля метана (до 5000 нл/л), которые сравнимы с 
аномалиями на нефтегазоносном шельфе и газогидратоносном склоне о-ва сахалин. В южной части острова 
Катба (залив Тонкин) впервые обнаружены метаморфизованные осадочные и вулканические породы, что гово-
рит о внедрении эндогенного тела в осадочную толщу и ее дальнейшее преобразование. В связи с открытием в 
2020 г. крупного газового месторождения Кен Бау на южном окончании осадочного бассейна Красной реки был 
подтвержден прогноз ученых ТоИ ДВо рАН о наличии значительных запасов углеводородов в этом районе.

работы выполнены в рамках совместной российско-Вьетнамской лаборатории по морским геонаукам (ТоИ 
ДВо рАН и Институт морской геологии и геофизики ВАНТ). Экспедиция НИс «Академик М.А. Лаврентьев» 
(88 рейс) входит в состав серии экспедиций в соответствии с Десятилетием ооН, посвященным изучению 
Мирового океана в интересах устойчивого развития.
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Введение
Южно-Китайское море является одним из ключевых в 

понимании геофизических, геологических, океанографи-
ческих, климатических и биоресурсных процессов, про-
исходящих в западной части Тихого океана. его изучению 
посвящены работы российских, вьетнамских, немецких, 
французских, японских ученых, а также ряда междуна-
родных научных и производственных организаций. В 
результате, современная геологическая структура, условия 
и история формирования этого бассейна, перспективы не-
фтегазоносности и особенности океанографии в общих 
чертах известны. 

Несмотря на хорошую изученность мелководного 
шельфа, ряд важнейших вопросов, тесно связанный 
с природными георесурсами акватории Вьетнама, до 
сих пор остается слабоизученным или недостаточно 
разработанным. 

В частности, наибольший интерес в настоящее вре-
мя вызывает район осадочного бассейна Красной реки 
(бассейны Шон Хонг и Кионгнан), включая шельф и 
континентальный склон, район центрального привьет-
намского шельфа и склона (бассейн Фу Хань), где были 
зафиксированы признаки газопроявлений и юго-западная 
часть Южно-Китайского моря в районе бассейна Нам Кон 
сон. Эти районы характеризуются положительными при-
знаками обнаружения углеводородных и других полезных 
ископаемых, их комплексное изучение даст возможность 
сопоставить современное состояние морского дна и тол-
щи вод по сравнению с данными, полученными ранее, и 
Дальневосточными морями рФ.

В связи с интересом к углеводородным ресурсам 
северного Вьетнама, вопрос генезиса и закономерностей 
формирования фоновых и аномальных газогеохимиче-
ских полей становится особо актуальным (Шакиров, 
2018; Duong Quoc Hung et al., 2019). Знание газогеохи-
мических и тектонических особенностей региона может 
быть использовано для прогнозирования и поисков за-
лежей углеводородов. Для этих целей в настоящее время 
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возобновлены комплексные геолого-геофизические экспе-
диции Тихоокеанского океанологического института им. 
В.И. Ильичева Дальневосточного отделения рАН (ТоИ 
ДВо рАН) на шельфе Вьетнама (Шакиров и др., 2020).

Взаимосвязь распределения газовых потоков и со-
временных геодинамических процессов не вызывает со-
мнений (Кравцов и др., 1967). Геодинамически активные 
глубинные разломы являются каналами дегазации Земли, 
которые в условиях моря выражаются в виде газогеохими-
ческих полей с аномально повышенными концентрациями 
гелия, водорода, метана и других газов в толще воды и 
донных отложениях. Временная изменчивость газогео-
химических полей отражает динамику тектонических 
процессов, сейсмичность (Войтов, Добровольский, 1994). 

сейсмическая активность может быть триггером газо-
вых потоков в привьетнамском районе Южно-Китайского 
моря (Tuyen et al., 2018). Фазы тектонических деформаций 
контрастно проявлены на островах залива Тонкин (Phi et 
al., 2018), где обнаружены высокие концентрации угле-
водородных газов, углекислого газа, гелия и водорода в 
подземных водах (Syrbu et al., 2020). 

Целью работы является выявление основных особен-
ностей распределения полей концентраций водорода, 
гелия, метана и других газовых компонентов в районе 
северного привьетнамского шельфа Южно-Китайского 
моря.

Материалы и методы
В статье представлены результаты серии комплексных 

российско-Вьетнамских экспедиций в районе северного 
шельфа Вьетнама, включая залив Тонкин. В 2019 году 
состоялась первая за последние 30 лет крупная геолого-
геофизическая и океанографическая экспедиция на НИс 
«Академик М.А. Лаврентьев» в исключительной эконо-
мической зоне социалистической республики Вьетнам 
(срВ) (рис. 1). В экспедиции получены новые данные 
в области газогеохимии, геофизики, геомикробиологии, 
литологии, палеогеографии, гидрооптики, гидрологии, 
минералогии и другим направлениям на привьетнамском 
континентальном шельфе. В частности, на станциях в 
пределах шельфа северного Вьетнама в осадочных от-
ложениях обнаружены газогеохимические аномалии и 
группы микроорганизмов, которые являются индикато-
рами углеводородных скоплений. Нужно отметить, что 
наличие углеводородных ресурсов на шельфе Вьетнама 
прогнозировалось учеными ТоИ ДВо рАН еще в конце 
80-х годов (Кулинич, обжиров, 1985; обжиров, 1993). 

