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В работе рассмотрены результаты газогеохимических исследований донных осадков озера Байкал, и про-
анализированы перспективы нефтегазоносности Байкальской рифтовой впадины. В основу работы положен 
материал, собранный в 2014–2019 гг. во время научно-исследовательских экспедиций по Международному 
проекту Class@Baikal. Молекулярные и изотопные исследования флюидов из донных отложений озера выявили 
различия в составе газов донных осадков северо-западной и юго-восточной частей озера. Газы донных отложений 
северо-западной части озера обогащены метаном и характеризуются пониженным содержанием соединений 
с2+. углерод метана обогащен легким изотопом (δ13C CH4 изменяется от -72,7 до -50,1 ‰ VPDB), а изотопный 
состав углерода этана варьирует в широких пределах (δ13C C2H6 от -65 ‰ до -22 ‰VPDB). Газы донных от-
ложений юго-восточной части озера характеризуются повышенным содержанием соединений с2+ и обогащены 
тяжелым изотопом углерода метана (δ13C CH4 варьирует от -57,2 до -41,0 ‰VPDB). Изотопный состав углерода 
этана изменяется от -32 до -25 ‰ VPDB. Такие отличия в составе газов, скорее всего, отражают асимметричное 
строение Байкальской рифтовой впадины и обусловлены особенностями миграции газа в пределах её разных 
частей. Предполагается более существенный вклад диффузионного механизма в массоперенос в северо-западной 
части озера, что приводит к обогащению легким изотопом углерода газов и повышению концентрации метана 
в смеси углеводородных компонентов (молекулярное и изотопное фракционирование) на путях миграции через 
осадочную толщу от источника генерации к поверхности дна озера. Такое геохимическое фракционирование 
необходимо учитывать при анализе и интерпретации данных геохимических съемок, направленных на оценку 
потенциала и характеристик нефтегазоматеринских пород осадочных бассейнов. 
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Введение
озеро Байкал занимает центральную часть Байкальской 

рифтовой зоны, самой крупной в россии и второй по вели-
чине на суше в мире (Хаин, 2005). озеро Байкал – самое 
большое и самое глубокое озеро на Земле (Галазий, 1993), 
его осадочное выполнение формируется более 25 млн лет 
(Hutchinson et al., 1992; Mats et al., 2000). 

согласно осадочно-миграционной теории проис-
хождения нефти Н.Б. Вассоевича (Вассоевич, 1967), 
источником нефти является органическое вещество или 
кероген, захороненный в процессе осадконакопления, 
а залежи нефти формируются в процессе миграции 

рассеянных битумоидов (микронефти). В осадочном 
бассейне Байкальского рифта идет генерация углеводо-
родных флюидов (Конторович и др., 2007) и их миграция 
к поверхности в настоящее время. Это делает озеро инте-
реснейшим объектом для изучения процессов образования 
и миграции нефти и газа, которые формируют геохими-
ческие поля в донных осадках. Инструмент изучения 
геохимических полей – газогеохимическая съемка поверх-
ностных отложений. Научной основой геохимических по-
исковых методов является учение о миграции, рассеянии 
и концентрации химических элементов в земной коре, 
заложенное трудами В.И. Вернадского, В.М. Гольдшмидта 
и А.е. Ферсмана. статистическая оценка применения гео-
химических методов для поисков месторождений нефти 
и газа доказывает их эффективность.

основными объектами исследования при использо-
вании геохимических методов являются поверхностные 
донные осадки и придонная вода. Газовый метод основан 
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на изучении концентрации и состава газов, извлеченных 
из донных отложений.

углеводородные газы (уВ), находящиеся в донных 
осадках и придонно-пограничном слое водной толщи, 
поступают из различных источников. Миграционная со-
ставляющая газовой смеси представлена компонентами 
из глубинных источников, в том числе месторождений 
нефти и газа. По данным большинства исследователей 
(старобинец и др., 1993; Etiope, 2015), миграция про-
исходит двумя способами – посредством диффузии и 
фильтрации. Помимо диффузионно-фильтрационного 
массопереноса углеводородов из их скоплений под влия-
нием перепада давлений или концентраций большую роль 
в миграции углеводородов при формировании и рассеянии 
залежей нефти и газа играют неотектонические движения 
и даже напряженное состояние локальных зон земной 
коры (старобинец и др., 1993). среди углеводородных 
газов метан обладает наиболее высокой миграционной 
способностью, которая обусловлена повышенным коэф-
фициентом диффузии, низкой (по сравнению с другими 
углеводородами) сорбционной способностью по отноше-
нию к породам, сравнительно небольшой его растворимо-
стью в воде. Важно, что в сравнении с гомологами метан 
диффундирует более интенсивно (старобинец и др., 1993). 

