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Выходы угленосной танхойской свиты олигоцен-плиоценового возраста прослеживаются вдоль
южного берега озера Байкал и погружаются под его Южную котловину, в которой обнаружено не-
сколько гидратоносных зон фокусированной разгрузки углеводородных флюидов. Для проверки
гипотезы о том, что источниками углеводородных газов в указанных зонах могут быть угли танхой-
ской свиты нами были собраны образцы углей из обнажения “Шахтерская горка”. Эксперимент по
газогенерации из отобранных образцов производился в специальном автоклаве при температуре
90°С в течение восьми месяцев. В настоящей работе представлены результаты данного исследова-
ния, подтвердившие важную роль процессов газогенерации из углей в формировании флюидов
грязевого вулкана Кедр. Дальнейшая миграция газов сопровождались биодеградацией и формиро-
ванием вторично-микробного метана за счет СО2-редукции. Это явилось одной из причин наблю-
даемого изотопного облика углерода в метане (тяжелее –50‰ VPDB) и углекислом газе (положи-
тельные значения), отобранных из приповерхностных осадков и гидратов грязевого вулкана Кедр,
а также значительного обогащения аутигенных сидеритов тяжелым изотопом 13С.
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Газогидратоносный грязевой вулкан Кедр-1 и
гидратный холм Кедр-2 (в дальнейшем – структу-
ры Кедр-1 и -2) были открыты в 2015 и 2016 гг. со-
ответственно в результате геолого-геофизических
исследований в Южной котловине озера Байкал

[Хлыстов и др., 2018; Khlystov et al., 2018, 2019; Mi-
nami et al., 2018]. Эти структуры находятся на во-
дораздельной части одного из останцов древней
поверхности дна озера на глубине 570‒640 м в 9 км
от берега [Хлыстов и др., 2018] (рис. 1).
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Уникальность структур Кедр-1 и -2 определя-
ется комплексом факторов: сонахождением газо-
вых гидратов кристаллических структур I и II
[Манаков и др., 2021; Hachikubo et al., 2020], не-
обычным молекулярным и изотопным составом
газовой смеси [Hachikubo et al., 2020], а также
чрезвычайно тяжелым значением δ13С аутигенных
сидеритов из приповерхностных осадков [Krylov
et al., 2018]. Метан из газовых гидратов (δ13С
от –47.8 до –44.0‰ VPDB) и осадков (>–50‰
VPDB в осадках глубже 50 см ниже поверхности
дна ‒ смнпд) структур Кедр-1 и -2 [Манаков и др.,
2021; Hachikubo et al., 2020; Minami et al., 2018],
отличается более высокими значениями δ13С от
большинства других гидратоносных областей фо-
кусированной разгрузки углеводородных флюи-
дов озера Байкал, в которых значения δ13С метана
легче – 55‰ VPDB [Hachikubo et al., 2010, 2020;
Krylov et al., 2010]. Близкий изотопный состав ме-
тана обнаружен лишь в гидратоносном сипе “По-
сольская банка”, расположенном в зоне влияния
дельты реки Селенга [Калмычков и др., 2017].
В пределах озера есть еще несколько сипов, свя-
занных с зонами разгрузки нефти, либо гидротер-
мальными источниками, в которых метан имеет
значения δ13С тяжелее –50‰ (например, Горевой
Утес, бухта Фролиха, бухта Змеиная) [Калмычков
и др., 2006, 2019, 2020; Hachikubo et al., 2023].

Ранее было установлено, что в гидратоносных
сипах и грязевых вулканах озера Байкал углеводо-
родные газы формируются в результате деятель-
ности микроорганизмов в диагенезе, либо благо-
даря деструкции керогена на ранних стадиях ка-
тагенеза [Калмычков и др., 2006; Павлова и др.,
2014; Hachikubo et al., 2010, 2020; Krylov et al., 2010;
Lomakina et al., 2018; Zemskaya et al., 2010]. Одна-
ко, природа метана в структурах Кедр-1 и -2 до

конца не установлена. Предполагается, что он
может иметь как катагенетический, так и биоде-
градационный генезис [Hachikubo et al., 2020,
2023]. Также было высказано предположение, что
источником газов в структурах Кедр-1 и -2 явля-
ются угленосные олигоцен-плиоценовые отло-
жения танхойской свиты [Хлыстов и др., 2018;
Minami et al., 2018] с угольными пластами мощ-
ностью от 0.6 до 8.8 м [Рассказов и др., 2014]. Ее
выходы закартированы в ряде участков южного
берега озера Байкал и прослеживаются на некото-
рое расстояние вглубь озера, однако, точная глу-
бина залегания угленосных пластов в районе
структур Кедр-1 и -2 не установлена [Рассказов и
др., 2014; Хлыстов и др., 2018].