В проведении комплексных исследований в Южно-
Китайском море на НИс «Академик М.А. Лаврентьев» 
(88 рейс) приняли участие 24 научных сотрудника из ТоИ 
ДВо рАН и 10 ученых из Института морской геологии 
и геофизики Вьетнамской академии наук и технологий 
(ИМГГ ВАНТ), Института морских ресурсов и окружа-
ющей среды, Института океанографии и Института 
геологии ВАНТ, сотрудник из Центра планирования и 
исследования морских ресурсов МПр срВ (Министерство 
природных ресурсов и окружающей среды срВ) и со-
трудник Центра мониторинга морской окружающей среды 
Военно-морского флота срВ. 

Интерес к поискам нефти и газа Вьетнама был об-
условлен открытием в 1988 г. крупной нефтяной залежи 

в гранитоидном фундаменте месторождения Белый Тигр 
(Арешев и др., 1997). В дальнейшем были открыты за-
лежи нефти на месторождениях Дракон, рубин, Дайхунг, 
Золотой Лев и др. Все эти открытия связаны со струк-
турами шельфа Южного Вьетнама. В настоящее время 
наибольший интерес в аспекте газогеохимических ис-
следований вызывают осадочные бассейны северного 
(бассейн Шонг Хонг, Тонкинский залив) и Центрального 
Вьетнама (бассейн Фу Хань), считавшиеся ранее мало 
перспективными в отношении поиска углеводородов. 

В результате исследований в рамках совместной ла-
боратории ТоИ ДВо рАН – ИМГГ ВАНТ в Тонкинском 
заливе и осадочном бассейне Красной реки получены изо-
топные и газогеохимические данные, на основе которых 
сделаны выводы о наличии газа и конденсата в недрах 
бассейна Красной реки (обжиров, 1993; Шакиров и др., 
2015; Le Duc Anh et al., 2018; Duong Quoc Hung et al., 2019; 
Shakirov et al., 2019). 

Фундаменты бассейна Шонг Хонг (Красной реки) и 
северной части бассейна Фу Хань имеют двухъярусное 
строение. Нижний ярус (кристаллический фундамент) 
не вскрыт на акватории и выделяется по данным гео-
физических исследований и на побережье. На суше до-
кембрийские и нижнепалеозойские породы образуют 
массивы Шонг Хонг, Шонг Ло, Контум и др. они сложены 
комплексами магматических и метаморфических пород 
гнейсов, амфиболитов, кварцитов, вулканитов, гранито-
идов и др. (Шнип, 2012).

Исследуемые районы шельфа северного Вьетнама 
находятся в зоне влияния рифта Красной реки (рис. 2), 
который формировался в обстановке сжатия отчасти 

Рис. 1. Карта района исследований. 1 – районы исследова-
ний экспедиции НИС «Академик М.А. Лаврентьев», 88 рейс): 
I – Южный полигон, бассейн Нам Кон Сон; II – Центральный 
полигон, бассейн Фу Хань; III – Северный полигон, бассейн 
Красной реки; 2 – район исследований на северном шельфе 
Вьетнама, залив Тонкин и острова Катба, Кото и Бать Лонг 
Ви; 3 – разломные зоны
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сдвиговых напряжений на фоне общего быстрого нео-
тектонического поднятия территории, ставшей крупной 
горной страной.

В ходе морских экспедиций проведены газогеохими-
ческие исследования содержания метана, углеводородных 
газов и углекислого газа, гелия и водорода в глубинных, 
поверхностных и подповерхностных слоях водной толщи, 
а также в донных отложениях осадочных бассейнов Нам 
Кон сон, Фу Хань и Красной реки (включая залив Тонкин). 

При отборе проб воды с борта использовалась 6-по-
зиционная система «Rosette» (сША) комбинированная 
с CTD-зондом (Conductivity, Temperature and Depth – 
Проводимость, Температура и Глубина). 

Зондирующий комплекс оснащался кассетой батоме-
тров системы NISKIN (6 батометров). отбор проб воды 
проводился на отдельных горизонтах с учетом вертикаль-
ного распределения температуры, солености и других ги-
дрологических параметров в ходе CTD-зондирования. Для 
детального изучения распределения концентраций метана 
в водной колонке опробовались горизонты, характеризу-
ющиеся значительными градиентами океанографических 
параметров (температуры, солености, мутности). отбор 
проб производился на шести горизонтах. среди них, как 
правило, стандартными являлись 0 (поверхность), 20, 50, 
200 и 600 метров. Для газохроматографического анализа 
воды использовался метод равновесных концентраций 
«HeadSpace». Для более точного и детального анализа 
концентраций метана и ряда его гомологов (этана, про-
пана, бутана) в морской воде также параллельно произ-
водился отбор проб для получения газовой фазы методом 
вакуумной дегазации.

отбор проб донных осадков проводился с помощью 
гравитационного пробоотборника длиной 6 метров (в за-
ливе Тонкин длина пробоотборника составляла 3 метра), 
и внутренним диаметром до 120 мм. отбор проб для газо-
геохимического анализа происходил с помощью шприцов 
объемом 12 мл с обрезанными носиками в склянки 43 и 68 
мл, заполненные насыщенным раствором NaCl с добав-
лением консерванта (0.5 мл хлоргексидинабиглюконата 
0.05 %). При отборе проб учитывались литологические 
особенности колонок осадочных отложений.

Анализ геологических образцов выполнялся с помо-
щью микроанализатора Jeol JXA-8100 в аналитическом 
центре Дальневосточного геологического института 
(ДВГИ ДВо рАН). 

