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Байкал – единственное пресное озеро в мире, где были найдены газовые гидраты. За последние 15 лет 

было открыто более 30 мест их распространения и определены основные поисковые признаки. До недав-

него времени единственными геофизическими признаками наличия газовых гидратов в донном осадке 

были определенные положительные формы рельефа на батиметрической карте и наличие акустически 

жестких рефлекторов в газовом канале на сейсмограмме. В данной работе определен еще один поисковый 

признак – аномалии в сигнале обратного рассеивания, полученного при съемках дна гидролокатором бо-

кового обзора (ГБО).  

В условиях соленой воды аномалии в сигнале обратного рассеяния ГБО могут быть связаны с несколь-

кими причинами: с геоморфологическими особенностями рельефа, с наличием в донных осадках аутиген-

ных карбонатов, грубозернистого материала или приповерхностных газовых гидратов. В условиях прес-

ной воды на основе изучения батиметрической карты и результатов геологического опробования установ-

лена парагенетическая связь между такими аномалиями и наличием в них приповерхностных газовых гид-

ратов для оз. Байкал.  

Было предположено, что вертикальное распределение газовых гидратов равномерно до их нижней гра-

ницы стабильности (BSR). На основе определения площадей аномальных пятен на сонограмме и глубины 

залегания BSR на сейсмопрофилях был проведен подсчет максимально возможных ресурсов газовых гид-

ратов в зоне разгрузки газонасыщенного флюида в отдельно взятых структурах как аналогов рудного тела 

низкотемпературного гидротермального месторождения.  

Впервые для пресноводного водоема была доказана связь аномалий в данных ГБО с наличием в донных 

отложениях приповерхностных газовых гидратов. Благодаря измерению площади таких аномалий и пред-

положению о равномерности распределения газовых гидратов в осадке были подсчитаны максимально  

возможные ресурсы гидратоносных структур, что поможет в будущем оценить общие запасы газовых гид-

ратов для оз. Байкал. 

Ключевые слова: озеро Байкал; гидролокатор бокового обзора; газовые гидраты; ресурсы. 
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Lake Baikal is the only fresh water lake in the world, where gas hydrates were found. Over the past 15 years, 

more than 30 places of their distribution were found and their main prospecting indicators were identified. Until 

quite recently, the only geophysical signs of the presence of gas hydrates in bottom sediments were represented 

by some positive relief forms on a bathymetric chart and the presence of acoustically hard reflectors in a gas 

channel on a seismogram. This paper determines one more prospecting indicator that is the anomalies in the 

backscattered signal obtained in a side-scan sonar (SSS) bottom topography survey. 

In salt water conditions anomalies in the SSS backscattered signal may be related to several factors: the geo-

morphological features of relief; the presence in bottom sediments of authigenic carbonates, coarse-grained mate-

rial or near-surface gas hydrates. Based on the study of the bathymetric chart and the results of geological sampling 

a paragenetic relationship has been found between these abnormalities and the presence of near-surface gas hy-

drates for the fresh water of lake Baikal. 

It was suggested that the vertical distribution of gas hydrates is uniform up to their lower stability boundary 

(BSR). Having determined the areas of abnormal spots on the sonogram and BSR depth in seismic profiles the 

authors estimated the maximum possible resources of gas hydrates in the gas-saturated fluid seep zone in separate 

structures as the analogues of the ore body of a low-temperature hydrothermal deposit. 

This is the first time when the relationship between the anomalies in side-scan sonar data and the presence of 

near-surface gas hydrates in the bottom sediments has been proved for the case of a freshwater reservoir. Meas-

urements of the area of these anomalies and the assumption on the uniform distribution of gas hydrates in the 

sediment allowed to calculate the maximum possible resources of gas hydrate structures that will help to assess 

the total reserves of gas hydrates for the lake Baikal in the future. 

Keywords: Lake Baikal; side-scan sonar; gas hydrates; resources.  