Кроме того, метан образуется непосредственно в дон-
ных осадках и морской воде в результате жизнедеятель-
ности микроорганизмов (Исидоров, 1985). В целом, метан 
обычно количественно преобладает в газовой фазе донных 
осадков, составляя около 90 % от суммы углеводородных 
газов (Габриэлянц, 2003). 

Данная работа посвящена анализу и интерпретации 
данных газогеохимических исследований донных отло-
жений озера Байкал с целью выяснить происхождение уВ 
газов и объяснить природу различий в их молекулярном 
и изотопном составе. 

геологическое строение
район исследования приурочен к Байкальскому риф-

ту. его расположение, морфология и история развития 
определяются, в первую очередь, связью с полосой 
сочленения двух крупных контрастных структур земной 
коры – сибирского кратона и Центрально-Азиатского 
подвижного пояса (Логачев, 2003).

Байкальская впадина расположена вдоль юго-восточ-
ного края сибирской платформы и составляет приблизи-
тельно треть полной длины рифтовой зоны. 

Впадина Байкальского рифта характеризуется асси-
метричным строением (рис. 1). её северо-западный борт 
отличается значительной крутизной и развитием крупных 
долгоживущих разломов. Юго-восточный борт впадины 
более пологий и, вероятно, осложнен многочисленны-
ми малоамплитудными разновозрастными сбросами 
(Hutchinson et al., 1992; Логачев, 2003).

Фундамент Байкальского рифта сложен архей-проте-
розойскими метаморфизованными породами. осадочное 
выполнение формировалось в кайонозойскую эру и пред-
ставлено, главным образом, полимиктовыми, бескарбо-
натными глинисто-песчано-алевритовыми отложениями 
прибрежно-озерных, дельтовых и собственно озерных 
фаций с многочисленными угольными пластами поздне-
олигоценового-раннеплиоценового возраста (Мац, 2015). 

Максимальная мощность (7,5 км) осадочных накоплений 
рифта определяется в Центральной и Южной котловинах 
озера (Hutchinson et al., 1992). 

Геологические особенности Байкальской впадины 
создают благоприятные предпосылки для нефтегазо-
образования: слоистое строение осадочного комплекса, 
чередование потенциальных коллекторов и флюидоупо-
ров. Глинистые отложения и углисто-глинистые толщи 
выполнения рифта могут рассматриваться в качестве по-
тенциальных нефтегазоматеринских пород (Конторович и 
др., 2007). Аномальный тепловой поток, который привел 
к значительному прогреву района, должен способствовать 
генерации уВ флюидов (Конторович и др., 2007). Так, 
средний геотермический градиент Южного и среднего 
Байкала варьирует в пределах 7±2 ºс и 6±2 ºс на 100 м, 
соответственно (Гольмшток, 1997). 

Известно множество выходов уВ газов на дне озера 
Байкал. На данный момент известно 54 структуры вы-
хода газа на дне озера, с которыми ассоциированы ско-
пления газовых гидратов (Khlystov et al., 2018). уВ газы 
представлены преимущественно метаном с небольшим 
количеством его гомологов. При этом метан имеет как 
биогенное, так и термогенное происхождение (Калмычков 
и др., 2006, 2017, 2019). Кроме того, на озере Байкал из-
вестны несколько нефтепроявлений в виде пленок на по-
верхности воды: в 7 км к северо-западу от мыса Горевой 
утес; в прибрежной части акватории озера – севернее 
залива Провал, напротив устьев р. стволовая, Большая 
и Малая Зеленовские (Конторович и др., 2007). В начале 
XX столетия были описаны находки углеводородов в 
твердом виде, представленных озокеритами, на побере-
жье Байкала, вблизи станции Танхой, поселка Ключи-
стволовая, а также бухты Песчаной. Найденные кериты 
имеют явное генетическое родство с байкальской нефтью 
(Исаев, 2013). В 2007 году были обнаружены на дне озера, 
на глубине свыше 700 м на траверсе мыса Горевой утёс, 
и впервые детально исследованы придонные битумные 
постройки. Характерной чертой «свежих» построек 
являлось наличие на их вершине «капельницы», через 
которую периодически высачивались отдельные капли 
нефти (Хлыстов и др., 2009). Предполагается, что основ-
ным исходным органическим веществом для Байкальских 
нефтегазоматеринских пород (НГМП) являются остатки 

Рис. 1. Схематический профиль, основанный на интерпре-
тации данных непрерывного сейсмического профилирования 
(Hutchinson et al., 1992, с изменениями)
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высшей растительности и озерного планктона. Так как в 
байкальских нефтях был обнаружен олеанан, считается, 
что возраст нефтематеринских отложений Байкальского 
рифта меловой или моложе (Конторович и др., 2007).