Анализ стабильных изотопов углерода метана и угле-
кислого газа выполнен на масс-спектрометре Finnigan 
MAT – 252 по системе CF-IRMS в университете Нагойя, 
Япония (Tsunogai et al., 2010). Значения (δ) были рассчи-
таны как отношение rпроба/rстандарт, где r – это отношение 
13с/12с как для исследуемой пробы, так и для стандарта 
VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite). 

За время работ в районе вьетнамского шельфа со-
вместно с коллегами из Института морской геологии и 
геофизики ВАНТ получен представительный фактический 
материал (табл. 1). Подавляющее число проб и образцов 
носят уникальный характер ввиду труднодоступности 
районов и их небольшой изученности в газогеохимиче-
ском и геологическом аспекте. 

Анализ углеводородных газов, азота, кислорода и 
углекислого газа выполнен на двухканальном газовом 

хроматографе «КристалЛюкс 4000М» с датчиками по-
тока ионизации и теплопроводности, чувствительностью 
10-5 %. Для анализа гелия и водорода применялся га-
зовый хроматограф «Хроматэк-Газохром 2000» (оАо 
«Хроматек», г. Йошкар-ола) с датчиками теплопроводно-
сти повышенной чувствительности (1–2 ppm по гелию и 
водороду), а также вакуумная дегазационная установка. 
Длительность анализа углеводородных газов – 20 мин, 
гелия и водорода – 5 мин. При определении фоновых 
концентраций газов применялись методы, регламенти-
рованные действующими нормативными указаниями 
установления фоновых концентраций веществ (газов) 
и имеющимися методическими вероятностно-стати-
стическими опубликованными источниками (Шакиров, 
2016; Нормативно-методическое обеспечение…, 1995; 
Поротов, 1977; смирнов, 1983). Лаборатория газогеохи-
мии Тихоокеанского океанологического института ДВо 
рАН имеет свидетельство росстандарта № 41 к паспорту 
лаборатории Пс 1.047–18.

Рис. 2. Карта района работ и схема тектонического стро-
ения системы разломов Красной реки (Geological map of 
Vietnam, 1986). 1 – породы плиоцен-четвертичного возраста; 
2 – отбор проб на островах; 3 – разломы установленные (а) 
и предполагаемые (б); 4 – осадочный бассейн Красной реки; 
5 – терригенные формации доплиоценового возраста; 6 – 
профили морских геолого-геофизических и газогеохимических 
работ, 2013 г. 

Объект 
Количество проб Год  

опробо-
вания 

осадки морская  
вода (пов.)

морская 
вода (дно) 

Залив Тонкин 
37 36 74 2014 

80 43 45 2016 
Привьетнамский 

шельф, НИС 
«Академик 

М.А. Лаврентьев» 
(рейс 88) 

499 101 204 2019 

Табл. 1. Количество проб, отобранных в районе исследования 
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результаты и обсуждение
Распределение гелия и водорода в заливе Тонкин
В районе работ в заливе Тонкин в 2013 году (рис. 3) 

были отобраны поверхностные донные отложения и мор-
ская вода на 97 станциях по 6 профилям, глубины в точках 
пробоотбора от 7.5 м до 53.3 м (Шакиров и др., 2015). 

район работ расположен в осадочном бассейне 
Бейбуван, занимающем мелководье с глубинами от 20 до 
70 м. Бассейн образовался в результате полициклических 
рифтогенных процессов в мезозое и кайнозое и разбит 
разломами северо-восточного направления. В заливе раз-
виты тектонические депрессии северо-восточного и, более 
глубокие, западного простирания. Бассейн пересечен 
разломами субширотного и субмеридионального про-
стирания, и разломы северо-восточного–юго-западного 
направления преобладают и являются более глубокими. 
разломы субмеридионального простирания более мелкие, 
но встречаются чаще (Шакиров и др., 2015).

По результатам серии газохроматографических анали-
зов во всех пробах осадка установлено наличие метана в 
концентрациях 45.1–357 нM/дм3. Высокие фоновые кон-
центрации метана в осадках (156 нM/дм3) зафиксированы 
по всей площади залива, что указывает на диффузионное 
просачивание. В 80% проб обнаружены пропан и бутан. 

Известно, что водород и гелий – характерные газы 
для зон глубинных разломов и сейсмически активных 
зон. Максимальные концентрации этих газов в осадках и 
придонной воде приурочены к зоне рифта реки Красная: 
в осадке Н2 – до 102 ppm при фоне – 4–6 ppm, Не – до 20 
ppm при фоновых значения – 10–11 ppm; в воде Н2 – до 
300 ppm при фоне – 5–6 ppm, Не – до 13 ppm при фоновых 
значения – 9 ppm (Акуличев и др., 2015), что говорит о 
тектонической активности разломной зоны.

распределение повышенных концентраций метана в 
донных отложениях, придонной и поверхностной морской 
воде относительно равномерное, что, вероятно, обуслов-
лено сетью трещин, секущих поверхность дна.

На побережье северного Вьетнама (залив Тонкин) 
расположены месторождения антрацита. Антрацит может 
быть дополнительным источником водорода, что может 
объяснять обнаружение аномально высоких концентра-
ций водорода в регионе. В морской воде вблизи о. Кото 
обнаружены (Syrbu et al., 2020) высокие концентрации 
водорода (до 3540 ppm).