 

Введение 

Байкал – единственное пресновод-

ное озеро в мире, где были найдены га-

зовые гидраты – твердое соединение 

воды и газа, чаще всего метана. Впервые 

они были обнаружены в керне глубоко-

водного бурения в 1997 г. на глубинах 

121 и 161 м [2]. В 2000 г. в осадках гря-

зевого вулкана «Маленький» впервые 

были найдены приповерхностные (менее 

1 м от дна) газовые гидраты [1]. С этого 

времени на Байкале начались поиски но-

вых мест их распространения вблизи по-

верхности дна. Для этого были разрабо-

таны поисковые признаки присутствия 

газовых гидратов: наличие в кернах гря-

зевулканической брекчии и обильной га-

зонасыщенности, отсутствие верхнего 

диатомового и окисленного слоев, а 

также присутствие акустически жестких 

рефлекторов в верхней части газового 

канала на сейсмопрофилях [5, 12]. Выде-

лить явный геофизический признак 

наличия гидрата в поверхностном слое 

зон разгрузки газонасыщенного флюида 

до последнего времени не удавалось, по-

иск газовых гидратов велся только опро-

бованием гравитационными трубами в 

местах выхода пузырей газа, фиксируе-

мых в виде аномалии «струи» (факела) 

на эхограммах. В шести таких местах по-

иск оказался успешным [6, 9, 12]. 

В морских условиях в придонной 

части приповерхностные газовые гид-

раты могут вызывать аномалии высо-

кого значения при нормальной полярно-

сти в сигнале обратного рассеяния гид-

ролокатора бокового обзора (ГБО).  

Такие аномалии чаще всего связаны с не-

ровностями в рельефе дна. На ровном  

рельефе они связаны с наличием в при-

поверхностных осадках придонной ча-

сти аутигенных карбонатов либо грубо-

зернистого материала или, как уже было 

сказано выше, газовых гидратов [7, 8, 11, 

14]. На Байкале похожие аномалии 

встречались часто при съемках дна ГБО, 

однако обусловлены они были главным 
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образом морфологическими особенно-

стями рельефа. 

В данной работе впервые для прес-

новодного водоема приводятся данные о 

взаимосвязи аномалий в сигнале обрат-

ного рассеяния с наличием приповерх-

ностных газовых гидратов в донных 

осадках. Кроме того, проведен расчет 

максимально возможного объема газо-

вых гидратов в изучаемых структурах 

разгрузки. 

Методы исследований и полу-

ченные материалы 

Материалы, использованные в ста-

тье, получены в ходе геофизических 

(1992, 2007, 2013–2015 гг.) и геологиче-

ских (2012–2015 гг.) работ на оз. Байкал 

на научно-исследовательских судах 

«Балхаш» (1992 г.) и «Г.Ю. Верещагин» 

(2007, 2012–2015 гг.). 

Изучаемый участок находится в се-

веро-восточной части южной котловины 

оз. Байкал, на западном склоне аван-

дельты р. Селенги напротив м. Красный 

Яр. Он представляет собой пологий 

склон без ярко выраженных неровностей 

с углами наклона до 3,5°. Глубина дна 

плавно меняется с запада на восток от 

730 до 780 м (рис. 1).  

В 1992 г. вблизи данного района 

при помощи воздушной пушки были по-

лучены сейсмические данные метода от-

раженных волн в модификации общей 

глубинной точки. Данный метод имел 

следующие характеристики: горизон-

тальное разрешение – 300–400 м, верти-

кальное разрешение – 10 м, глубина про-

никновения в осадки – свыше 3 км. Это 

позволило оценить внутреннее строение 

района и выделить глубину залегания 

BSR. Среднее значение для всего 

участка по результатам интерпретации 

составило 175 м. 

 

 
 

Рис. 1. Сонограмма гидролокатора бокового обзора на батиметрической карте 

(сечение изобат 25 м). Светлые пятна на сонограмме – аномалии сигнала 
 

                                                           
BSR (Bottom Simulating Reflections) – отраже-

ние, повторяющее дно – линия, характеризующа-

яся следующими признаками: обратной полярно-

стью по отношению к отражению от дна  
 

и формой, примерно повторяющей рельеф дна. 

