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РЕЗЮМЕ. Цель статьи – исследование роли процессов рифтогенеза в формировании природных вод Бай-
кальского региона. Методы. Основными использованными методами исследований являлись структурно-
гидрогеологический анализ и имитационное компьютерное термодинамическое моделирование с примене-
нием программного комплекса «Селектор». Результаты. Разработаны схема формирования структурно-
гидрогеологических условий Байкальского региона; концептуальная схема и модели формирования природ-
ных вод; выполнено районирование и охарактеризованы выделенные гидрогеологические структуры; пока-
заны результаты физико-химического моделирования эволюции эндогенного углеводородного флюида при 
подъеме к поверхности и разгрузке в озеро Байкал. Выводы. На основе структурно-гидрогеологического 
анализа и термодинамического моделирования установлена возможность существования эндогенного воз-
обновляемого источника пресных вод, формирующегося в результате дегазации на современном этапе раз-
вития Байкальского рифтогенеза. Этим обусловливается как пресноводность гидросферы рассматривае-
мого региона в целом, так и сохранение уникального состава вод рифтовых озер Байкал и Хубсугул.  
Ключевые слова: рифтогенез, структурно-гидрогеологический анализ, физико-химическое моделирова-
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ABSTRACT. The Purpose of the article is to study the role of rifting in the formation of Baikal region natural waters. 
Methods. The main research methods used in the study are structural hydrogeological analysis and simulation 
computer thermodynamic modeling using the “Selector” software complex. Results. A formation scheme of struc-
tural and hydro-geological conditions of the Baikal region has been developed as well as a conceptual scheme and 
formation models of natural waters. Zoning has been performed and identified hydrogeological structures have been 
described. The results of physico-chemical modeling of endogenous hydrocarbon fluid evolution when lifting to the 
surface and discharging into Lake Baikal have been shown. Conclusions. The structural-hydrogeological analysis 
and thermodynamic modeling allowed to establish the possibility of the existence of an endogenous renewable  
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source of fresh water formed as a result of degassing at the present stage of Baikal rifting development.  This fact 
determines both the hydrosphere freshness of the region under investigation and the preservation of the unique 
composition of waters of the rift lakes of Baikal and Khubsugul. 
Keywords: rifting, structural and hydrogeological analysis, physico-chemical modeling 
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Введение 
Вода – главный природный ресурс. 

Нет таких аспектов существования чело-
вечества, которые не нуждаются в ее по-
треблении. Сегодня с полным основа-
нием следует говорить о фундаменталь-
ной ценности воды, поскольку она явля-
ется незаменимым и не заменяемым ре-
сурсом. При этом ни экономика, ни сама 
жизнь не могут существовать без нее. 
Обострение дефицита пресной воды до 
условий водного кризиса стало касаться 
значительной части населения Земли.  

Байкальский регион в этом отноше-
нии – один из немногих на планете обла-
дает уникальной пресноводной (возоб-
новляемой) гидросферой, включая ее 
центральное звено – озеро Байкал. За-
пасы пресной воды только в озере со-
ставляют 19% мировых и 90% российских 
запасов. Приуроченность региона к одно-
именной рифтовой зоне обусловливает 
исследование особенностей формирова-
ния уникальных гидрогенных систем с по-
зиций флюидной геодинамики и текто-
ники литосферных плит, являющихся ве-
дущими процессами, объединенными по-
нятием «рифтогенез».  

Байкальская рифтовая система за-
нимает протяженный (более 2500 км) S-
образный участок на востоке евразий-
ского континента от Северной Монголии 
(Прихубсугулье) до отрогов Алданского 
щита и Станового хребта (Россия). В гео-
морфологическом отношении это си-
стема чередующихся хребтов и впадин 
(от Бусийнгольской до Токкинской). В тек-
тоническом отношении регион является 
подвижным поясом земной коры, начав-
шим свое развитие в архее – протерозое 

и продолжающим его в настоящее время, 
о чем свидетельствуют четвертичные 
вулканические образования (Тункинская 
впадина), повышенная сейсмическая ак-
тивность, а также современная гидротер-
мальная деятельность [1]. Следует отме-
тить увеличение сейсмической активно-
сти по направлению к флангам рифтовой 
зоны, что говорит о продолжающемся ро-
сте тектонического шва [2–4]. 