Вероятно, в заливе Тонкин также определенный вклад 
в формирование аномалий водорода вносит и другой 
источник, который сопряжен с очагом генерации угле-
водородных газов. В 2013 году в районе работ были за-
регистрированы землетрясения, которые довольно редки 
для данной территории (Tuyen et al., 2018). сейсмическая 
активность могла быть дополнительным фактором по-
ступления углеводородных газов и водорода из недр на 
поверхность дна и водную толщу. 

При различных источниках генерации, гелий и водо-
род, вероятно, стали спутниками углеводородных газов 
при прохождении по общим глубинным каналам филь-
трации. если для гелия источник образования, возможно, 
земная кора, то для водорода, в нашем случае, транзит от 
очагов генерации углеводородных газов.

В работе (Шакиров и др., 2015) были сопоставлены 
содержания водорода и гелия с интерпретированным 

разрезом непрерывного сейсмического профилирования, 
где отчетливо видны пики повышенных концентраций 
водорода над приповерхностными разломами, при этом 
максимум зафиксирован над разломами, секущими мор-
ское дно, а аномалии меньшей интенсивности зафиксиро-
ваны над разломами, не выходящими на поверхность дна.

По результатам исследований в заливе Тонкин уста-
новлено, что повышенные содержания водорода в осадке 
до 100 ppm (профиль V), аномалии водорода в придонном 
слое морской воды до 700 ppm (профиль IV) и в поверх-
ностном слое до 300 ppm (профиль I, III и V) приурочены к 
условной границе восточного борта рифта Красной реки и 
обусловлены миграцией газов по тектоническим разломам 
из глубоких горизонтов недр района. Газогеохимический 
режим с повышенными содержаниями водорода является 
отражением флюидопроницаемости недр. Перед нача-
лом работ на территории залива Тонкин зафиксированы 
землетрясения до 3 баллов по шкале рихтера (Nguyen 
Nhu Trung, 2013). Как известно, водород в большинстве 
случаев присутствует в газах глубинных разломов и также 
является индикатором сейсмически активных зон. 

В работе (Долгинов и др., 2010) установлен транс-
формный характер системы трещин северо-восточного 
направления, пересекающих все структуры района в за-
ливе Тонкин, что обусловлено их проникновением в оса-
дочные комплексы триасовых, меловых и кайнозойских 
рифтов из более древних погребенных комплексов. Таким 
образом, выявленная система флюидопроводящих зон 
обусловлена сетью разрывных структур региона. В этих 
зонах существуют наиболее благоприятные условия для 
субвертикального транзита газов и флюидов в верхнюю 
часть земной коры, в данном случае в чехол осадочных 
отложений прогиба Шонг Хонг, включая морские песча-
но-глинистые отложения. системы трещин в геодина-
мически активных рифтовых структурах триаса, мела 
и кайнозоя способствуют миграции глубинного флюида 
(Перевозчиков, 2012). Таким образом, связь газогеохи-
мических аномалий и тектоники отражает повышенную 
газофлюидопроводимость в районе северного Вьетнама. 

По результатам изотопных анализов воды из гидро-
геологических скважин на острове Катба (δ13C–сН4 

Рис. 3. Карта района комплексных геолого-геофизических иссле-
дований в заливе Тонкин, 2013 г. (Шакиров и др., 2015). 1 – про-
филь работ и его номер, 2 – разломы рифта Красной реки, 3 
– изобаты, 4 – станции отбора проб воды на суше. На врезке ква-
дратом показано положение района работ на карте Вьетнама.
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Безкалийный фосфат образовался позже, чем с калием.
Наличие метаморфических пород, а также вулкани-

ческих образований может говорить о внедрении магмы 
в осадочную толщу и ее дальнейшее преобразование в 
серицит-альбит-кварцевые сланцы. Возможно, внедрение 
магмы происходило в несколько этапов, что привело к 
окварцовыванию вулканитов. Эндогенные процессы, воз-
можно, способствовали генерации метана и углекислого 
газа с «тяжелым» изотопным составом углерода , а также 
аномалиям водорода и гелия, которые проявлены в водных 
источниках и подпочвенных газах.

Дальнейшие морские работы на привьетнамской части 
Южно-Китайского моря, включая бассейн Красной реки, 
были продолжены в 2019 г., что позволило расширить 
представления о генезисе и распределении газогеохими-
чеких полей гелия, метана и других газовых компонентов 
в районе привьетнамского шельфа. 

Распределение гелия и водорода на привьетнамском 
шельфе Южно-Китайского моря

В ходе проведения морских исследований основной 
отбор проб производился в трех районах: Нам Кон сон 
(Южный полигон), Фу Хань (Центральный полигон), 
бассейн Красной реки (северный полигон) (рис. 1). Всего 
поднято и проанализировано 49 колонок осадочных от-
ложений на Южном, Центральном и северном полигонов.

Водород выявлен во всех пробах, отобранных из 
донных отложений в концентрации от 0.01 ppm (бассейн 
Красной реки) до 93 ppm (бассейн Фу Хань). 

Наиболее яркие аномалии концентраций гелия и во-
дорода обнаружены в Центральном и Южном районах: 
южная часть бассейна Фу Хань, станции LV88-16GC 
(2220 м), LV88-17GC (2300 м), LV88-20/1GC (2400 м) в 
глубоководной части шельфа и северной части бассейна 
Нам Кон сон, станция LV88-15GC (236 м) (рис. 6).

Наибольшие концентрации водорода и гелия зафик-
сированы в районе глубоководной части бассейна Фу 
Хань, далее на юг наблюдается тенденция к плавному 
снижению концентраций в кернах осадка. В центральном 
районе обнаружены признаки «локальных» зон флюидной 
разгрузки в его северной и южной части. 