Является нижней границей залегания гидратного 

слоя. 
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Геофизическая съемка дна велась с 

использованием ГБО со встроенным 

профилографом, c привлечением обору-

дования и специалистов ВНИИ Океан-

геологии и группы «СОНИК» (2007 г.), а 

также ИРНИТУ (2012–2015 гг). Частота 

сигнала ГБО составляла 30 кГц, он спо-

собен вести регистрацию отраженного 

от дна сигнала на глубинах от 5 до 1600 

м с точностью не хуже 0,5% от значения 

глубины. Сейсмоакустический профило-

граф с центральной частотой сигнала 6 

кГц, встроенный совместно с ГБО в под-

водный буксируемый аппарат, позволял 

получать разрезы до 50 м глубины ниже 

дна с разрешением до 5 см. В результате 

обработки данных специализирован-

ными программами были получены со-

нограммы ГБО и сейсмограммы профи-

лографа. 

Геологическое опробование вы-

полнялось с помощью прямоточных гра-

витационных стальных труб длиной от 3 

до 5 м с наружным диаметром 127 мм и 

с пластиковым вкладышем внутренним 

диаметром 100 мм. При подъеме на борт 

судна вкладыш разрезался вдоль для по-

лучения непрерывного геологического 

разреза донных отложений мощностью 

до 5 м. 

В 2007 г. в ходе геофизической экс-

педиции на научно-исследовательском 

судне «Г.Ю. Верещагин» были полу-

чены сонограммы западного склона 

авандельты р. Селенги в южной котло-

вине оз. Байкал. На одной из сонограмм 

напротив м. Красный Яр, где позже были 

отмечены выходы газа [10], обнаружено 

три участка с высоким сигналом обрат-

ного рассеяния, которые существенно не 

выделялись в рельефе. 

Размеры участков составляли 

425×500, 200×880 и 210×460 м, а их пло-

щади – 0,13, 0,11 и 0,06 км2 соответ-

ственно. На сейсмоакустических разре-

зах через указанные участки просматри-

вались аномалии в отраженном сигнале 

в виде «немых» областей среди согласно 

залегающих жестких рефлекторов, так 

называемые газовые каналы. Они прохо-

дили из нижних слоев донных осадков 

до поверхности дна озера (рис. 2). 

  

 
 

Рис. 2. Аномальные пятна (указаны белыми стрелками) на сонограмме (сверху) 

и газовые каналы (указаны черными стрелками) на сейсмограмме (снизу). 

Цифрами на схеме показаны структуры: 1 – «Красный Яр-1», 2 – «Красный Яр-2», 

3 – «Красный Яр-3». Кружки – места отбора кернов на рис. 4, а (st3GC3) и б (st19GC7) 
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В 2012 г. в ходе геологического 

опробования донных осадков в пределах 

наибольшего по площади аномального 

пятна были обнаружены приповерхност-

ные газовые гидраты. Данная структура 

получила название «Красный Яр-1». В 

2013 г. были опробованы оставшиеся две 

структуры, названные «Красный Яр-2» и 

«Красный Яр-3», где также были полу-

чены керны с газовыми гидратами. Всего 

за 2012–2015 гг. было получено 36 кер-

нов (18 внутри аномальных пятен и 18 

вне их полигонов). Во всех структурах 

внутри пятен наблюдался сходный лито-

логический состав донного осадка. 

Окисленный слой не наблюдался, а диа-

томовый алевро-пелитовый ил плавно 

переходил в алевритовую глину или во-

все отсутствовал. 16 из 18 этих кернов 

содержали газовые гидраты (рис. 3) пре-

имущественно жильного, реже массив-

ного типа (рис. 4), а их содержание варь-

ируется от 6 до 44% и в среднем состав-

ляет 17%. 

 

 
 

Рис. 3. Точки геологического отбора 

проб на сонограмме 2014 г. 

