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ВВЕДЕНИЕ
Пресное озеро Байкал, включенное в 1996 г. 

в список объектов Всемирного наследия ЮНЕ-
СКО, – одно из самых грандиозных геологи-
ческих образований на Земном шаре. Низкая 
минерализация (около 100 мг/дм3) и специфиче-
ский состав воды озера, своеобразие животного 
и растительного мира, высокое содержание мо-
лекулярного кислорода, несмотря на большие 
глубины (максимум 1637 м), вызывают постоян-
ный интерес ученых всего мира. Байкал распо-
ложен в южной части Восточной Сибири между 
51° и 56° северной широты и 103° и 110° восточ-
ной долготы. Впадина озера окружена со всех 
сторон цепями гор, которые вплотную подходят 
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Проанализированы результаты изучения распределения концентраций метана и сульфидной серы 
в верхнем горизонте донных отложений различных районов озера Байкал, полученные при прове-
дении экспедиционных исследований 2014 и 2015 гг. В период исследований концентрация метана 
и сульфидной серы в отложениях озера варьировала в пределах от <0.01 до 3.69 мкг/г сухого осадка 
(в среднем 0.34 мкг/г) и от 0.002 до 0.830 мг/г сухого осадка (в среднем 0.042 мг/г) соответственно. 
Максимальные концентрации метана были характерны для северного района, куда впадают воды 
рек Верхняя Ангара, Кичера, и отдельных станций профиля, проложенного вдоль устьевой зоны 
реки Селенги, а также станций, расположенных в зоне подводного выпуска сточных вод г. Бай-
кальска и Байкальского целлюлозно-бумажного комбината, закрытого в 2013 г. Сопоставление 
распределения концентраций метана и сульфидной серы свидетельствует об активных процессах 
сульфатредукции на тех же станциях, где фиксируются и наиболее высокие концентрации метана, 
что указывает на сопряженные процессы их генерации. Существование повышенных или пони-
женных концентраций метана и сульфидной серы в изученных верхних горизонтах отложений озе-
ра Байкал обусловлено наряду с различиями в мощности антропогенного влияния изменчивостью 
условий осадконакопления, определяющих гранулометрический состав и содержание органиче-
ского вещества, и, как следствие, интенсивность метаногенеза и сульфатредукции. 
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к берегам, прерываясь лишь в местах впадения 
крупных притоков.

Первые сведения по распределению кон-
центраций метана в воде и донных отложениях 
озера Байкал были получены при проведении 
экспедиционных исследований в летний период 
1988 и 1994 гг. (Федоров и др., 1997). Примерно 
в то же время были впервые изучены микробио-
логические процессы цикла метана в отложени-
ях озера (Геодекян и др., 1990; Намсараев и др., 
1995б). На настоящий момент опубликован ряд 
работ, посвященных изучению распределения 
метана в воде и отложениях озера (Гранин и др., 
2013; Дагурова и др., 2004; Zemskaya et al., 2005; 
Schmid et al., 2007), однако они носят эпизоди-
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ческий характер и, как правило, ограничены 
одним, реже двумя районами. Что касается суль-
фидной серы, то по крайней мере с начала 2000- х 
годов Росгидрометом на созданной сразу после 
запуска Байкальского целлюлозно-бумажного 
комбината (БЦБК) в 1965 г. системе гидрохи-
мического и гидробиологиче ского мониторин-
га, охватывающей практически всю акваторию 
озера, ведутся систематические наблюдения за 
ее содержанием в донных отложениях, а первые 
сведения о концентрациях сульфидной серы 
были получены Лимнологическим институтом 
АН СССР еще с конца 50-х и в 60-е годы про-
шлого века (Государственные доклады…, 2004–
2015), то есть до начала работы БЦБК. Позднее, 
вопросы, касающиеся распределения и образо-
вания восстановленных соединений серы в от-
ложениях озера (в том числе сульфидной серы), 
рассматривались в работах (Гоман, 1975; Лазо, 
1980; Федоров, 1999; Намсараев, 1995а; Аника-
нова, 2009; Пименов и др., 2014). 

Уже в ходе первых исследований было уста-
новлено, что, несмотря на относительно низкое 
содержание сульфатов в воде и поровых раство-
рах донных отложений озера, низкие темпера-
туры водной толщи и ее хорошую аэрацию, обу-
словливающую высокое содержание кислорода, 
процессы метаногенеза и сульфатредукции в от-
ложениях озера, тем не менее, протекают. При 
этом ключевая роль на конечных этапах ана-
эробной деструкции органического вещества 
в отложениях в целом принадлежит именно 
метаногенезу, в то время как активная сульфа-
тредукция наблюдается лишь в верхних (до 15–
20 см) слоях от ложений, что связывают с исчер-
панием сульфатных ионов в нижних горизонтах 
осадков (Намсараев и др., 1995а, б). Протекание 
данных процессов уже в верхнем 0–5-санти-
метровом горизонте отложений, как правило, 
с наиболее окисленными условиями среды (как 
считают например, Федоров и др., 2007; Леин, 
Иванов, 2009) происходит в анаэробных микро-
зонах (микронишах), формирующихся внутри 
слагающих донные отложения органоминераль-
ных частиц за счет перехвата кислорода уже на 
поверхности этих частиц, вследствие интенсив-
но протекающих здесь процессов окисления ор-
ганического вещества. Как показано в работах 
(Федоров и др., 1997, 2007), в нижних изучен-
ных (до 10–15 см) горизонтах отложений озера 
Байкал концентрации метана нередко увеличи-
ваются в 1.5–2 и более раз, что обуславливается 
снижением окислительно-восстановительного 
потенциала среды до более благоприятных для 
метаногенов отрицательных значений. 