–25.5...–  40.2‰) выявлены газы термогенного и мета-
морфогенного генезиса. Метан с подобным изотопным 
составом углерода, например, характерен для Южно-
сахалинского грязевого вулкана (о-в сахалин) (ершов и 
др., 2010). Поток газов из нижних горизонтов складчатого 
фундамента проявляется также высокоинтенсивными 
аномалиями метана (до 1052 мкл/л) и углекислого газа 
(до 25%) в подземных водах на островах Тонкинского 
залива. При низкой сейсмической активности района 
эти показатели указывают на высокий углеводородный 
потенциал недр (Шакиров и др., 2017). 

Изотопный состав углерода метана и углекислого газа 
позволяет предположить наличие очага эндогенного воз-
действия на карбонатные толщи на острове Катба. Этот 
очаг был впервые обнаружен в 2019 г., когда были найдены 
образцы метаморфизованных пород в зоне проявления 
эндогенных процессов на площади не менее 6 км2 (Syrbu 
et al., 2020). Кроме этого в этой зоне на острове впервые 
обнаружен кварц в аллювиальных отложениях реки (табл. 
2). Все полученные факты дают основания предполагать 
наличие неизвестного магматического очага в недрах 
района острова Катба (Шакиров и др., 2020). 

Также на юге острова обнаружено проявление ме-
таморфизованных осадочных и вулканических пород, 
где по данным (Syrbu et al., 2020) встречаются наиболее 
интенсивные аномалии водорода. Породы, слагающие 
обнажение, представлены окварцованными вулканитами 
и сланцами, химический состав, полученный на микро-
анализаторе, представлен в таблице 3. 

На рисунке 4 видны две генерации кварца: вулканиче-
ское стекло (Qz1 gen – кварц первой генерации) и чистый 
кварц (Qz2 gen – кварц второй генераци). Чистый кварц 
отмечен пунктиром на рисунке. Qz2 gen заполняет собой 
трещины в окварцованном вулканите, что может гово-
рить о происходившем метасоматозе, после образования 
вулканитов. 

Вулканические породы 
располагаются в южной 
части острова Катба и 
представляют собой ок-
варцованные кислые вул-
каниты в контакте с сери-
цит-альбит-кварцевыми 
сланцами (рис. 5). В слан-
це обнаружены цирконы и 
фосфаты. Фосфаты имеют 
две генерации, они отли-
чаются наличием калия. 

Рис. 4. Снимок вулканита из обнажения на о. Катба (залив Тонкин), 2019 г. Снимок сделан на 
электронно-зондовом микроанализаторе Jeol JXA-8100 (ДВГИ ДВО РАН): а) миндалекаменная 
структура; б) зона дробления с привнесенным кварцем; в) зона дробления с привнесенным кварцем. 
Qz 1 gen – кварц первой генерации, Qz 2 gen – кварц второй генерации.

Элемент % +/- 2σ 
Al 1.75 0.19 
Si 44.95 0.22 

Элемент ppm  +/- 2σ 
S 650 150 
Cl 1.748 0.033 
K 4260 82 
Ca 1056 36 
Ti 470 180 

Mn 387 29 
Fe 3899 62 
Ni 16 7 
Cu 11 5 
Zn 20 3 
As 3 1 
Rb 3 1.0 
Sr 2 1 
Y 3 2 
La 85 54 
LE 50.47 0.22 

Табл. 2. Химический анализ 
кварца, обнаруженного в аллю-
виальных отложениях реки на 
о. Катба (2019 г.) 

Табл. 3. Химический состав образцов (%), полученный на ми-
кроанализаторе Jeol JXA-8100 

№ MgO Al2O3 SiO2 K2O Ti2O FeO 

Сланец 0.92 6.97 73.44 2.33 0.73 0.65 
Окварцованный 

вулканит 1.92 16.87 53.33 6.97 0.59 1.91 
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Для глубоководных станций центрального шельфа 
Вьетнама характерны повышенные концентрации гелия 
и водорода по всей длине керна от поверхности до забоя 
(рис. 7). Это, вероятно, объясняется тем, что осадки с ано-
малиями гелия и водорода были отобраны в зоне сдвига 
разломной зоны Туи Хоа, расположенной к юго-западу от 
бассейна Фу Хань, которая выражена как область с раз-
ломами высокой амплитуды. Зона сдвига ориентирована 
в направлении сЗ-ЮВ аналогично системе разломов 
Красной реки, которая простирается к северу от матери-
ковой части Вьетнама. 

результаты серии изотопных анализов (14 образцов) 
бассейна Фу Хань показали, что значения стабильно-
го изотопа углерода метана лежат в пределах –27.7 и 
–66.6 ‰, а углекислого газа –15.4 и –25.9 ‰ (табл. 4), 
что свидетельствует о преимущественно термогенном 
генезисе газа (глубины более 2 км) с присутствием га-
зов микробного происхождения. Наиболее «тяжелый» 
изотопный состав углерода метана и углекислого газа 

обнаружен в осадках глубоководной части бассейна Фу 
Хань и северной части бассейна Нам Кон сон, на этих 
же участках зафиксированы аномальные концентрации 
гелия и водорода в осадках (рис. 6), что доказывает про-
исхождение газа при термокаталитическом разложении 
органического вещества.

В сложных условиях смешения газов информатив-
ность изотопного метода может быть значительно по-
вышена, если изотопный состав метана рассматривать 
в комплексе с другими газовыми показателями, к числу 
которых можно отнести метан и его гомологи, а также 
концентрации гелия и водорода. 