Материалы и методы 
Во время экспедиций Международного научно-об-

разовательного проекта Class@Baikal, в 2014–2019 гг., на 
борту НИс «Г.Ю. Верещагин» на акватории озера Байкал 
проводились газогеохимические исследования донных от-
ложений (отбор осадков, дегазация, хроматографический 
и изотопный анализ газа, выделение полей аномальных 
концентраций метана). Пробоотбор грунтов осуществлял-
ся с использованием 3-х и 5-ти метровой гравитационной 
трубки с внутренним пластиковым вкладышем. Пробы 
осадка для извлечения газа отбирались вдоль всего по-
лученного керна с интервалом около 30 см. Дегазация 
проб осадка проводилась согласно стандартной методике 
«Head-space» (Большаков, егоров, 1968).

Молекулярные исследования уВ газов были выполне-
ны на приборе Trace GC Ultra Thermo Finnigan, колонка 
Sol Varian, длина – 50 м, диаметр – 0,53 мм, сорбционный 
слой – 0,25 мкм. Материал напыления – Al2o3/Na2so4. 
Температура испарителя – 225 ºс, детектора – 250 ºс, 
температурный режим колонки – ступенчатый, от 40 ºс до 
120 ºс. Идентификация и интеграция пиков проводилась 
в программе Chrom-Card for Trace. 

Изотопный состав углерода (δ13с) компонентов газа 
измерялся на масс-спектрометре изотопных отношений 
Delta V Advantage (Finnigan, Бремен, Германия) с пробо-
подготовкой на линии GC Isolink, включающей газовый 

хроматограф Trace GC Ultra и приставку Isolink с окис-
лительным реактором. Воспроизводимость результатов 
анализа не выходит в среднем за пределы ±0,2 ‰. 

В основу работы легли материалы, собранные в ходе 
экспедиций проекта Class@Baikal. Всего было отобрано и 
изучено более 4000 образцов уВ газов из донных осадков 
озера Байкал в пределах 16 крупных структур центральной 
и южной котловин озера (рис. 2). Анализ изотопного со-
става углерода метана был выполнен для 140 образцов. В 
50 образцах концентрация этана также была достаточной 
для выполнения изотопных исследований.

Результаты исследований
Как показали результаты наших исследований, донные 

накопления озера Байкал в целом довольно газонасыщены. 
Преобладающим компонентом газовой смеси является 
метан (99–100 %). Наибольшие концентрации CH4 харак-
терны для зон фокусированной углеводородной разгруз-
ки – газовых сипов, грязевых вулканов (Видищева и др., 
2021; Khlystov et al., 2019; Ахманов и др., 2018). обычно 
содержание метана возрастает с увеличением глубины 
отбора пробы газа из поднятого керна. В подчиненном 
количестве в образцах обнаруживаются предельные уВ 
газы – этан (с2Н6), пропан (с3Н8), бутан (с4Н10) и изобу-
тан (iс4Н10), неопентан (с5Н12), и непредельные – этилен 
(с2Н4), пропилен (с3Н6), бутилен (с4Н8). 

Для определения фоновых значений газонасыщения 
донных илов Байкала были проанализированы газы образ-
цов из районов, где фокусированная разгрузка флюидов 
не регистрируется: полигон еловский и полигон Хурай. 
Изучение молекулярного состава отобранных уВ газов 

Рис. 2. Карта района исследования с положением структур опробования: Гр. влк. – грязевой вулкан
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показало, что они на 100 % состоят из метана. Изотопный 
состав углерода метана изменяется от -88,7 до -66,0 ‰ 
VPDB, указывая на биогенное происхождении газов. 

При изучении молекулярного состава газов из донных 
осадков отмечено, что в пробах, отобранных из структур 
разгрузки газа, расположенных вдоль юго-восточного 
борта байкальской впадины, содержится большое количе-
ство компонентов с2-с5, тогда как в газе северо-западного 
борта количество гомологов метана значительно меньше. 
Посчитанные отношения количества метана к количеству 
его гомологов в исследованных пробах, наряду с анализом 
изотопного состава углерода метана, позволили опреде-
лить природу газа и оценить вклады сингенетической и 
эпигенетической составляющих в его составе.