Методы исследований 
Рифтогенез – это сложный эндоген-

ный процесс, заключающийся в растяже-
нии, утонении и дроблении земной коры 
в условиях высоко поднятого мантийного 
диапира. Процесс сопровождается флю-
идной геодинамикой и тектоническими 
движениями. В процессе рифтогенеза 
формируется блоковое строение земной 
коры, выраженное в морфоструктурном 
отношении поднятыми («плечи» рифта) и 
опущенными (впадины) блоками, а также 
межблоковыми телами (зоны дробления 
разломов). Поднятие глубинного флю-
ида, его эволюция и смешение с поверх-
ностными водами в условиях рифтоге-
неза обеспечивает все богатство и разно-
образие состава и свойств гидросферы 
региона. Гидрогеологическая роль 
рифтогенеза показана на разработанной 
схеме (рис. 1).  

Основными методами выполняе-
мых исследований являются структурно-
гидрогеологический анализ и физико-хи-
мическое моделирование процессов 
формирования подземных вод Байкаль-
ского региона. Структурно-гидрогеологи-
ческий анализ – это системный подход к 
проведению гидрогеологических иссле-
дований. Он основан на выделении  
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Рис. 1. Схема формирования структурно-гидрогеологических условий региона  
Fig. 1. Formation scheme of structural and hydrogeological conditions of the region 

 
геологических структур с едиными факто-
рами формирования гидрогеологических 
условий. В результате анализа выделя-
ются три типа гидрогеологических струк-
тур: гидрогеологические бассейны, гид-
рогеологические массивы, обводненные 
разломы [5].  

Гидрогеологические бассейны – это 
опущенные блоки земной коры, где про-
исходит осадконакопление. Преимуще-
ственные типы коллекторов – поровые и 
трещинные, типы вод – порово- и тре-
щинно-пластовые. Из-за большой мощ-
ности обводненных пород в платформен-
ных бассейнах формируется вертикаль-
ная зональность состава подземных вод 
от пресных до рассолов.  

Важным фактором формирования 
коллекторских свойств является степень 
зрелости бассейна. Молодые бассейны 
северо-восточного фланга Байкальской 
рифтовой зоны сложены гравийно-галеч-
никовыми и валунно-глыбовыми ороген-
ными образованиями, которые еще не 
прошли стадию уплотнения и характери-

зуются высокими коллекторскими свой-
ствами в отличие от бассейнов централь-
ной и юго-западной частей.  

Гидрогеологические массивы – это 
блоки фундамента древних или молодых 
платформ, выступившие на дневную по-
верхность или расположенные близко к 
ней. Это положительные морфострук-
туры, находящиеся выше базиса эрозии. 
В таких структурах формируются трещин-
ные коллекторы зоны выветривания с 
трещинно-грунтовыми водами; их мине-
рализация редко превышает 1 г/дм3, то 
есть здесь развиваются пресные воды. 

Обводненные разломы – это меж-
блоковые пластинообразные тела, ши-
рина зон которых может достигать 80–
100 км. Здесь формируются трещинные 
коллекторы с трещинно-жильным типом 
вод. Разломы являются в большей мере 
зоной транзита подземных вод. Законо-
мерности формирования подземных вод 
обводненных разломов определяются 
прежде всего возрастом и глубиной их за-
ложения. Часто обводненные разломы 
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создают аномалии в гидрогеохимическом 
и тепловом полях бассейнов и массивов. 