Газы в угольных пластах могут генерироваться
либо микроорганизмами [Inagaki et al., 2015; Lloyd
et al., 2021; Mayumi et al., 2016], либо за счет воз-
действия высоких температур в катагенезе [Rice,
1993; Tang et al., 1996; Payne, Ortoleva, 2001], либо
благодаря обоим процессам [Golding et al., 2013;
Milkov, 2021; Whiticar, 1996]. При этом масштабы
газогенерации бывают настолько значительны-
ми, что, начиная с 1980-х годов прошлого века
осуществляется промышленная добыча такого
метана [Гресов и др., 2009; Coalbed methane …,
1999; Golding et al., 2013]. Задача настоящего ис-
следования заключается в экспериментальной
проверке гипотезы о том, что важным источни-
ком метана для структур Кедр-1 и -2 являются уг-
леносные пласты танхойской свиты.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Образцы углей для эксперимента были ото-
браны на обнажении “Шахтерская горка”, распо-
ложенном на левом берегу р. Осиновка (см. рис. 1).

Рис. 1. Положение грязевого вулкана Кедр-1 и гидратного холма Кедр-2 в Южной котловине озера Байкал, из работы
[Хлыстов и др., 2018] с изменениями.
Красной пунктирной линией показана предполагаемая площадь распространения отложений танхойской свиты. Бе-
лые прямоугольники – населенные пункты. Черный прямоугольник место отбора проб углей на обнажении “Шахтер-
ская горка”.
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На склоне обнажаются три наклонных слоя угля
(рис. 2), представленных, в основном, витрини-
том [Хлыстов и др., 2021]. Для эксперимента были
использованы образцы из точек 2 и 3 (см. рис. 2).
Кроме того, был проведен технический анализ
состава углей из точки 2, а также из грунтовой ко-
лонки 56, отобранной в Южной котловине озера
Байкал восточнее структур Кедр-1 и -2 на глубине
900 м [Хлыстов и др., 2021].

Образцы углей из точек 2 и 3 массой по 100 г
каждый измельчили до фракции менее 10 мм и
поместили в два автоклава объемом 0.2 л. Образ-
цы заняли половину этого объема. После этого их
четыре раза “промыли” гелием до остаточного
давления 6–7 бар, нагрели и держали при посто-
янной температуре 90°С в течение 248 дней.

После окончания эксперимента полученная
газовая смесь была перепущена через специаль-
ные клапаны в автоклавах в предварительно ваку-
умированные виалы объемом 10 мл с помощью
криоконцентратора. Далее, пробы были направ-
лены в лаборатории ВНИИОкеангеология и Ка-
занского государственного университета для изу-
чения их молекулярного и изотопного (δ13С и δD)
составов, соответственно. Также был определен
изотопный состав δ13С в образце углей из т. 3 до
начала эксперимента и после его окончания.

Анализ молекулярного состава газовой смеси
включал определение метана и углеводородных
газов состава С2–С5 (этан, этилен, пропан, пропи-
лен, i-бутан, n-бутан, бутен-1 + i-бутилен, i-пен-
тан, n-пентан). Пробу газа вводили в газовый хро-
матограф Shimadzu GC 2014 при помощи много-
ходового газового крана Valco с вакуумируемой
дозирующей петлей. Разделение углеводород-
ных компонентов осуществляли на капилляр-
ной колонке Restek™ Rt-Aluminia BOND/Na2SO4
(внутренний диаметр 0.53 мм, длина 50 м, тол-

щина неподвижной фазы 10 μм) при температуре
100°С. Разделенные компоненты регистрирова-
ли при помощи пламенно-ионизационного де-
тектора (ПИД). Неопределенность инструмен-
тальных измерений методом газовой хроматогра-
фии не превышала 5%. Для калибровки метода
использовали сертифицированные газовые смеси
(ГЭТ 154-2001, ГОСТ 8.578-2002). Для последую-
щих изотопных измерений углеводородные ком-
поненты газовой смеси концентрировали при по-
мощи модифицированной системы криоконцен-
трирования в жидком азоте МКУБ.418311.058 ПС
(“Криохром”), включающей систему дегидрата-
ции газовой смеси, на базе нафионового осуши-
теля (Perma Pure, MD-050-12S-1), согласно реко-
мендациям из работы [Popp et al., 1995].

Изотопные исследования углерода и водорода
метана, углерода этана и углекислого газа в газо-
вых смесях проведены на изотопном масс-спек-
трометре Delta V Plus (ThermoFisher Scientific,
Германия). Разделение газовых смесей и подго-
товка осуществлялась с помощью приставки га-
зового хромато-масс-спектрометра TRACE 1310
(ThermoFisher Scientific, Германия) сопряженно-
го с квадрупольным масс-детектором ISQ (Ther-
moFisher Scientific, США), соединенного с изо-
топным масс-спектрометром посредством интер-
фейсного блока GC Isolink. Точность измерения
составила 0.1‰ для изотопов углерода и 0.6‰
для изотопов водорода.