В данной работе, помимо обобщения ранее 
опубликованных материалов, рассматриваются 
результаты 2 экспедиций, охвативших несколь-
ко районов озера Байкал, с целью установления 
закономерностей пространственного распре-
деления и взаимосвязи концентраций метана 
и сульфидной серы в верхнем горизонте донных 
отложений, а также выявления роли грануломе-
трического состава отложений и содержащихся 
в них органических веществ. Актуальность ра-
боты обусловлена также и тем, что информа-
ция о том, как меняются концентрации метана 
и сульфидной серы в отложениях южной части 
озера, позволит судить о восстановлении эко-
системы озера (Гарькуша и др., 2013; Федоров 
и др., 2004б, 2006, 2007) после закрытия в 2013 г. 
проработавшего почти 50 лет БЦБК, влияние 
которого может сказываться еще долгие годы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В сентябре 2014 и 2015 гг., то есть спустя 20 
лет с момента последней экспедиции (Федоров 
и др., 1997), авторами проведены работы, в ходе 
которых в различных районах озера Байкал ото-
браны пробы донных отложений для определе-
ния концентраций метана и сульфидной серы 
(рис. 1). Помимо метана и сульфидной серы 

Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб 
донных отложений в озере Байкал.

р. Верхняя

р.
 К

ич
ер

а
Ангара

м. Фролиха

р. Тыя

р. Рель
р. Томпа

р. Баргузин

р. Селенга

Хара
-М

ур
инск

ая

ба
нка

р.
 О

си
но

вк
а

р.
 С

ол
за

н

р.
 У

т
ул

ик

Сброс
сточных

вод БЦБК

р. Шумиха

10-2

105 106
104103

101
102

12-1

9-2
8-2

7-2
6-2

4-2
4-3

3-2
3-3

77
87

89
90

8180
69

86

7837
25

23
5034

6362
65 64

31 32
22 52

70 79

826866
67

1 71
2-3 2-2

1-3

Истомино
Исток

р. Исток

Красный

Корсаково

р. Ангара

Кудара

пр. Кривая

пр
. Г

ал
ут

ай

Яр

414
417

412
413

410
409

416
406

407404
405

403
415

402

401



429

ГЕОХИМИЯ          №4       2019

МЕТАН И СУЛЬФИДНАЯ СЕРА

(∑H2S), в 2015 г. в отобранных отложениях про-
ведено определение органических углерода (Сорг) 
и азота (Nорг), а также гранулометрического со-
става для выявления их роли в пространствен-
ном распределении определяемых показателей.

Повышенное внимание было сосредоточено 
на северном районе озера, куда впадает большое 
количество рек, зоне воздействия БЦБК, а также 
зоне впадения в озеро реки Селенги, сток которой 
составляет около 50% поступления в озеро реч-
ных вод. Донные отложения (верхний горизонт до 
6–7 см) отбирали дночерпателем Петерсена с бор-
та научно-исследовательского судна “Персей” 
(ФГБУ «Иркутское УГМС» Росгидромета) на глу-
бинах от 14 до 250 м. При поднятии донных отло-
жений на поверхность отбор проб проводился по 
центру ковша дночерпателя, а самый верхний, как 
правило, более светлый и влажный слой (в том 
числе желто-серый наилок), вероятно, с наиболее 
окислительными условиями среды, не отбирался.

Отбор проб и последующее определение ме-
тана проводили согласно аттестованным ме-
тодикам анализа (РД 52.24.511-2013). Анализ 
выполняли на газовом хроматографе «Хрома-
тэк-Кристалл 5000.2» с дозатором равновесного 
пара на пламенно-ионизационном детекторе. 
Выполнение измерений массовой доли суль-
фидной серы основано на переводе сульфидов 
донных отложений в сероводород действием 
соляной кислоты и последующей отдувке серо-
водорода азотом особой чистоты в раствор ги-
дроксида натрия и определения сульфид-ионов 
фотометрическим методом с N,N-диметил-п-
фенилендиамином (РД 52.24.525-2011). Одно-
временно с отбором проб в заранее взвешенные 

и пронумерованные бюксы отбирали навеску 
донных отложений для определения массовой 
доли сухого осадка и его влажности. 

Определение содержания Сорг в донных от-
ложениях проводилось методом мокрого «сжи-
гания» (по Тюрину) – окисление органических 
веществ избытком бихромата калия в силь-
нокислой среде с последующим титрованием 
остатка солью Мора. Определение Nорг выпол-
нялось методом минерализации азотсодержа-
щих органических веществ концентрированной 
серной кислотой при кипячении, затем образо-
вавшиеся соли аммония переводились в амми-
ак, который после отгонки определялся методом 
обратного титрования. Анализ донных осадков 
для определения гранулометрического состава 
проводился на лазерном дифракционном анали-
заторе размеров частиц SALD-2300 (Shimadzu, 
Япония). Название литологических типов от-
ложений дано в соответствии с номенклатурой 
В.Т. Фролова (Япаскурт, 2008).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Концентрация метана в донных отложениях 
озера Байкал в 2014 и 2015 гг. соответственно 
варьировала от 0.03 до 3.69 мкг/г сухого осад-
ка (с.о.) (в среднем 0.66 мкг/г) и от <0.01 до 
1.81 мкг/г с.о. (в среднем 0.21 мкг/г) (табл. 1). 
Концентрация сульфидной серы в донных от-
ложениях изменялась в диапазоне от 0.007 до 
0.830 мг/г с.о. (в среднем 0.077 мг/г с.о.) и от 
0.002 до 0.384 мг/г с.о. (в среднем 0.027 мг/г с.о.) 
в 2014 и 2015 гг. соответственно. 