Кружками показаны керны без газовых 

гидратов, крестами – с газовыми 

гидратами 

 

Керны, отобранные вне пятен, ха-

рактеризовались наличием поверхност-

ного окисленного слоя в несколько мил-

лиметров и отсутствием газовых гидра-

тов. Грязевулканическая брекчия и кар-

бонаты отсутствовали во всех колонках.  

Данный тип разреза, форма струк-

тур и наличие разгрузки газа в виде «пу-

зырей» позволили отнести эти струк-

туры к сипам [9].  

 
 

Рис. 4. Разрезы донных отложений. 

Жилы газовых гидратов в диатомовом 

алевро-пелитовом иле и алевритовой  

глине (а); только в алевритовой глине (б) 

 

Обсуждение 

Как было сказано выше, примени-

тельно к морским условиям аномалии в 

сигнале обратного рассеяния могут быть 

обусловлены геоморфологическими осо-

бенностями рельефа дна, а также нали-

чием в приповерхностных осадках объ-

ектов с различным коэффициентом рас-

сеяния (карбонаты, грубозернистый ма-

териал или газовые гидраты). 

На батиметрической схеме (см. 

рис. 1) видно, что все три изучаемые 

структуры расположены на пологом (3–

3,5°) склоне западного побережья озера 

без хорошо выраженных неровностей 
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рельефа. Это говорит о том, что данные 

аномалии не обусловлены геоморфоло-

гическими особенностями, а связаны, 

скорее всего, с наличием в этих анома-

лиях донного осадка, по своему составу 

отличающегося от окружающего его 

осадочного материала. 

Карбонаты на поверхности дна в 

связи с низкой щелочностью вод (сред-

нее содержание HCO3- составляет 66 

мг/л [13]) в оз. Байкал образовываться не 

могут. Карбонаты родохрозитового и си-

деритового составов были встречены 

лишь в кернах бурения скважины BDP-

98 на глубинах более 100 м ниже дна [3]. 

Вблизи же поверхности дна сидериты 

приурочены исключительно к грязевым 

вулканам [4]. 

Геологическое опробование пока-

зало, что донные осадки в аномальных 

пятнах содержат не грубозернистый ма-

териал, а газовые гидраты.  

Таким образом, наличие газовых 

гидратов в местах аномалий рассеяния 

сигнала и их отсутствие вне таких мест 

говорит о взаимосвязи расположения 

приповерхностных газогидратных слоев 

и аномальных пятен на сонограммах. 

Было выдвинуто предположение, 

что подобные структуры разгрузки мо-

гут быть рассмотрены как низкотемпера-

турные гидротермальные месторожде-

ния, а распределение в них гидратов со-

гласуется с распределением рудных по-

лезных ископаемых жильного типа. Для 

оценки ресурсов гидрата в таком теле 

был проведен расчет максимально воз-

можного объема гидратоносных осад-

ков. Было предположено, что гидраты 

распределены, как и в керне, равномерно 

по всему «газовому каналу» и доходят до 

нижней своей границы стабильности 

(BSR). По разрезам кернов было оценено 

среднее процентное содержание гидрата 

в донных отложениях, и полученное зна-

чение (17%) распространено на весь 

объем гидратоносной зоны сипа. По 

трем структурам получились следующие 

максимально возможные объемы ресур-

сов газовых гидратов: 6,32×106, 5,24×106 

и 2,87×106 м3 соответственно, что в 

сумме составляет 14,43 млн м3. 

Заключение 

На основе геолого-геофизических 

данных определен дополнительный по-

исковый признак скоплений газовых 

гидратов вблизи поверхности дна в рай-

оне разгрузки газонасыщенного флюида 

на оз. Байкал в виде аномалии высокого 

значения в сигнале обратного рассеяния 

ГБО. Оконтуривание таких аномалий на 

сонограмме позволило определить пло-

щади структур разгрузки, что способ-

ствовало выполнению оценки макси-

мально возможных ресурсов газовых 

гидратов в телах сипа и подводящих га-

зовых каналов. Данные расчеты в буду-

щем помогут оценить общие запасы га-

зовых гидратов для всей котловины оз. 

Байкал. 
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