Для образцов углей из точки 2 и станции 56
определялась влага воздушно-сухого угля (Wа) по
ГОСТ 3350-2015, зольность без общей влаги (Аd) –
по ГОСТ Р 55661–2013, выход летучих веществ на
сухое беззольное состояние (Vdaf) – по ГОСТ Р
55660–2013, определение серы – по ГОСТ 8606–
2015 (метод Эшка), содержание углерода и водо-
рода – по ГОСТ 2408.1–95 (ИСО 625Ж1996). Кроме

Рис. 2. Точки отбора углей из угленосных пластов танхойской свиты на обнажении “Шахтерская горка”. 
Номерами показаны угольные пласты и точки отбора образцов. На правом рисунке показана увеличенная точка отбора 2.
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того, определялся химический состав золы мето-
дом оптико-эмиссионной спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой (iCAP 6500 DUO,
Thermo Scientific, the UK) и лазерным пробоотбо-
ром (лазерный гравер UP 266 Macro, New Wave
Research, the USA). Анализы проведены в Феде-
ральном исследовательском центре угля и углехи-
мии СО РАН (Кемерово).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Результаты исследования молекулярного и

изотопного состава газов, полученных в экспери-
менте, приведены в табл. 1 и 2 соответственно. Ос-
новными газами ожидаемо явились СО2 (919.24 ppm
в т. 2 и 1099 ppm в т. 3) и СН4 (294.73 ppm в т. 2
и 331.48 ppm в т. 3). Были также обнаружены этан,

этилен, пропан, пропилен, i-бутан, n-бутан, i-пен-
тан и n-пентан. Отношения C1/(C2 + C3) доста-
точно низкие: 105.86 в т. 2 и 30.58 в т. 3 (см. табл. 1).

Результаты изотопных измерений газовой
смеси, полученной в эксперименте (см. табл. 2),
можно считать надежными только для углерода
метана и СО2, значения δ13С которых составили
‒44.2‰ и –18.9‰ VPDB, соответственно, для
точки 2, и –47.5‰ и –17.5‰ VPDB, соответ-
ственно, для точки 3. При определении величины
δD–CH4 был получен очень низкий сигнал, по-
этому к изотопным значениям, составляющим
‒247‰ VSMOW для точки 2 и –312‰ VSMOW
для точки 3, следует относиться с осторожностью.

Изотопный состав δ13С образца угля из т. 3 до
начала эксперимента составил –26.2‰, а после
завершения эксперимента –25.4‰ VPDB, то есть
образец угля стал изотопно тяжелее на 0.8‰.

Результаты технического анализа и элемент-
ного состава образов углей приведены в табл. 3, из
которой следует, что угли являются малосерни-
стыми и среднезольными. Значения выхода лету-
чих веществ достаточно высокие, что типично
для бурых углей. Химический состав золы образ-
цов показан в табл. 4. Согласно этим данным, зо-
ла в угле из станции 56 является известковой, а из
точки 2 – высокоглиноземной. В обоих случаях,
отношение кремнезема к глинозему меньше двух,

Таблица 1. Молекулярный состав газов, выделенных в результате эксперимента

Примечание. Содержания в ppm.
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 n
-C

5H
12

CO2 C2 + C3

C
1/

(C
2 +

 C
3)

т. 2 294.73 2.35 8.61 0.44 1.25 0.02 0.02 0.75 0.30 0.01 919.24 2.79 105.86

т. 3 331.48 8.28 13.68 2.56 1.63 0.03 0.07 0.51 0.52 0.10 1099.90 10.84 30.58

Таблица 2. Изотопный состав газовой смеси

Примечание. * ‒ низкий сигнал, ** ‒ очень низкий сигнал.

Образец δ13C‒CH4, ‰, 
VPDB

δD‒CH4, ‰, 
VSMOW**

δ13C‒С2Н6, ‰, 
VPDB*

δ13C‒С4Н10, ‰, 
VPDB*

δ13C‒CO2, ‰, 
VPDB

Δ (δ13C‒ 
C2H6‒δ13C‒СН4)

т. 2 –44.2 –247 –38.5 –43.2 –18.9 5.7

т. 3 –47.5 –312 ‒ ‒ –17.5 ‒

Таблица 3. Результаты технического анализа и эле-
ментного состава образцов углей, %

№ обр. Wa Ad Vdaf
C H

Sобщ N + O
на daf

ст. 56 9.3 13.0 61.0 70.25 6.66 0.77 22.32

т. 2 8.3 13.8 55.3 71.30 5.59 0.75 22.36
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что характерно для преобладания минералов као-
линитовой группы и органоминеральных соеди-
нений. Данный вывод подтверждается высокими
содержаниями каолинита и диккита (до 80%) в
породах танхойской свиты [Рассказов и др., 2014].
Отношение СаО/Fe2O3 превышает 1, что свиде-
тельствует о формировании материала в аэроб-
ных условиях, типичных для низинных болот.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Газы в условиях диа- и катагенеза. В зонах фо-
кусированной разгрузки углеводородных флюи-
дов распределение значений стабильных изото-
пов (δ13С и δD) в газах подчиняется определенной
зональности, связанной с особенностями фрак-
ционирования при их генерации и окислении,
что было подробно описано в ряде работ [Куле-
шов, 2001; Abrams, 2005; Galimov, 2006; Whiticar,
1999 и др.].