Таблица 1. Концентрация метана и сульфидной серы в донных осадках озера Байкал по результатам экспедиций 
2014 и 2015 гг.

№№ станций и их 
местоположение

Координаты, 
с.ш./в.д.

Глубина,
м

СН4,
мкг/г с.о.

∑Н2S,
мг/г с.о.

Цвет и литологический тип 
донных отложений

Северный район озера
ст. 401, 0.5 км от 
берега, р-н мыса 
Котельниковский

55°04'32.90"/
109°06'25.90" 130 -

<0.01
-

0.002
коричнево-рыжий алеврит 
глинисто-песчанистый

ст. 402, 0.5 км от берега, 
р-н мыса Толстой

55°08'16.06"/
109°09'11.58" 180 -

<0.01
-

0.027
серо-коричневый алеврит 
глинисто-песчанистый

ст. 403, 0.5 км от устья 
правого рукава р. Рель

55°20'15.21"/
109°12'04.06" 180 -

0.03
-

0.009
серо-голубой алеврит 
глинисто-песчанистый

ст. 404, 0.5 км от устья 
левого рукава р. Рель

55°21'15.24"/
109°12'27.28" 80 -

<0.01
-

0.016
серый алеврит 
сильнопесчанистый

ст. 405, 1.0 км от устья 
левого рукава р. Рель

55°21'09.41"/
109°12'54.79" 115 -

0.64
-

0.008
** серый алеврит 
сильнопесчанистый
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№№ станций и их 
местоположение

Координаты, 
с.ш./в.д.

Глубина,
м

СН4,
мкг/г с.о.

∑Н2S,
мг/г с.о.

Цвет и литологический тип 
донных отложений

ст. 406, 0.2 км от устья 
р. Слюдянка

55°30'47.80"/
109°12'37.50" 40 -

0.53
-

0.046
коричневый песок 
сильноалевритистый

ст. 407, 0.6 км от устья 
р. Слюдянка

55°30'51.40"/
109°12'59.60" 155 -

0.07
-

0.007
коричневый алеврит 
сильнопесчанистый

ст. 409, 1.5 км от устья 
р. Тыя

55°35'51.70"/
109°22'32.30" 210 -

0.14
-

0.008
** серо-голубой алеврит 
глинистый

ст. 410, 1.0 км от устья 
р.Чуна

55°42'20.40"/
109°29'23.40" 32 0.90

0.03
0.013
0.018

коричневый алеврит 
глинисто-песчанистый

ст. 412, 0.5 км от устья 
р. Кичера

55°46'00.18"/
109°37'03.40" 45 0.97

1.81
0.830
0.384

черный песок 
сильноалевритистый

ст. 413, 1.0 км от устья 
р. Кичера

55°45'37.20"/
109°36'58.40" 155 -

0.39 - черный алеврит глинисто-
песчанистый

ст. 414а, 0.5 км от устья 
р. Верхняя Ангара

55°41'59.90"/
109°51'59.90" 58 3.69

-
0.389

-
темно-серый алеврит 
глинистый

ст. 414б, 1.0 км от устья 
р. Верхняя Ангара

55°41'38.70"/
109°51'48.00" 110 -

1.05
-

0.019
коричневый алеврит 
глинистый

ст. 415, 0.5 км от устья 
р. Томпуда

55°07'05.70"/
109°43'59.90" 90 0.04

0.17
0.010
0.072

серо-голубой алеврит 
сильнопесчанистый

ст. 416, 1.5 км от устья 
р. Горячий

55°21'52.50"/
109°46'55.10" 170 0.03

<0.01
0.019

-
коричневый алеврит 
глинистый

ст. 417, 2.0 км от берега, 
район Дагарской губы 

55°39'40.10"/
109°53'34.80" 35 -

<0.01 - коричневый песок 
слабоалевритистый

Район впадения в озеро р. Селенги

ст. 1-3 52°10'00.00"/
106°06'00.00" 50 0.03

-
0.016

-
** серо-голубой алеврит 
глинистый

ст. 2-2 52°10'26.28"/
106°09'38.46" 14 -

0.03
-

0.014
коричневый алеврит 
сильнопесчанистый

ст. 2-3 52°11'27.10"/
106°07'24.10" 50 2.69

-
0.056

-
** серо-голубой алеврит 
глинистый

ст. 3-2 52°12'30.72"/
106°08'58.70" 18 -

0.05
-

0.009

коричневая песчано-
алевритовая 
неотсортированная порода

ст. 3-3 52°13'08.28"/
106°06'37.50" 45 0.48

0.57
0.016
0.025

коричневый алеврит 
глинистый

ст. 4-2 52°14'00.72"/
106°09'42.36" 20 -

0.09
-

0.042 ** серый алеврит глинистый

ст. 4-3 52°14'14.40"/
106°08'00.72" 45 1.85

0.83
0.019
0.045

черно-коричневый алеврит 
глинистый

ст. 5-2 52°15'11.84"/
106°11'22.94" 19 0.78

0.17
0.013
0.023

** серо-коричневый 
алеврит песчано-глинистый

ст. 6-2 52°16'54.60"/
106°11'56.16" 22 0.22

0.17
0.013
0.028

** серо-зеленый алеврит 
глинисто-песчанистый

ст. 7-2 52°18'51.39"/
106°13'27.43" 23 0.08

<0.01
0.097
0.003

** серо-коричневый песок 
глинисто-алевритистый

Таблица 1. Продолжение
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№№ станций и их 
местоположение

Координаты, 
с.ш./в.д.

Глубина,
м

СН4,
мкг/г с.о.

∑Н2S,
мг/г с.о.