Рис. 5. а) выветрелый вулканит; б) слабоокатанный кварц, най-
денный в ручье в 2 км от источника предполагаемого вулканизма

Рис. 6. Концентрации водорода (а) и гелия (б) в кернах осадков на шельфе Вьетнама, НИС «Академик М.А. Лаврентьев», рейс №88, 2019

Рис. 7. Распределение концентраций водорода в кернах осадка 
(НИС «Академик М.А. Лаврентьев», 2019, станции LV88)
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В бассейне Фу Хань изотопный состав δ13C-CH4 –66‰ 
на станции LV88-27GC и δ13C-CH4 –66.6 ‰ на станции 
LV88-43GC (табл. 4) указывает на преобладание доли 
микробного газа в потоке метана. Это связано в первую 
очередь с тем, что при наличии интенсивного восходя-
щего потока природного газа создаются благоприятные 
условия для развития микробных процессов, и изотопное 
соотношение 13с/12с термогенного метана может маски-
роваться добавлением значительной доли микробного 
газа из верхних горизонтов осадка. В осадках бассейна 
Фу Хань установлены высокие концентрации метана (до 
666.4 нМ/дм3) и наличие гомологов метана до пропана, 
включительно. В осадках ближайших станций содержания 
метана в осадке еще более высокие – до 3422 нМ/дм3. 

В таких случаях попутные измерения гелия и водорода 
необходимы для распознания природы газового потока.

Наименьшие концентрации гелия и водорода были 
установлены на севере в районе осадочного бассейна 
Шонг Хонг. Профиль представлен мелководными стан-
циями до 60 метров глубиной.

Низкие концентрации водорода в осадках бассейна 
Красной реки, вероятно, объясняются нахождением 
станций отбора в осадочном бассейне и удаленностью от 
разломов. Так, в наиболее проницаемых зонах – каналах 
быстрой вертикальной миграции эндогенных газов – сво-
бодные водород и гелий мигрируют в виде газовых струй. 
Такими высокопроницаемыми зонами являются рифты 
– океанические и континентальные, региональные глу-
бинные разломы, а также зоны современного вулканизма.

Из глубинных разломов максимально проницаемыми 
и, следовательно, наиболее перспективными на водород 
и гелий будут активизированные в неотектонический 
этап, ограничивающие зоны интенсивного современ-
ного тектонического прогибания (впадины типа трогов 
или грабенов) с сокращенной мощностью земной коры 
(Кудрин и др., 2006).

рифт Красной реки является потенциально гелий- и 
водородоносным не на всем своем протяжении, а, по-
видимому, только на отрезках с максимальным тепловым 
потоком. согласно принципу Ле-Шателье в неоднородном 
тепловом поле Земли в зонах с аномально высокими 
температурами концентрируются газы с высокой удель-
ной теплоемкостью – в первую очередь, водород и гелий 
(а также азот, метан, оксид углерода), а на периферии 
этих аномалий – газы с низкой удельной теплоемкостью 
(сероводород, пары воды, диоксид углерода и др.). По 
данным (Pollak et al., 1991) в районе рифта Красной реки 
установлено значение теплового потока 80–100 мВт/м2. 
Многочисленные измерения теплового потока в регионе 
показывают, что наиболее высокие значения (свыше 100 
мВт/м2) соответствуют глубоководным впадинам, что 
свидетельствует об активных процессах, протекающих 
в мантии, выражающихся на поверхности в проявлении 
аномальных газогеохимических полей гелия, водорода 
и метана. 

Этот вывод подтверждается также закономерностями в 
распределении CO2 в районе рифтовой системы Красной 
реки (северный полигон). На станциях LV88-56GC и 
LV88-55GC зафиксированы максимальные концентрации 
углекислого газа 137606 нМ/дм3 (LV88-55GC горизонт 
275 см), и идёт увеличение концентрации с глубиной и 

после горизонта 200 см. Данные точки опробования лежат 
в удалении от глубинного разлома, но находятся в зоне 
влияния рифтовой системы Красной реки.

углекислый газ на этом полигоне имеет отрицатель-
ную корреляцию с метаном и углеводородными газами. 
На горизонте 200 см (станции LV88-56GC и LV88-55GC) 
наблюдается резкое уменьшение концентраций метана, 
углеводородов и увеличение углекислого газа. Все это дает 
основание полагать, что в пределах глубинной разломной 
зоны аномалии гелия и водорода будут иметь локальный 
характер и проявляться на отрезках с максимальным те-
пловым потоком, то есть ближе к зоне глубинного разлома. 

различия в дегазации гелия, водорода и углеводо-
родных газов находят свое отражение в геологических 
особенностях бассейна Шонг Хонг: северо-западная часть 
бассейна включает в себя Ханойский трог и многочислен-
ные разломы залива Тонкин, которые составляют сложные 
складчатые структуры, сопровождаемые тектонической 
инверсией миоцена; центральная часть бассейна Шонг 
Хонг представляет собой структурно сложный район с 
тектонически стабильным фундаментом, где мощность 
осадков превышает 14 км. В южной части наблюдается 
сужение осадочного бассейна при его выходе на конти-
нентальный склон, который контролируется разломными 
зонами (рис. 8). 