В условиях катагенеза величины δ13С в метане,
как правило, тяжелее –55‰, а в углекислом газе
составляют около –25‰ VPDB. В диагенезе уве-
личение диапазона фракционирования изотопов
объясняется активным участием микроорганиз-
мов, утилизирующих преимущественно легкие
изотопы 12С. Это приводит к более существенно-
му различию значений δ13С для пары СН4‒СО2,
особенно в зоне генерации метана, где δ13С‒СН4
обычно легче –55‰, а δ13С‒DIC (dissolved inor-
ganic carbon – растворенный неорганический уг-
лерод) – тяжелее 0‰. Когда мигрирующий метан
достигает зоны анаэробного окисления, его лег-
кие изотопы 12С переходят в бикарбонат-ион,
смещая, тем самым, изотопный облик пула рас-
творенного неорганического углерода к значени-
ям легче –25‰, тогда как остаточный метан обо-
гащается тяжелым изотопом 13С. Поскольку про-
дукты природных процессов могут смешиваться
и/или иметь региональные особенности, приве-
денные выше “классические” граничные значе-
ния δ13С не всегда строго разделяют генетические
типы газов, вследствие чего могут наблюдаться
значительные наложения классификационных
полей [Abrams, 2005; Milkov, Etiope, 2018].

Считается, что в условиях диагенеза важней-
шим источником водорода метана является вода
[Balabane et al., 1987; Sugimoto, Wada, 1995; Whiti-
car, 1999]. Отсюда становится понятной причина
различия величин δD в метане, генерируемом в
морских и пресноводных условиях: если в морях
значение δD–Н2О составляет около 0‰ SMOW,
то в поровой воде структур Кедр-1 и -2 значения
δD-Н2О варьируют между –110 и –137‰ SMOW
[Minami et al., 2018]. В обстановках катагенеза,
однако, углеводороды формируются за счет по-
ступления водорода и углерода непосредственно

из разрушающегося керогена. При этом количе-
ство водорода в керогене III типа (включая угли)
относительно невелико, что лимитирует объем
генерируемых продуктов. Присутствие воды,
имеющей в условиях катагенеза разную природу
(элизионная, глубинная, остатки поровой и т.д.),
дает дополнительный источник водорода и поз-
воляет значительно увеличивать потенциал гене-
рации углеводородов и углекислого газа [Seewald,
2003]. При микробном окислении метана в верх-
ней части разреза происходит его обогащение тя-
желым изотопом D за счет кинетического изотоп-
ного эффекта.

Газы структур Кедр-1 и -2. Изотопный облик
газов, отобранных из приповерхностных осадков
структур Кедр-1 и -2 методом “хэдспейс”, был
описан в работе [Hachikubo et al., 2020]. δ13С‒СН4
и δ13С‒СО2 обедняются тяжелым изотопом 13С в
направлении поверхности дна озера. В большин-
стве случаев в разрезах ниже уровня 50 см ниже
поверхности дна (смнпд) величины δ13С‒СН4 тя-
желее –50‰ VPDB, а δ13С‒СО2 тяжелее +2‰
VPDB. Положительные значения δ13С‒СО2, как
правило, являются следствием диагенетической
метаногенерации, когда в результате СО2-редук-
ции (уравнение 1) либо диспропорционирования
ацетата (уравнение 2) происходит существенное
разделение изотопов δ13С между метаном и угле-
кислым газом:

(1)

(2)

+ −+ + → +2 4 2CO 8H 8e CH 2H O,

→ +3 4 2CH COOH CH CO .