Цвет и литологический тип 
донных отложений

ст. 8-2 52°20'30.60"/
106°15'41.50" 20 0.68

0.02
0.017
0.005

** коричнево-зеленый 
песок слабоалевритистый

ст. 9-2 52°21'51.84"/
106°19'16.20" 18 -

0.02
-

0.013
серо-коричневый песок 
сильноалевритистый

ст. 10-2 52°24'02.40"/
106°14'53.30" 20 0.03

0.04
0.007
0.008

серо-коричневый песок 
слабоалевритистый

ст. 12-1 52°25'03.00"/
106°36'06.00" 20 0.08

0.04
0.007
0.007

коричневый песок 
слабоалевритистый

Южный район озера, зона влияния БЦБК
ст. 1, р. Солзан, зона 
смешения

51°31'57.01"/
104°09'32.60" 20 - -

0.006
серо-коричневый песок 
алевритистый

ст. 22 51°30'09.40"/
104°14'44.10" 22 - -

0.026
серо-коричневый песок 
алевритистый

ст. 23 51°30'34.13"/
104°15'5.74" 100 0.27

0.06
0.030
0.036

серо-голубой плотный 
алеврит сильнопесчанистый

ст. 25 51°30'53.48"/
104°15'35.04" 210 -

1.24
-

0.016
серо-коричневый алеврит 
глинисто-песчанистый

ст. 31 51°30'51.12"/
104°14'02.35" 170 -

0.33
-

0.020
** серо-голубой алеврит 
глинистый

ст. 32 51°30'41.07"/
104°14'27.88" 90 -

<0.01
-

0.019
** серый алеврит 
сильнопесчанистый

ст. 34 51°31'13.34"/
104°14'33.42"

235
200

0.15
0.03

0.017
0.021

коричневый алеврит 
глинисто-песчанистый

ст. 37 51°31'15.50"/
104°15'09.31" 247 -

0.34
-

0.017
коричневый алеврит 
глинисто-песчанистый

ст. 50 51°30'54.63"/
104°14'50.04" 190 -

0.58
-

0.049
** серо-голубой алеврит 
глинистый

ст. 52 51°30'04.08"/
104°15'09.60" 25 0.04

0.02
0.015
0.004

серо-коричневый песок 
алевритистый

ст. 62 51°31'21.31"/
104°13'38.24" 170 -

0.19
-

0.017
** серо-синий алеврит 
глинистый

ст. 63 51°31'22.56"/
104°14'15.11" 250 -

0.21
-

0.017
** серо-голубой алеврит 
глинистый

ст. 64 51°30'53.80"/
104°13'35.66"

150
135

0.21
0.06

0.027
0.015

серо-голубой алеврит 
глинистый

ст. 65 51°30'59.57"/
104°13'10.28" 115 -

0.07
-

0.017
серо-зеленый алеврит 
песчанистый

ст. 66 51°30'36.03"/
104°12'36.14" 20 -

0.02
-

0.013
серо-коричневый алеврит 
сильнопесчанистый

ст. 67 51°30'28.62"/
104°12'52.68" 15 -

0.02
-

0.009
серо-коричневый алеврит 
сильнопесчанистый

ст. 68 51°30'57.06"/
104°12'40.62" 90 0.16

0.02
0.009
0.003

серо-голубой алеврит 
сильнопесчанистый

Таблица 1. Продолжение
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№№ станций и их 
местоположение

Координаты, 
с.ш./в.д.

Глубина,
м

СН4,
мкг/г с.о.

∑Н2S,
мг/г с.о.