Полученные результаты 
Результаты структурно-гидрогеоло-

гического анализа и физико-химического 
моделирования процессов формирова-
ния подземных вод позволили выделить 
в регионе пять типов гидрогеологических 
бассейнов (см. рис. 1): Байкальский, Тун-
кинский, Баргузинский, Усть-Селенгин-
ский, Чарский [6]. Данная систематизация 
проведена на макроуровне и отражает в 
первую очередь структурные особенно-
сти бассейнов. Детальное районирова-
ние внутри каждого типа позволит уста-
новить закономерности распределения 
подземных вод на более высоком уровне, 
что повысит обоснованность прогноза 
крупных скоплений как холодных, так и 
термальных подземных вод, а значит, и 
результативность поисково-разведочных 
работ.  

Разделение гидрогеологических 
массивов по высотной зональности (вы-
сокогорные, среднегорные, низкогорные) 
обусловлено структурными и ланд-
шафтными особенностями: от высоты 
горного сооружения зависит его подвер-
женность процессам выветривания и 
формированию почвенного покрова, 
определяющего гидрогеохимический 
профиль. 

Выделение приповерхностных и 
глубоких разломов среди обводненных 
обусловлено формированием различ-
ного состава трещинно-жильных вод. 
Наряду со структурным положением при 
их выделении важную роль играет время 
заложения и цикл последней активиза-
ции. Древние разломы, не подновленные 
в кайнозое – мезозое, практически не 
имеют гидрогеологической значимости 
вследствие своей «залеченности» (см. 
рис. 1). 

Ярким элементом гидрогеологиче-
ских условий региона выступает наличие 
минеральных подземных вод с широким 
бальнеологическим спектром, приуро-

ченных к зонам глубоких тектонических 
нарушений. Обращает на себя внимание 
факт того, что минерализация гидротерм 
редко превышает 1 г/дм3, при этом тем-
пературный режим, газовый и микроком-
понентный составы изменяются в широ-
ких пределах. Так, температура природ-
ных вод меняется от холодных до горя-
чих. На территории региона выделяют ак-
ратотермы, углекислые и метановые 
термы. 

Проведенный структурно-гидрогео-
логический анализ, а также химико-ана-
литические и изотопные исследования 
позволили установить аномальный вы-
нос мантийного гелия в Байкальской кот-
ловине и юго-западной части рифтовой 
зоны (изменение соотношения 3Не/4Не 
составляет от 0,20·10-6 до 1,15·10-6 при 
увеличении в Тункинской долине до 7,7–
8,9·10-6) на фоне выявленных гидрогео-
химических инверсий в ряде впадин и от-
сутствия повышения содержания раство-
ренных компонентов в гидрохимических 
профилях Байкала и Хубсугула.  

Во второй половине прошлого сто-
летия были рассчитаны солевой [7] и 
водный [8] балансы озера Байкал. В ре-
зультате была установлена разница в со-
левом балансе озера (0,095 г/дм3) и впа-
дающих в него рек (0,117 г/дм3), которая 
составляет 0,022 г/дм3. Однако расчеты 
не учитывали ювенильную составляю-
щую в питании озера. Количественно 
ювенильное питание озера может быть 
определено на основании данных по ве-
личинам минерализации и расходов 
воды, из которых складывается баланс 
озера. Величина минерализации юве-
нильного потока, согласно результатам 
выполненного имитационного термоди-
намического моделирования процесса 
подъема глубинного углеводородного 
флюида – продукта современной дегаза-
ции Земли и источника генерации перво-
зданных вод в рифтовых геодинамиче-
ских условиях, составляет 40–60 мг/дм3. 
В гидрохимических расчетах принято  
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среднее значение – 50 мг/дм3 [9]. 
Результаты структурно-гидрогеоло-

гических и изотопных исследований, а 
также физико-химического моделирова-
ния, выполненных авторами и позволив-
ших установить возможность существо-
вания эндогенного источника пресных 
вод в рифтовых геодинамических усло-
виях [10], наряду с проведенными гидро-
химическими расчетами [9] свидетель-
ствуют о том, что участие ювенильной 
воды в питании озера Байкал представ-
ляется достаточно очевидным и может 
объяснить ряд особенностей его гидрохи-
мического режима. В первую очередь – 
несоответствие минерализации воды 
озера и воды питающих его притоков. Ве-
личина ультрапресного ювенильного пи-
тания оценена в 17,5 км3 в год, что соот-
ветствует примерно 30% от общего стока 
из озера через Ангару [9]. 