Таблица 4. Результаты анализа химического состава
зольных продуктов, %

Элемент Станция 56 т. 2

TiO2 0.57 ± 0.03 1.53 ± 0.12
Al2O3 21.9 ± 0.3 33.0 ± 0.9
Fe2O3 13.0 ± 0.4 7.4 ± 0.3
MnO 1.47 ± 0.07 0.29 ± 0.03
CaO 19.9 ± 0.6 7.8 ± 0.7
MgO 3.28 ± 0.12 0.97 ± 0.06
P2O5 0.17 ± 0.016 ‒
S 9.6 ± 0.4 6.5 ± 0.24
Na2O 0.36 ± 0.03 ‒
K2O 1.38 ± 0.08 1.29 ± 0.12
SiO2 28.7 ± 0.6 42.2 ± 2.4
Zn ‒ ‒
CaO/Fe2O3 1.53 1.05
SiO2/Al2O3 1.31 1.28
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В верхней части некоторых разрезов структур
Кедр-1 и -2 (выше 50 смнпд) значения δ13С‒СН4
легче –55‰, что может быть свидетельством его
микробной генерации. Из-за низких концентра-
ций акцепторов электронов в поровых водах Бай-
кала, сульфат-, нитрат- и железо-редукторы сов-
местно с окислителями метана, по-видимому, не
могут в конкурентной борьбе полностью лишить
доступа метаногенных микроорганизмов к водо-
роду и ацетату, как это происходит в верхних
слоях отложений морских экосистем. Поэтому в
Байкале процессы анаэробного окисления мета-
на и генерации метана в различных пропорциях
могут протекать совместно в одних и тех же слоях,
в том числе очень близко к поверхности дна
[Zemskaya et al., 2010]. В ряде разрезов структур
Кедр-1 и -2 наблюдается утяжеление величин
δ13С в приповерхностных слоях (~10–20 смнпд),
что является следствием потребления легких изо-
топов 12С при окислении метана, однако, не за
счет процессов сульфат-редукции, а, скорее все-
го, благодаря восстановлению соединений желе-
за, марганца или азота [Lomakina et al., 2020].

Таким образом, в структурах Кедр-1 и -2 грун-
товыми трубками вскрыты разрезы, в которых
ниже 50 смнпд наблюдается сонахождение мета-
на с катагенетической изотопной “меткой” (δ13С
тяжелее –50‰ VPDB, δD достигает величины
‒273‰ VSMOW [Hachikubo et al., 2020], что тяже-
лее, чем в других гидратоносных структурах озера
[Hachikubo et al., 2023]) и углекислого газа с диа-
генетической изотопной “меткой” (δ13С – поло-
жительные). Такая ситуация может быть теорети-
чески объяснена различными моделями, среди
которых наиболее вероятны следующие две.

1) В смеси из миграционного катагенетическо-
го и “местного” диагенетического метана преоб-
ладает первый, однако, для углекислого газа ситу-
ация обратная – доминирует его диагенетическая
разность. “Вымывание” катагенетического СО2
может происходить за счет карбонатообразова-
ния в путях миграции, а формирование изотоп-
ного облика диагенетического СО2 – благодаря
генерации метана in situ.

2) В газовой смеси преобладает вторичный ме-
тан, сформированный путем микробной СО2-ре-
дукции в обстановках раннего катагенеза (при
температурах менее 80‒90°С), что объясняет также
тяжелый изотопный состав δ13С углекислого газа,
имеющего в таком случае, как и метан, миграци-
онный генезис [Milkov, 2011; Hachikubo et al.,
2020]. При этом важную роль может играть газо-
генерация из углей, предшествующая формиро-
ванию вторичного метана. Вторая модель пред-
ставляется нам более логичной, что было, в част-
ности, показано в работе [Hachikubo et al., 2020].

Эксперимент по газогенерации. Для проверки
второй модели мы провели эксперимент по газо-
генерации из углей. В молекулярном составе по-
лученной газовой смеси преобладает углекислый
газ (см. табл. 1), что является типичным случаем
для бурых углей, катагенетическое преобразова-
ние которых сопровождается отщеплением зна-
чительного количества периферических функци-
ональных карбоксильных групп.

Измеренный изотопный состав углерода мета-
на, выделенного из углей в эксперименте (‒44.2 и
‒47.5‰ VPDB, см. табл. 2), практически пол-
ностью совпадает с таковым в газах из структур
Кедр-1 и -2 (тяжелее –50‰ VPDB в пробах, полу-
ченных методом “хэд спэйс”, и от ‒47.8 до
‒44.0‰ VPDB в газовых гидратах [Hachikubo
et al., 2020]). Значения δD‒CH4 у образца т. 2
(‒247‰ VSMOW) изотопно-тяжелее, а у образца
т. 3 (–312 ‰ VSMOW) изотопно-легче чем в гид-
ратном газе (между –272.8 и –280.5‰ VSMOW
[Hachikubo et al., 2020]) и газе, отобранном мето-
дом “хэд спейс” (между –270 и –300‰ VSMOW
[Hachikubo et al., 2020]), из структур Кедр-1 и -2.
Возможно, это связано с очень низким сигналом
для δD, полученным при выполнении изотопных
измерений (см. табл. 2).

На рис. 3 хорошо видно, что изотопные соста-
вы (δ13С и δD) метана, отобранного из осадков
структур Кедр-1 и -2, и выделенного из углей в
образцах т. 2 и т. 3, близки друг к другу и отлича-
ются от метана из других гидратоносных сипов и
грязевых вулканов озера Байкал. Таким образом,
результаты эксперимента показали, что источни-
ком метана в структурах Кедр-1 и -2 действитель-
но могли быть угли танхойской свиты.