Цвет и литологический тип 
донных отложений

ст. 69 51°30'33.31"/
104°16'34.40" 200 0.47

0.11
0.013
0.021

** серо-голубой алеврит 
песчано-глинистый

ст. 70а 51°29'41.16"/
104°16'04.32" 61 0.14

-
0.196

-
темно-серый алеврит 
глинисто-песчанистый

ст. 70б 51°29'45.89"/
104°16'07.28" 100 -

0.07
-

0.031
серый алеврит глинисто-
песчанистый

ст. 71 51°30'42.63"/
104°15'51.65" 160 -

0.08
-

0.039
серо-черный алеврит 
глинисто-песчанистый

ст. 77 51°30'56.30"/
104°16'47.03" 250 -

0.14
-

0.014
серый алеврит глинисто-
песчанистый

ст. 78 51°31'07.66"/
104°16'05.16" 240 1.87

-
0.017

-
серо-черный алеврит 
глинисто-песчанистый

ст. 79 51°29'46.81"/
104°16'35.82" 92 -

0.05
-

0.006
серый алеврит 
сильнопесчанистый

ст. 80 51°29'54.41"/
104°17'11.64" 118 -

0.16
-

0.026
** серый алеврит глинисто-
песчанистый

ст. 81 51°29'35.25"/
104°17'30.35" 62 -

0.02
-

0.023
серо-коричневый песок 
алевритистый

ст. 82 51°31'48.60"/
104°11'15.31" 38 -

<0.01
-

0.008
серо-коричневый песок 
сильноалевритистый

ст. 86 51°30'50.45"/
104°16'17.58" 250 -

0.88
-

0.071
серо-синий алеврит 
глинисто-песчанистый

ст. 87 51°30'37.54"/
104°17'42.42" 215 -

0.50
-

0.029
серо-голубой алеврит 
глинисто-песчанистый

ст. 89 51°30'15.46"/
104°17'22.58" 165 -

0.19
-

0.026
серо-голубой алеврит 
глинисто-песчанистый

ст. 90 51°29'50.16"/
104°17'41.39" 115 -

<0.01
-

0.009
серо-голубой песок 
сильноалевритистый

Южный район озера, фоновые участки

ст. 101 51°36'38.40"/
103°54'43.60" 60 -

<0.01
-

0.003
коричнево-черный алеврит 
сильнопесчанистый

ст. 102 51°36'25.60"/
103°55'40.30" 65 -

<0.01
-

0.003
коричневый плотный 
алеврит сильнопесчанистый

ст. 103 51°37'18.40"/
103°55'00.20" 120 -

0.07
-

0.104
серо-голубой алеврит 
песчанистый

ст. 104 51°37'02.35"/
103°55'56.96" 120 -

0.04
-

0.017
серо-зеленый алеврит 
сильнопесчанистый

ст. 105 51°38'10.69"/
103°55'29.89" 175 -

0.05
-

0.008
серый алеврит глинисто-
песчанистый

ст. 106 51°37'49.01"/
103°56'29.20" 180 0.03

<0.01
0.012
0.007

коричневый алеврит 
сильнопесчанистый

* – В числителе приведены концентрации метана и сульфидной серы, измеренные в период проведения исследований 5–25 сентября 
2014 г., в знаменателе – 3–20 сентября 2015 г.; ** – сверху находился слой желтовато-серого наилка (для анализа не отбирался). Прочерк 
(-) – измерения не проводились.

Таблица 1. Окончание
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В период исследований, как и в предыдущие 
годы наблюдений (Федоров и др., 1997, 2007), 
максимальные концентрации метана в отложе-
ниях (1.81–3.69 мкг/г с.о.) были характерны для 
северного района озера, куда впадают воды рек 
Верхней Ангары и Кичеры. Здесь же зафикси-
рованы и наиболее высокие концентрации суль-
фидной серы в отложениях (0.384–0.830 мг/г 
с.о.). Относительно высокие концентрации ме-
тана (1.85–2.69 мкг/г с.о.) и сульфидной серы 
(0.056–0.097 мг/г с.о.) определены также в отло-
жениях отдельных станций (№№ 2-3, 4-3 и 7-2) 
профиля, проложенного вдоль устьевой зоны 
реки Селенги. 

Содержание метана в донных отложениях 
большинства станций, расположенных в зоне 
влияния закрытого в 2013 году Байкальского 
целлюлозно-бумажного комбината, незначи-
тельно отличались от наблюдаемых в донных 
отложениях на фоновых участках – станции 
№№ 101–106 (до 0.07 мкг/г с.о.). Исключени-
ем являются донные отложения ряда глубоко-
водных станций №№ 25, 50, 78, 86 (глубины 
190–250 м), расположенных по направлению 
бывшего подводного сброса сточных вод БЦБК, 
а ныне глубинного выпуска очищенных ком-
мунальных стоков г. Байкальска с населением 
15 тыс. человек, в которых концентрации мета-
на (0.58–1.87 мкг/г с.о.) значительно превыша-
ли фоновые. В отложениях отдельных станций 
(№№ 70а и 86) южного района озера определены 
также и относительно высокие концентрации 
сульфидной серы (0.071–0.196 мг/г с.о.). Для 
большинства же станций этого района были ха-
рактерны низкие ее концентрации, как правило, 
не превышающие 0.03 мг/г с.о. 

Наблюдается отчетливая зависимость рас-
пределения концентраций метана и сульфидной 
серы от гранулометрического состава донных 
отложений (табл. 2), что характерно и для дру-
гих водных объектов (Гарькуша, Федоров, 2010; 
Федоров и др., 2006, 2007). При этом, если с уве-
личением доли песчаной фракции (>0.05 мм) 
концентрации метана и сульфидной серы сни-
жаются (рис. 2а), то с увеличением доли более 
тонкозернистых фракций (алевритовой и пели-
товой размерности) их концентрации, наобо-
рот, возрастают. Причем с пелитовой фракцией 
(<0.005 мм), доля которой не превышает 8.7% 
минеральной матрицы исследованных отложе-
ний, наблюдается менее тесная положительная 
связь, чем с фракцией алевритовой размерности 
(0.05–0.005 мм), доля которой в среднем на по-
рядок больше. Описанная связь между распреде-
лением концентраций метана, сульфидной серы 
и гранулометрическим составом донных отло-
жений выражается, в том числе, в увеличении 
концентраций данных показателей в направ-
лении «пески → алевриты сильнопесчанистые 
и песчанистые → алевриты глинисто-песчани-
стые и песчано-глинистые → алевриты глини-
стые» (рис. 2б). В этом же направлении увели-
чивается и количество органического вещества 
(рис. 3а), которое наряду с содержанием рас-
творенного кислорода в придонном слое воды 
обычно является основным фактором, лими-
тирующим скорости метаногенеза и сульфатре-
дукции в донных отложениях (Кузнецов и др., 
1985; Федоров и др., 2007; Гарькуша, Федоров, 
2010 и др.). Сказанное подтверждается тесны-
ми прямолинейными зависимостями между Сорг 
и концентрациями метана и сульфидной серы 
(рис. 3б), что характерно и для других водных 

Таблица 2. Парные коэффициенты корреляции (r) между концентрациями метана, сульфидной серы, Сорг, Nорг 
и гранулометрическими фракциями в донных отложениях

Определяемые показатели
СН4, 
мкг/г 
с.о.

∑H2S, 
мг/г с.о.

Фракция, %
Влажность, 

%

Сорг, 
мг/г 
с.о.

Nорг, 
мг/г 
с.о.