Как известно, изотопный состав углерода метана 
определяется условиями генерации газа (Галимов, 1989). 
В самой верхней части осадочного разреза основная роль 
принадлежит процессам бактериального разложения ор-
ганического вещества (оВ), и образуется изотопно легкий 
метан с δ13C(сН4) от -105 до -75 ‰ VPDB (Milkov, Etiope, 
2005). с глубиной в осадочном бассейне происходит за-
тухание активности микроорганизмов, главенствующую 
роль начинают играть процессы термокаталитического 
преобразования оВ. Изотопный состав углерода выра-
батываемого термогенного метана утяжеляется, значения 
δ13C(сН4) варьируют от -55 до -25 ‰ VPDB (Milkov, 
Etiope, 2005). При этом, замечено, что гумусовое орга-
ническое вещество генерирует уВ газы изотопно более 
тяжелые, чем органическое вещество сапропелевого типа 
(Whiticar, 1994). Значения δ13с метана, из байкальских 
донных илов в местах разгрузки газа на дне, варьируют от 
-41,0 до -72,7 ‰ VPDB, указывая на смешанную природу 
изучаемых газов – на присутствие в пробах как биогенных, 
так и термогенных углеводородов. Также определено, 
что метан, разгружающийся из структур, расположенных 
вдоль юго-восточного борта байкальской впадины, пока-
зывает в целом относительно тяжелый изотопный состав 
углерода (от -57,2 до -41,0 ‰). В то же время изотопный 

состав углерода метана из прочих опробованных структур 
изотопно более легкий, и δ13с в нем варьирует в пределах 
от -72,7 до -50,1 ‰ (рис. 3).

Также весьма показательно выглядят результаты 
комбинированного анализа молекулярного (с1/(с2+с3) 
и изотопного состава (δ13C(сН4)) углеводородных газов 
на модифицированной диаграмме Бернарда (рис. 4). 
Большинство изученных образцов на диаграмме распо-
ложены в центральной части со значениями с1/(с2+с3) от 
50 до 1000 и δ13C(сН4) от -60 ‰ до -40 ‰ VPDB. однако, 
образцы газов, отобранных из донных отложений юго-
восточной части озера, имеют более тяжелый изотопный 
состав и большое количество компонентов с2+ в составе, в 
связи с чем эти газы в основном сконцентрированы в зоне, 
отвечающей нефтяным газам. образцы газов, отобранных 
из донных осадков северо-западной части озера, имеют 
более легкий изотопный состав и содержат меньшее ко-
личество компонентов с2+, в связи с чем большинство из 
них попадает в зону бактериального газа.

однако не стоит судить о происхождении уВ газов  
исходя только из их молекулярного состава и изотопного 
состава углерода метана. Термогенные газы могут обо-
гащаться метаном при молекулярном фракционировании 
в процессе миграции (Etiope et al., 2009). На значение 
изотопного состава углерода метана также сильное вли-
яние оказывает бактериальная деятельность в донных 
осадках. Это связано в первую очередь с тем, что при 
наличии интенсивного восходящего потока природного 
газа создаются благоприятные условия для развития 
микробных процессов, и изотопное соотношение 13с/12с 
термогенного метана маскируется добавлением значи-
тельной доли микробного газа из верхних горизонтов 
осадка. Для уточнения природы газа были проведены 

Рис. 3. Изотопный состав углерода метана газов из разных 
интервалов керна, отобранного в районах разгрузки УВ флю-
идов, тяготеющих к юго-восточному и северо-западному бор-
там впадины озера Байкал 

Рис. 4. Модифицированная диаграмма Бернарда – зависи-
мость δ13С(СН4 ) от С1/C2+, отражающая происхождение газа 
(Milkov, Etiope, 2018) – с нанесенными данными исследований 
газов донных илов озера Байкал
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исследования изотопного состава углерода этана (рис. 5). 
Изотопный состав этана почти для всех изучаемых образ-
цов изменяется от -38 до -22 ‰ VPDB, свидетельствуя о 
его термогенном происхождении. Лишь для нескольких 
проб значения δ13C(с2Н6) указывают на микробиальный 
этан, который встречается в некоторых районах оз. Байкал 
(Huchikubo et al., 2020).