Эксперимент был проведен при высокой тем-
пературе (90°С), что подразумевает отсутствие
влияния микробов на газогенерацию. На рис. 3а
видно, что точки 2 и 3 попали в зону пересечения
полей вторичного микробного метана и катагене-
тического метана. На рис. 3б в зону наложения
указанных полей попала лишь т. 2. Для уточнения
генезиса в таком случае предлагается использо-
вать пару δ13С‒СН4 и δ13С‒СО2 [Milkov, Etiope,
2018], которая однозначно указывает на катагене-
тическое происхождение для “угольных газов”
точки 2 и 3. Известно, что максимальное количе-
ство газов, необходимое для функционирования
зон фокусированной разгрузки УВ флюидов, про-
изводится углями именно в катагенезе [Milkov,
2021]. В тоже время газы структур Кедр-1 и -2 пре-
имущественно классифицируются как вторично-
микробные. Таким образом, “угольные газы”
вероятнее всего являются предшественниками
сформированных позже вторично-микробных.
Поскольку генерация углеводородов в катагенезе
представляет собой длительный геологический
процесс, связанный с разрушением молекуляр-
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ных связей в керогене (в нашем случае, в основ-
ном, в углях), а эксперимент длился лишь чуть
больше восьми месяцев, мы полагаем, что значи-
тельная доля выделившихся газов была десорби-
рована из углей. Однако газы, сорбированные уг-

лями танхойской свиты, изначально могли гене-
рироваться из них же в условиях катагенеза, о чем
свидетельствует изотопный “облик” полученных
в эксперименте метана, этана и углекислого газа.
С другой стороны, облегчение изотопного соста-

Рис. 3. Положение газов, выделенных из углей танхойской свиты в результате эксперимента (т. 2 и т. 3 – черные квад-
раты), на диаграммах С1/(С2 + С3)–δ13С‒СН4 (а) и δD‒CH4–δ13С‒СН4 (б). 
Для сравнения на диаграмме приведены составы гидратных газов из структур Кедр-1 и -2, а также других сипов и гря-
зевых вулканов озера Байкал, из работы [Hachikubo et al., 2020] с изменениями. Поля генетических типов метана ‒ из
работы [Milkov, Etiope, 2018].
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ва δ13С‒Сорг образца точки 3 угля на 0.8‰ (с –26.2
до –25.40‰ VPDB) могло быть следствием его
деструкции при термогенном формировании ме-
тана, его гомологов и углекислого газа во время
эксперимента.

Важно отметить, что в качестве маркера типа
керогена, из которого генерируются газы, часто
используются изотопный состав δ13С в метане и
этане [Whiticar, 1996; Milkov, 2021]. Данный эмпи-
рический подход считается наиболее перспектив-
ным [Milkov, 2021], однако, он не является в до-
статочной степени апробированным из-за разных
точек зрения о величинах разделения значений
δ13С между СН4 и С2Н6, произведенных кероге-
ном I/II (преимущественно “морское” ОВ) и III
(гумусовое ОВ, включая угли) типов. В качестве
примера можно привести два мнения: 1) средняя
величина Δ(δ13С‒С2Н6–δ13С‒СН4) для керогена
III типа (около 6‰) меньше, чем для керогена
I/II типа (около 11‰) [Whiticar, 1996]; 2) средняя
величина Δ(δ13С‒С2Н6–δ13С‒СН4) для керогена
III типа (около 22‰) больше, чем для керогена
I/II типов (около 6‰) [Milkov, 2021]. В нашем
эксперименте разница между значениями
δ13С‒С2Н6 и δ13С–СН4 в образце угля из т. 2 не-
большая (5.7‰, см. табл. 2), однако, следует
иметь в виду, что при измерениях был зафиксиро-
ван низкий уровень сигнала для δ13С‒С2Н6, что
может быть причиной погрешности, хотя и вряд
ли существенной. Если результаты измерения
изотопии угольных газов из т. 2 (см. табл. 2) поме-
стить на известную генетическую диаграмму
δ13С‒СН4–Δ(δ13С‒С2Н6–δ13С‒СН4), используе-
мую для разделения газов, продуцируемых керо-
геном I/II и III типов [Milkov, 2021], то наш обра-
зец попадает в поле, соответствующее керогену
I/II типов. Это противоречит тому, что в реально-
сти газы были выделены в эксперименте из углей.
Ранее отмечалось [Milkov, 2021], что указанная
генетическая диаграмма дает хорошее разделение
источников для термогенных газов средней и вы-
сокой зрелости, тогда как изученные нами газы,
продуцируемые из бурых углей, менее зрелые. По
крайней мере, об этом свидетельствует значение
δ13С‒С2Н6 в нашем образце (см. табл. 2), по-
скольку подобные изотопно-легкие величины
типичны именно для незрелых термогенных
угольных газов [Milkov, 2021].