В этом районе в 2020 году специалистами вьетнамской 
нефтяной компании было открыто крупное месторождение 
газа и конденсата – Кен Бау. В 88 рейсе НИс «Академик 
М.А. Лаврентьев» в окрестностях этого месторождения 
были выполнены ряд станций (рис. 8), на которых обна-
ружены повышенные концентрации гелия, проявление ау-
тигенных сульфидов и геомикробиологические признаки 

№ станции № 
пробы 

CO2, 
% 

δ13C-CO2, 
‰ 

CH4, % δ13C-CH4, 
‰ 

Северный полигон (бассейн Красной Реки) 
LV88-55GC 84 1.49   -23.7  0.0053 -46.0 
LV88-56 GC 87 1.88   -23.8  0.0040 -40.4 
LV88-55GC 105 0.02   -18.3  0.0013 -64.0 
LV88-55GC 104 0.15   -17.4  0.0010 -60.2 

Центральный полигон (бассейн Фу Хань) 
LV88-18GC 30 2.44   -24.4  0.0039 -27.7 
LV88-22GC 36 1.78   -15.9  0.0027 -40.3 
LV88-22GC 37 2.33   -25.9  0.0095 -43.7 
LV88-22GC 47 0.14   -20.2  0.0067 -51.1 
LV88-23GC 48 0.07   -17.9  0.0039 -59.6 
LV88-27GC 42 2.59   -23.4  0.0076 -40.7 
LV88-27GC 51 0.23   -15.4  0.0097 -66.0 
LV88-31GC 52 1.03   -22.9  0.0015 -29.1 
LV88-31GC 59 0.32   -22.4  0.0021 -58.7 
LV88-37GC 67 0.01   -20.4  0.0021 -57.0 
LV88-42GC 67 0.42   -23.9  0.0005 -46.5 
LV88-43GC 69 0.06   -24.5  0.0006 -48.4 
LV88-42GC 80 0.03   -20.6  0.0286 -49.8 
LV88-43GC 83 0.02   -16.8  0.0021 -66.6 

Южный полигон (бассейн Нам Кон Сон) 
LV88-02/1GC 6 0.03   -18.9  0.0042 -64.6 
LV88-12GC 29 0.15   -19.7  0.0115 -25.7 
LV88-5GC 3 0.11   -17.6  0.0151 -28.0 

LV88-12GC 20 1.10   -24.8  0.0032 -29.4 

Табл. 4. Изотопный состав углерода метана и углерода угле-
кислого газа в осадках привьетнамской части Южно-Китай-
ского моря (выполнен в Университете Нагойя под руковод-
ством профессора Urumu Tsunogai)
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газовой миграции (еськова и др., 2020).На врезке (рис. 8) 
представлена фотография сульфидов со станции LV88-
51GC под бинокуляром. 

По сравнению с Японским и охотским морями можно 
отметить, что зоны активной дегазации дна на привьет-
намском шельфе и склоне имеют локальный характер 
распространения, хотя интенсивность газогеохимических 
аномалий в них сопоставима с аналогичным зонами в 
Дальневосточных морях. 

Аномалии водорода на нефтегазоносном шельфе и 
газогидратоносном склоне острова сахалин по данным 
(Шакиров и др., 2016) сравнимы с установленными анома-
лиями на привьетнамском шельфе Южно-Китайского моря.

Механизм концентрации в земной коре свободных 
(или водорастворенных) водорода и гелия, по-видимому, 
близок механизму концентрации метана и углеводородных 
газов – в структурных, тектонических, литологических и 
др. ловушках. Поступающие из глубин водород и гелий 
экранируются в ловушках низкопроницаемыми покрыш-
ками. они отличаются большей глубиной залегания по 
сравнению с покрышками, улавливающими углеводороды. 
Проницаемость таких покрышек определяется диффун-
дирующими способностями водорода и гелия (Кудрин и 
др., 2006). 

Поскольку происхождение большей части водорода и 
гелия в недрах Земли однозначно эндогенное и не связано 
с биогенезом, перспективные на водород и гелиеносные 
структуры пространственно локализуются в более узких, 
по сравнению с углеводородами, зонами – вдоль глубин-
ных разломов, являющихся каналами миграции водорода 
из мантии.

Заключение
Впервые за последние 30 лет ТоИ ДВо рАН и ИМГГ 

ВАНТ проведены масштабные комплексные геолого-гео-
физические, геохимические и океанографические иссле-
дования на привьетнамской акватории Южно-Китайского 

моря, в результате которых получены уникальные данные 
о распределении гелия и водорода, метана, углеводород-
ных газов в районе континентального шельфа и склона 
Вьетнама. рассмотрены особенности дегазации литос-
феры во взаимосвязи с тектоническими разломами, вы-
ходами водорода и его контроля как одного из показателей 
газогеохимического режима.

В результате исследований изучено пространственное 
распределение гелия и водорода в осадке в трёх осадочных 
бассейнах: Красной реки, Фу Хань и Нам Кон сон.

Выявлены закономерности распределения газогеохи-
мических полей гелия и водорода на привьетнамской ча-
сти Южно-Китайского моря, уточнен газогеохимический 
фон, установлен возможный генезис потока газа. 

основываясь на результатах газогеохимических и изо-
топных исследований можно сделать вывод, что в преде-
лах глубинной разломной зоны Красной реки (северный 
полигон) аномалии гелия и водорода имеют локальный 
характер и проявляются на отрезках с максимальным 
тепловым потоком, то есть ближе к зоне глубинного 
разлома, что подтверждается результатами нефтегазопо-
исковых работ.

При активизации сейсмотектонической активности 
происходит смещение вдоль основных разломных зон, что 
способствует увеличению проницаемости и продвижению 
термогенных газов к поверхности дна и в водную толщу.