0.05–
0.5 мм

0.005–
0.05 мм <0.005 мм

СН4, мкг/г с.о. 1,0 - - - - - - -
∑H2S, мг/г с.о. 0.62 1.0 - - - - - -
Фракция 0.05–0.5 мм, % -0.47 -0.55 1.0 - - - - -
Фракция 0.005–0.05 мм, % 0.48 0.56 -0.99 1.0 - - - -
Фракция <0.005 мм, % 0.33 0.36 -0.78 0.73 1.0 - - -
Влажность, % 0.48 0.53 -0.82 0.82 0.63 1.0 - -
Сорг, мг/г с.о. 0.68 0.63 -0.77 0.78 0.53 0.79 1.0 -
Nорг, мг/г с.о. 0.50 0.53 -0.68 0.68 0.49 0.62 0.81 1.0

МЕТАН И СУЛЬФИДНАЯ СЕРА
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Рис. 2. Изменение концентраций метана и сульфид-
ной серы (∑H2S) в зависимости от гранулометриче-
ского состава (а) и литологических типов донных от-
ложений (б) исследуемых районов озера Байкал (по 
данным 2015 г.). На рис. 2б приведены минималь-
ные, средние и максимальные концентрации метана 
и сульфидной серы в донных отложениях различных 
литологических типов.

Рис. 3. Изменение концентрации Сорг в зависимо-
сти от литологических типов донных отложений (а), 
а также зависимости между концентрациями Сорг, 
метана и сульфидной серы (б) в отложениях иссле-
дованных районов озера Байкал (по данным 2015 г.).

объектов (Гарькуша, Федоров, 2010; Федоров 
и др., 2006; 2007). 

Такие же тесные корреляционные связи на-
блюдаются между концентрациями изученных 
восстановленных газов и Nорг (рис. 4а). Обраща-
ет внимание, что в среднем во всех исследован-
ных районах озера, за исключением зоны БЦБК, 
отношение Сорг/Nорг не превышает 10 (рис. 4б), 
что свидетельствует о преимущественно авто-
хтонном происхождении органического веще-
ства осадков (Леин и др., 2000). Увеличение по-
ступления в донные отложения южного района 
озера вместе со стоками БЦБК и г. Байкальска 
значительной примеси терригенного органи-
ческого вещества сказывается на росте средней 
величины отношения Сорг/Nорг до 11.9 (макси-

мум – 26.8). На фоновых участках южного райо-
на озера это отношение колеблется в диапазоне 
5.5–10 (в среднем 8). Наблюдается тенденция 
снижения значения отношения Сорг/Nорг по мере 
увеличения крупности слагающих отложения 
фракций (рис. 4б). 

Ингибирующее влияние процесса сульфат-
редукции на образование метана в изученном 
верхнем слое донных отложений озера Байкал, 
характерное для некоторых водных объектов, 
и особенно для восстановленных морских осад-
ков и озер с высоким содержанием сульфатов 
(Кузнецов и др., 1985; Леин, Иванов, 2009; Фе-
доров и др., 2007; Winfrey, Zeikus, 1977 и др.), 
не установлено. Распределение концентраций 
метана и сульфидной серы, а также ранее по-
лученные данные по изотопному составу серы 
и кислорода сульфатных ионов (Федоров и др., 
1992) свидетельствуют об интенсивных процес-
сах сульфатредукции на тех же станциях, где 
фиксируются и наиболее высокие концентра-
ции метана, что выражается тесной прямоли-
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нейной связью между данными показателями 
(рис. 3б). Это указывает на сопряженные про-
цессы их генерации, особенно интенсивной на 
участках постоянного антропогенного давления, 
каковыми являются районы впадения некото-
рых рек и зона подводного сброса сточных вод 
закрытого БЦБК. На таких участках происходит 
накопление повышенного количества органиче-
ского вещества, а также сульфатов (Гоман, 1975; 
Федоров, 1999), что нивелирует конкурентные 
взаимоотношения между сульфатредуцирующи-
ми и метанобразующими бактериями за облада-
ние питательными субстратами (Winfrey, Zeikus, 
1977; Кузнецов и др., 1985; Федоров и др., 2007). 
Обнаружение таких же тесных прямолинейных 
зависимостей между концентрациями сульфид-

ной серы и метана в донных отложениях Ры-
бинского водохранилища (Федоров и др., 2007), 
устьевых участков рек Северная Двина (Гарьку-
ша, Федоров, 2014) и Дон (Гарькуша, Федоров, 
2010) свидетельствует о распространенности 
описанной взаимосвязи в отложениях пресно-
водных объектов на участках, подверженных 
мощному антропогенному давлению. Не исклю-
чено также, что данное явление связано с разви-
тием альтернативных процессов генерации вос-
становленных газов, которые контролируются 
не ингибирующими друг друга бактериальными 
консорциумами (Гарькуша, Федоров, 2014). Это, 
прежде всего, процесс образования сероводоро-
да с участием гнилостных бактерий (Федоров 
и др., 2004а). Определенный вклад в генерацию 
сульфидной серы может вносить гидролиз древе-
сины, затопленной в зонах впадения рек, а также 
деструкция сульфатного лигнина, поступившего 
в озеро Байкал при производстве целлюлозы на 
БЦБК (Гарькуша, Федоров, 2014). По всей види-
мости, некоторое количество сероводорода (до 
11%, по данным Леин, Иванова, 2009; Jorgensen 
et al., 2001) в условиях восстановленных осадков 
может образовываться сульфатредуцирующими 
бактериями синхронно с процессом окисления 
метана анаэробными метанотрофными архея-
ми, филогенетически близкими к метаногенам 
(Boetius et al., 2000), что также будет способство-
вать усилению связи между концентрациями ме-
тана и сульфидной серы.