Значения δ13С углекислого газа, выделенного
из образцов углей в эксперименте (см. табл. 2),
соответствуют типичным величинам δ13С‒СО2
угольных пластов [Гресов и др., 2009; Golding
et al., 2013], хотя и тяжелее средних значений
δ13С–СО2, формируемого из керогена в условиях
катагенеза [Galimov, 2006]. Можно предполо-
жить, что с учетом газогенерации из рассеянного

органического вещества, значения δ13С‒СО2, ге-
нерируемого в катагенезе из угленосных отложе-
ний танхойской свиты, варьируют около величи-
ны –20‰ VPDB. В тоже время в приповерхност-
ных осадках структур Кедр-1 и -2 изотопный
состав δ13С‒СО2 меняется в диапазоне от ‒20 до
+30‰ VPDB, что в целом соответствует присут-
ствию газов, сформированных в диагенезе и ката-
генезе, а также вторичных биодеградированных
газов [Hachikubo et al., 2020; Milkov, 2011], причем
последний тип преобладает.

Формирование вторично-микробного метана.
Важнейшим различием диагенетических и ката-
генетических процессов является высокая актив-
ность микроорганизмов в первом случае, и прак-
тически полное ее затухание во втором. Как пра-
вило, это происходит при температурах около
50°С и приводит к смене механизмов генерации
углеводородов [Seewald, 2003]. Процессы биоде-
градации и формирования вторичного метана
возможны в обстановках катагенеза при темпера-
турах, не превышающих 80°С [Head et al., 2003;
Milkov, 2011, 2020]. Одна из гипотез, проясняю-
щих наличие процессов биодеградации в одних
резервуарах углеводородов, и отсутствие в других,
связана с, так называемым, эффектом “палеопа-
стеризации”. Если толща при погружении “пере-
секла” критическую температуру, составляющую
80°С [Head et al., 2003], а потом в результате тек-
тонической инверсии оказалась в условиях с
температурами ниже 80°С, то процессы биодегра-
дации, как правило, отсутствуют. Если же крити-
ческая температура не была достигнута, то микро-
организмы могут восстанавливать свою активность.
При определенных обстоятельствах, однако, дан-
ные граничные условия могут нарушаться, как,
например, в зоне субдукции желоба Нанкай, где
обнаружены гипертермофильные микроорганиз-
мы, разлагающие ацетат при температурах до
120°С [Heuer et al., 2020]. Мы полагаем, что актив-
ная газогенерация из углей танхойской свиты, яв-
ляющейся существенным источником флюидов
для структур Кедр-1 и -2, могла происходить (и,
вероятно, происходит сейчас) при температурах
от 50°С и выше. В фоновых областях озера темпе-
ратура 50°С достигается примерно на глубинах
около 850 мнпд [Poort et al., 2012]. В пределах гря-
зевых вулканов тепловой поток выше [Golmshtok
et al., 2000], поэтому положение изотермы 50°С
должно располагаться ближе к поверхности дна,
по сравнению с фоновыми районами.

В зоне биодеградации углекислый газ, обога-
щенный легким изотопом 12С, утилизируется
микробами с формированием вторичного метана
по реакции (1). Источниками водорода для вос-
становления углекислого газа могут быть как са-
ми угли (включая содержащуюся в них влагу), так
и катагенетические флюиды. Вследствие данного
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процесса значения δ13С–СО2 в газовом флюиде,
следующим в приповерхностные осадки структур
Кедр-1 и -2 по ослабленным тектоническим зо-
нам, становятся положительными.

Процессы биодеградации в пределах зон фоку-
сированной разгрузки углеводородных флюидов
озера Байкал отмечались в ранее опубликован-
ных работах [Калмычков и др., 2017; Hachikubo
et al., 2020; Morgunova et al., 2022]. Помимо изо-
топных меток существование данного механизма
подтверждается преобладанием метана и этана
при минимальном количестве более тяжелых го-
мологов, поскольку алканотрофные микроорга-
низмы преимущественно утилизируют н-алканы
С3‒5 [Калмычков и др., 2017; Milkov, 2020]. Следу-
ет учитывать также, что в углях преобладает вит-
ринит (то есть кероген III типа), содержащий не-
большое количество водорода (см. табл. 3), по-
этому при газогенерации в условиях катагенеза
может изначально формироваться минимальное
количество гомологов метана, то есть преимуще-
ственно “сухой” газ. Смесь газов, выделенная из
углей в результате эксперимента, содержит алке-
ны (этилен, пропилен, i-бутилен (см. табл. 1)),
наличие которых часто связывают с жизнедея-
тельностью микроорганизмов [Abrams, 2005].
Присутствие алкенов может косвенно указывать
на активность процессов биодеградации, ассоци-
ированных с отложениями танхойской свиты.
Очевидно, алкены могли быть только десорбиро-
ваны из образцов т. 2 и т. 3, так как высокая тем-
пература проведения эксперимента является пре-
пятствием для активного функционирования
микробов. Важно отметить обнаружение термо-
фильных микроорганизмов в низкотемператур-
ных осадках озера Байкал, ассоциированных с
выходами газонасыщенных флюидов [Павлова
и др., 2019; Bukin et al., 2016], что подтверждает
возможность биодеградации и формирования
вторичного метана в областях распространения
танхойской свиты.