углерод этана образцов газов, отобранных из осадков 
юго-восточной части озера, показывает менее изменчивый 
изотопный состав, варьирующий в пределах от -32 до 
-25 ‰ VPDB, в то время как изотопный состав углерода 
этана, отобранного из осадков северо-западной части озе-
ра, изменяется в очень больших пределах от -65 до -22 ‰ 
VPDB. Подобные значения изотопного состава углерода 
этана также могут свидетельствовать о смешанном типе 
органического вещества в газоматеринской породе (Faber 
et al., 1988). Наши заключения об исходном органическом 
веществе не противоречат проведенным ранее исследова-
ниям нефтей (Конторович и др., 2007). 

Выводы
Проведенные газогеохимические исследования донных 

осадков, а также анализ литературных данных позволили 
установить, что уВ газы и нефти Байкала, возможно, име-
ют общий источник с исходным органическим веществом 
смешанного сапропелево-гумусового типа. определены 
и проанализированы особенности молекулярного и изо-
топного состава уВ газов из донных отложений северо-
западной и юго-восточной частей озера: 

1) В газах, отобранных из структур юго-восточной 
части озера, присутствует большее количество гомологов 
метана, чем в газах, отобранных из структур северо-за-
падной части озера;

2) Для газов из осадков юго-восточных структур харак-
терен более тяжелый изотопный состав углерода метана 
(от -57,2 до -41,0 ‰ VPDB), а для газов из структур северо-
западной части – более легкий (от -72,7 до -50,1 ‰ VPDB).

3) Изотопный состав углерода этана в газах, отобран-
ных из донных отложений северо-западной части озера, 
варьирует в широких пределах от -65 до -22 ‰ VPDB, 

в отличие от газов, отобранных из донных отложений 
юго-восточной части озера, в которых изотопный состав 
углерода этана изменяется от -32 до -25 ‰ VPDB. 

столь существенное различие в молекулярном и изо-
топном составе газов северо-западной и юго-восточной 
частей озера может быть связано со сложным ассиме-
тричным строением Байкальского рифта, что влияет на 
основные механизмы миграции газов из глубин к по-
верхности дна. Так, юго-восточная часть озера харак-
теризуется менее мощным осадочным чехлом, а также 
наличием большого количества разломов, что позволяет 
газам мигрировать путем фильтрации, при этом газы пре-
терпевают меньшие изменения в процессе молекулярного 
и изотопного фракционирования. А в северо-западной 
части озера, напротив, наибольшая мощность осадочного 
наполнения определяет миграцию газа преимущественно 
диффузионным способом, что приводит к значительным 
изменениям в его составе.

Молекулярное и изотопное фракционирование, 
связанное с геохимическими процессами, может предо-
ставить полезную информацию для лучшего понимания 
корреляций между газами на дневной поверхности и 
подповерхностными резервуарными газами, а также дает 
представление о значимости геохимических характери-
стик газов при оценке миграции углеводородов.
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Abstract. The paper presents results of gas-geochemical 
studies of bottom sediments and petroleum potential 
assessment of Baikal Rift Basin. During the expeditions of 
the Class@Baikal project in 2014–2019, gases from the Lake 
Baikal bottom sediments were analyzed. The results showed 
a clear difference in chemical and isotopic composition of the 
seeping gases collected in the northwestern and southeastern 
parts of the lake. The seepage released from northwest part were 
relatively enriched by methane and had a low concentration 
of C2+ compounds. The seepage gases had relatively lighter 
carbon isotopes composition of CH4 (from -72,7 to -50,1 ‰ 
VPDB) and the high variability of δ13C in C2H6 (from -65 to 
-22 ‰ VPDB). The gases released from southeastern part of 
the lake had an increase in C2+ compounds and had relatively 
lighter carbon isotopes composition of methane (from –57,2 to 
–41,0 ‰ VPDB). The carbon isotopes composition of ethane 
varies from -32 to -25 ‰ VPDB. Asymmetric structure of 
the Baikal rift basin and various processes of gas migration 
within it might cause the variations. Diffusive process led to 
the lighter carbon isotopes composition of the seepage gases 
from the northwestern part of lake and the gas molecular 
composition enrichment by methane. Such molecular and 
isotopic fractionations caused by geochemical processes helps 
to understand the migration of gas from source rocks to the 
earth’s surface. Similar geochemical indicators of fractionation 
should be taken into consideration when assessing oil and 
gas source rocks and basin potential from gas geochemical 
studies data.

Keywords: Lake Baikal, continental rifting, gas geo-
chemistry, methane seeps
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