Ряд станций, характеризующихся высокими 
концентрациями метана (станции №№ 405, 406, 
412 и 25) и сульфидной серы (станции №№ 406, 
412, 415, 22, 81 и 103), при относительно большой 
доли песчаных частиц и невысоком содержании 
Сорг, существенно отклоняются от линий, ап-
проксимирующих все описанные зависимости. 
Поэтому при представлении зависимостей на 
рисунках 2а, 3б, 4а и при расчете коэффициентов 
корреляции, приведенных в табл. 2, эти станции 
не учитывались. Повышенные содержания дан-
ных показателей, несмотря на относительно не-
высокие значения Сорг, могут быть обусловлены 
большей лабильностью органического вещества 
в отложениях этих станций, приуроченных в ос-
новном к зонам впадения рек и сброса сточных 
вод БЦБК, а для сульфидной серы – также и вы-
сокими концентрациями сульфатов.

По данным Лимнологического института АН 
СССР (Государственные доклады …, 2004–2015), 
среднее содержание сульфидной серы в отложе-
ниях Северного Байкала с конца 50-х и в 60-е 
годы прошлого века было на уровне 0.06 мг/г 

Рис. 4. Зависимости между концентрацией Nорг 
и концентрациями метана, сульфидной серы и Сорг 
(а) в отложениях исследованных районов озера 
Байкал, а также изменение величины отношения 
Сорг/ Nорг в зависимости от района исследования и 
литологических типов донных отложений (б) (по 
данным 2015 г.).
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с.о., в Южном Байкале несколько меньше – до 
0.05 мг/г. По данным исследований, проведен-
ных в конце 70-х годов в Южной и Северной 
акваториях озера (Лазо, 1980), концентрация 
сульфидной серы, которая была представлена 
в основном коллоидным сульфидом железа – 
гидротроилитом, варьировала в пределах 0.01–
1.03 мг/г (в среднем 0.10 мг/г), с максимальными 
значениями в отложениях Северной котловины. 
В периоды исследований, проведенных Иркут-
ским УГМС с 2000 по 2014 гг. (Государственные 
доклады…, 2004–2015), максимальные концен-
трации сульфидной серы также наблюдались 
в отложениях Северного района озера – от 0 до 
0.54 мг/г (в среднем за период с 2000 по 2014 г. 
до 0.11 мг/г). Несколько меньшие концентра-
ции были характерны для района сброса сточ-
ных вод БЦБК – от 0 до 0.24 мг/г (в среднем до 
0.07 мг/г) и района впадения реки Селенги – от 0 
до 0.26 мг/г (в среднем до 0.05 мг/г). По данным 
нашей экспедиции, проведенной в сентябре 
2014 г., концентрация сульфидной серы в дон-
ных отложениях изменялась в пределах 0.005–
0.19 мг/г (в среднем 0.02 мг/г), с максимальными 
значениями в Северном районе озера (в среднем 
0.06 мг/г) и минимальными – в районе сбро-
са сточных вод БЦБК (в среднем 0.01 мг/г), 
что в целом согласуется с данными Иркутского 
УГМС за этот период. Следует отметить, что, 
начиная с 2013 года, методика определения со-
держания сульфидной серы в отложениях озера 
Байкал Иркутским УГМС была усовершенство-
вана и стала идентичной методике, применяе-
мой авторами в ходе исследований в 2014 и 2015 
годах. Построенная авторами настоящей статьи 
по средним за 1989–2014 годы данным, приве-
денным в работах (Государственные доклады …, 
2004–2015), зависимость между содержаниями 
Сорг и сульфидной серы в отложениях озера Бай-
кал (рис. 5) указывает на отчетливую связь между 
данными компонентами (r = 0.54, P < 0.01), что 

согласуется с результатами наших исследований 
(см. выше). 

В табл. 3 приведен ряд имеющихся к настоя-
щему моменту данных по концентрациям метана 
в донных отложениях озера Байкал. Как видно 
из таблицы, максимальные концентрации газа 
в отложениях приурочены к зоне впадения реки 
Фролихи в одноименную губу, расположенную 
в северной части озера, несколько меньшие – 
к зонам впадения рек Верхней Ангары и Киче-
ры. Это обусловлено накоплением органиче-
ского вещества в таких зонах, что благоприятно 
для протекания метаногенеза и сульфатредук-
ции (Намсараев и др., 1995а, б; Федоров и др., 
1997; 2007). 

Отдельно можно отметить аномально высо-
кую концентрацию метана (112 мл/дм3) в донных 
отложениях глубоководной зоны Южной котло-
вины озера (станция «Посольская Банка»), за-
фиксированную в 50 см от поверхности дна, что 
связано с близким залеганием газовых гидратов 
(Павлова и др., 2014). Здесь же, в газонасыщен-
ных отложениях над газогидрат содержащими 
илами до глубины 40–50 см сохранялась за-
метная активность сульфатредуцирующих бак-
терий, в то время как на мелковод ных станци-
ях активная сульфатредукция ограничивалась 
5–15-сантиметровым горизонтом (Пименов 
и др., 2014). В поверхностных горизонтах отло-
жений данной станции концентрация метана за-
метно снижается и мало отличается от его содер-
жания в донных отложениях, расположенных 
вне зон нахождения газогидратов (табл. 3). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В период исследований в 2014 и 2015 гг., как 

и в предыдущие годы наблюдений, максималь-
ные концентрации метана в донных отложе-
ниях озера Байкал были характерны для север-
ного района, куда впадают воды рек Верхней 
Ангары, Кичеры, отдельных станций профиля, 
проложенного вдоль устьевой зоны реки Се-
ленги, а также станций, расположенных в зоне 
подводного выпуска сточных вод г. Байкальска 
и БЦБК, закрытого в 2013 году. Это связано с ак-
тивным поступлением органического вещества 
в донные отложения таких зон, и его последую-
щим разложением до субстратов, используемых 
метаногенными археями. Сопоставление рас-
пределения концентраций метана и сульфид-
ной серы свидетельствует об активной сульфа-
тредукции на тех же станциях, где фиксируются 
и наиболее высокие концентрации метана, что 

ГАРЬКУША и др.