Таким образом, изотопные данные свидетель-
ствуют о том, что в приповерхностных осадках
структур Кедр-1 и -2 присутствует смесь газов,
имеющих разную генетическую природу. В самой
верхней части разреза (выше 50 смнпд) зафикси-
рованы диагенетические метан и углекислый газ,
а также, в некоторых разрезах, заметны тренды их
окисления, не связанные с сульфат-редукцией.
В осадках ниже 50 смнпд преобладают миграци-
онные метан и углекислый газ катагенетической
и биодеградационной природы, с доминировани-
ем последнего типа. В меньшем количестве здесь
присутствуют диагенетические СН4 и СО2.

Вывод о важной роли процессов генерации
вторичного метана в формировании изотопного
облика δ13С‒СО2 может быть использован для
объяснения механизма кристаллизации аутиген-

ных сидеритов (δ13С тяжелее +30‰ VPDB), обна-
руженных в приповерхностных осадках грязевого
вулкана Кедр. Для других гидратоносных струк-
тур озера формирование сидеритов связывалось с
раннедиагенетической генерацией метана в верх-
ней части разреза [Крылов и др., 2008].

Количество произведенного метана. Получен-
ные результаты позволяют дать самую приблизи-
тельную оценку количества метана, произведен-
ного углями танхойской свиты за время, равное
нашему эксперименту (без учета вторично-мик-
робного метана). Если использовать допущение о
том, что мощность угольных пластов составляет
8.8 м [Рассказов и др., 2014], площадь распростра-
нения танхойского поля в южной котловине –
2380 км2, а средняя плотность бурых углей равна
1250 кг/м3, то, исходя из содержаний метана в ав-
токлавах т. 2 и т. 3 (см. табл. 1), количество сгене-
рированного метана в танхойском поле может ва-
рьировать от 772193 м3 до 868478 м3. Это эквива-
лентно величине 515‒580 т СН4 за 248 дней.
Погрешность данной оценки в значительной ме-
ре определяется тем, что мы не знаем точную
мощность угольных пластов под Южной котло-
виной озера, их положение в разрезе и, соответ-
ственно, температурный режим газогенерации, а
также не учитываем вторично-микробный метан.
Тем не менее, наша оценка не противоречит сде-
ланным ранее расчетам генерации метана для
Южной и Центральной котловин озера – от 2600
до 14000 т СН4 в год [Granin et al., 2012].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изотопный состав метана и углекислого газа
осадков и газовых гидратов в пределах структур
Кедр-1 и -2 позволил предположить преоблада-
ние здесь смеси миграционных газов, имеющих
катагенетическую и вторично-микробную при-
роду, причем в качестве их возможного первич-
ного источника указывались угленосные породы
танхойской свиты.

Результаты эксперимента по газогенерации из
углей показали, что выделенный метан имеет схо-
жий изотопный состав с метаном структур Кедр-1 и
-2. Таким образом, угли танхойской свиты дей-
ствительно могут быть источником флюидов в
указанных структурах. Обогащение СО2 тяжелым
изотопом 13С вероятнее всего происходило в ре-
зультате формирования вторично-микробного
метана при температурах ниже 80°С. Данный ме-
ханизм является наиболее логичным объяснением
кристаллизации сидеритов в приповерхностных
осадках грязевого вулкана Кедр, аномально обо-
гащенных тяжелым изотопом 13С (> +30‰ VPDB).
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Sources of Hydrocarbon Gases in the Mud Volcano Kedr, Southern Basin
of Lake Baikal: Results of Experimental Investigations
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Outcrops of the Oligocene-Pliocene coal-bearing Tankhoi suite are traced along the southern shore of Lake
Baikal and submerge under its Southern Basin, in which several hydrate-bearing zones of focused discharge
of hydrocarbon f luids have been found. To test the hypothesis that coals of the Tankhoi Suite can be sources
of hydrocarbon gases in these zones, we collected coal samples from the Shakhterskaya Gorka outcrop. The
experiment on gas generation from the selected samples was carried out in a special autoclave at a temperature
of 90°C for eight months. This paper presents the results of this study, which confirm the important role of
gas generation processes from coals in the formation of f luids in the Kedr mud volcano. Further migration of
gases was accompanied by biodegradation and the formation of secondary microbial methane due to CO2 re-
duction. This was one of the reasons for the observed carbon isotopic pattern in methane (heavier than
‒50‰ VPDB) and carbon dioxide (positive values) taken from near-surface sediments and hydrates of the
Kedr mud volcano, as well as for the significant enrichment of authigenic siderites in the heavy 13C isotope.

Keywords: gas hydrates, mud volcanoes, carbon dioxide, secondary-microbial methane, Lake Baikal, biodeg-
radation, coal, Tankhoi suite, siderite.