Проявления вулканомагматических процессов в 
пределах архипелага Катба, по всей видимости, являются 
причиной образования метана и углекислого газа с «тяже-
лым» изотопным составом углерода в водных источниках 
островов залива Тонкин.

Высокие концентрации водорода и гелия, углеводород-
ных газов, метана в заливе Тонкин и его островах имеют 
тенденцию к снижению по мере перехода от зоны рифта 
Красной реки к осадочному бассейну Шонг Хонг, где 
своих максимальных концентраций достигает диоксид 
углерода. 

обнаруженные особенности распределения газогео-
химических полей необходимо исследовать и детализи-
ровать в последующих экспедициях. 
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изменений природной среды на основе комплексного ана-
лиза и моделирования гидрометеорологических, биогео-
химических, геологических процессов и ресурсов Дальнего 
Востока», а также при поддержке программы «Дальний 
Восток» № 21-ВАНТ-014 и 21-ВАНТ-017, в рамках со-
вместных проектов с Вьетнамской академией наук и 
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Рис. 8. Карта станций экспедиции на НИС «Академик М.А. 
Лаврентьев» (рейс №88) на тектонической схеме южной 
части осадочного бассейна Красной реки. 1 – отбор проточ-
ной воды; 2 – отбор поверхностной воды; 3 – станции отбо-
ра осадков; 4–5 станции отбора придонной воды (Обжиров, 
1993); 6 – разломы третьего порядка; 7 – разломы второго 
порядка; 8 – разломы первого порядка, 9 – контуры место-
рождения Кен Бау. На врезке фотография под бинокуляром 
сульфидов со станции LV88-51GC (бинокуляр ЛОМО ХС 1349, 
увеличение х3).
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охимических полей, тектоники, геодинамической обста-
новки и нефтегазоносности, определяющих характер 
геологического развития и углеводородного потенциала 
региона Северного Вьетнама». 

Работы проведены в рамках совместной Российско-
Вьетнамской лаборатории по морским геонаукам (ТОИ 
ДВО РАН – ИМГГ ВАНТ) в соответствии с Дорожной 
картой морских исследований ДВО РАН – ВАНТ (2018-
2025 гг.). Информационная поддержка обеспечена ТОИ 
ДВО РАН и Приморским отделением Российского гео-
графического общества (ОИАК РГО). Исследование от-
вечает положениям Протокола 2-го заседания Комиссии 
по научно-технического сотрудничеству (Минобрнауки 
РФ – МНТ СРВ, 2019 г.).

Статья посвящается десятилетию совместной 
Российско-Вьетнамской лаборатории по морским гео-
наукам, учредителями которой являются ТОИ ДВО РАН 
и Институт морской геологии и геофизики Вьетнамской 
Академии наук и технологий (ИМГГ ВАНТ). 
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Original article

geological features for the formation of gas-geochemical fields, including 
helium and hydrogen, in the water and sediments at the Vietnamese part of 
the South-china Sea
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abstract. The paper presents the results of a complex joint 
Russian-Vietnamese geological, geophysical and oceanographic 
expedition in the South-China Sea (R/V “Akademik M.A. 
Lavrentyev”, cruise 88, 2019), as well as related joint Russian-
Vietnamese marine and land researches in the area of north and 
south Vietnam under a series of local FEB RAS – VAST grants. 
The organizers of the marine expedition are the V. I. Ilyichev Pacific 
Oceanological Institute of the Far Eastern Branch of the Russian 
Academy of Sciences (POI FEB RAS) and the Institute of Marine 
Geology and Geophysics of the Vietnam Academy of Science and 
Technology (IMGG VAST). In comparison with the Sea of Japan and 
the Sea of Okhotsk, it can be noted that the active bottom degassing 
on the on the Vietnamese shelf and slope have is a local, although 
the intensity of gas-geochemical anomalies is comparable to similar 
zones in the Far Eastern Seas. For the first time, anomalous methane 
fields (up to 5000 nl/l) were found in the water column of the South-
China Sea, which are comparable to anomalies on the oil and gas 
shelf and the gas-hydrate-bearing slope of Sakhalin Island.

Metamorphosed sedimentary and volcanic rocks were discovered 
for the first time in the southern part of Catba Island (Gulf of Tonkin), 
which indicates the introduction of an endogenous body into the 
sedimentary strata and its further transformation. In connection with 
the discovery in 2020 of the large Ken Bau gas field at the southern 
end of the sedimentary basin of the Red River, the forecast of POI 
scientists about the presence of significant hydrocarbon reserves in 
this area was confirmed.

The work was carried out within the framework of the joint 
Vietnam-Russia Laboratory for Marine Sciences and Technology (V. 
I. Ilyichev Pacific Oceanological Institute of the Far Eastern Branch of 
the Russian Academy of Sciences and the Institute of Marine Geology 
and Geophysics Vietnam Academy of Science and Technology). The 
expedition of the R/V “Akademik M.A. Lavrentyev” (cruise 88) is 
part of a series of expeditions in accordance with the UN Decade 
dedicated to the Ocean Science for Sustainable Development.

Keywords: helium, hydrogen, hydrocarbon potential, Nam Con 
Son basin, Phu Khan basin, Red River basin, South-China Sea

recommended citation: Syrbu N.S., Cuong D.H., Iakimov Т.S., 
Kholmogorov A.о., Telegin Yu.А., Tsunogai U. (2021). Geological 
features for the formation of gas-geochemical fields, including helium 
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