Рис. 5. Зависимость между содержаниями Сорг 
и сульфидной серы в отложениях озера Байкал, по-
строенная по средним за 1989–2014 годы данным, 
приведенным в работах (Государственные докла-
ды …, 2004–2015).
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указывает на сопряженные процессы их генера-
ции, особенно интенсивные в районах впадения 
крупных рек и зоне сброса в озеро сточных вод. 

Приуроченность повышенных концентраций 
метана к районам антропогенного давления и зо-
нам впадения крупных рек, и его тесная связь 
с концентрациями Сорг, Nорг и сульфидной серы 
в донных отложениях свидетельствуют о преоб-
ладании в отложениях исследованных участков 
метана современного бактериального проис-
хождения. Существование повышенных или по-
ниженных концентраций метана и сульфидной 
серы в изученных горизонтах отложений оз. Бай-
кал наряду с различиями в мощности антропо-
генного влияния обусловлено изменчивостью 
условий (глубина, течения, наличие притоков 
и т.п.) и темпов осадконакопления, определя-
ющих гранулометрический состав, содержание 
и лабильность органического вещества, и, как 
следствие, окислительно-восстановительные 
условия и интенсивность метаногенеза и суль-
фатредукции. 

Обобщение и анализ наших исследований 
и данных многолетних систематических наблю-
дений Иркутского УГМС за динамикой суль-
фидной серы показали, что ее концентрации 
в целом подвержены незначительным времен-
ным флуктуациям, связанным главным образом 
с изменчивостью количества органического ве-
щества, поступающего в отложения озера. В то 
же время, несмотря на то, что первые данные об 
уровне содержания метана в озере появились бо-
лее чем 20 лет назад, отсутствие систематических 
наблюдений, их эпизодичность еще не позво-
ляет говорить о каких-либо четких временных 
трендах в динамике концентраций метана в дон-
ных отложениях озера. Для обоснованно уста-
новленных изменений необходимо проведение 
систематических сезонных наблюдений за уров-
нем концентраций метана и сульфидной серы, 
главным образом в глубоководной зоне озера 
и очагах антропогенного давления, каковыми 
являются зоны впадения крупных рек и район 

Таблица 3. Обобщенные данные по концентрации метана в донных отложениях озера Байкал (мкл/дм3 
влажного осадка)

Район отбора проб
Дата отбора проб

07.19881 08.19941,2 1991–2000 3 07.20124,5 09.20146 09.20156

Северная котловина озера

Мелководная зона, глубина 0.5–200 м <10–18 400
1890 (9) * - - - 10–1020

310 (5)
<10–410
90 (15)

Губа Фролиха, глубина 22–690 м - - 6–81 700
6008 (13) - - -

Глубоководные участки
Центральная котловина озера, мыс 
Заворотный, глубина 825 м - - 8–1000

340 (3) - - -

Южная котловина озера
Зона впадения в озеро р. Селенги, 
глубина 25–50 м - - - - 10–850

240 (10)
<10–220
60 (12)

Посольская Банка:
• мелководная зона (51–111 м),

горизонт 0–20 см
• глубоководная зона (500–850 м) – 

в 0–50 см от поверхности и в пределах 
25  см над газогидратами

- - -
до 1028

2057–
112000

- -

Район БЦБК, глубина 15–250 м 20–6550
520 (15)

<10–1460
200 (34) - - 20–400

110 (9)
<10–390
40 (33)

Район Хара-Муринской банки, глубина 
15–200 м - 20–790

190 (9) - - - -

* – В числителе приведены пределы изменения, в знаменателе – среднее значение, в скобках – количество измерений, прочерк (-) – нет 
данных. 1 – по данным (Федоров и др., 1997), 2 – по (Федоров и др., 2007), 3 – по (Дагурова и др., 2004), 4 – по (Пименов и др., 2014), 5 – по 
(Павлова и др., 2014), 6 – данная работа.

МЕТАН И СУЛЬФИДНАЯ СЕРА
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подводного выпуска сточных вод г. Байкальска 
и ныне закрытого БЦБК.
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The paper analyzes data on the distribution of methane and sulfi de sulfur concentrations in the upper layer 
of the bottom sediments in diff erent areas of Lake Baikal obtained during expeditions in 2014 and 2015. Dur-
ing the study, concentrations of methane and sulfi de sulfur in lake sediments varied from <0.01 to 3.69 μg/g 
dry sediment (mean 0.34 μg/g) and from 0.002 to 0.830 mg/g dry sediment (mean 0.042 mg/g), respectively. 
The maximum concentrations of methane were typical of the Northern region, where the waters of the Up-
per Angara, Kichera rivers fl ow, and separate stations of profi le along the estuary zone of the Selenga River, 
as well as stations located in the zone of underwater wastewater discharge of Baikalsk and the Baikal pulp 
and paper mill closed in 2013. A comparison of the distribution of methane and sulfi de sulfur concentrations 
indicates an intense sulfate reduction at the stations with the highest methane concentrations, which sug-
gests the conjugate processes of their generation. Variations of methane and sulfi de sulfur concentrations in 
the studied upper layers of Lake Baikal sediments are caused by the diff erences in the anthropogenic impact 
and also by the variability of sedimentation conditions that determine the grain size composition and the 
content of organic matter, and, as a consequence, the intensity of  methanogenesis and sulfate reduction.

Keywords: bottom sediments, grain size composition, methane, sulfi de sulfur, organic carbon, organic ni-
trogen, spatial distribution
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