На базе полученных знаний о струк-
турно-гидрогеологических условиях реги-
она, а также об установленном преиму-
щественно углеводородном составе эн-
догенного флюида физико-химическое 
моделирование эволюции флюидной си-
стемы было проведено по модели охла-
ждения (подъема) флюида. Генерация и 
эволюция эндогенных водных растворов 
– сложный физико-химический процесс, 
который моделировался в ходе выполне-
ния исследований с использованием со-
временного программного комплекса 
«Селектор», разработанного в Институте 
геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН 
под руководством доктора геолого-мине-
ралогических наук И.К. Карпова [11]. 

Эволюцию водных растворов, фор-
мирующихся в зонах разгрузки глубинных 
флюидов, можно представить моделью 
проточного реактора, имитирующей 
охлаждение (подъем) эндогенного флю-
ида. Исходя из сложившихся в настоящее 
время представлений о мантийном флю-
иде как преимущественно углеводород-
ном принята следующая схема расчетов. 
Выбран состав первичного флюида,  

соответствующий составу газово-жидких 
включений в мантийных породах. В ходе 
моделирования рассчитывается ряд рав-
новесных состояний системы, представ-
ленной мантийными породами и восходя-
щим углеводородным флюидом в усло-
виях понижающихся РТ-значений. Сни-
жение температуры и давления происхо-
дит согласно геобаротерме, представ-
ленной в таблице. Глубинный флюид из 
корневой зоны по трещинному флюидо-
каналу проникает в вышележащие резер-
вуары, взаимодействуя с вмещающими 
породами. В данном сценарии водный 
раствор и газы являются подвижными 
фазами. Конденсированные фазы, обра-
зующиеся в результате установившегося 
равновесия с вмещающими породами, 
остаются в своих резервуарах и могут по-
вторно вступать во взаимодействие с но-
выми порциями флюида. В резервуарах, 
отвечающих приповерхностным усло-
виям, моделируется смешение с метеор-
ными водами и придонной водой озера 
Байкал. 

Модель представлена 9-ю последо-
вательно связанными между собой ре-
зервуарами (рис. 2). Флюид, проходящий 
через стволовую трещиноватую зону, 
взаимодействует с ксенолитами ультра-
основных пород (с 1-го по 4-й резерву-
ары) и с андезитами (5-й и 6-й резерву-
ары); из 6-го резервуара поступает в зону 
кайнозойских осадков Байкальской впа-
дины (7-й и 8-й резервуары), а затем – в 
зону разгрузки (9-й резервуар), представ-
ленную пресноводным Байкалом. Резер-
вуары отличаются друг от друга РТ-усло-
виями и степенью протекания реакций, то 
есть соотношениями «восходящий 
флюид – порода» (см. таблицу). Число 
независимых компонентов, включая 
электрон, равно 14 : K-Na-Ca-Mg-Fe-Al-Si-
S-Cl-C-N-Н-O-e (где e – электрон). Список 
веществ, потенциально возможных в рав-
новесии, включает 155 зависимых компо-
нентов водного раствора, в том числе 
сам растворитель H2O, 14 газов и 35 
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Термобарические условия резервуаров и степени протекания реакций 
Thermobaric conditions of tanks and reaction rates 

 
Номер  

резервуара / 
No. of tank 

Температура T, °C / 
Temperature T, °C 

Давление Р, бар / 
Pressure P, bar 

Степень протекания реакции KSI / 
Reaction rate KSI 

1 500 1000 
1 кг Н2О: 100 г породы*10-6 
1 kg Н2О: 100 g of rocks*10-6 

2 400 300 
1 кг Н2О: 100 г породы*10-5 
1 kg Н2О: 100 g of rocks*10-5 

3 300 150 
1 кг Н2О: 100 г породы*10-5 
1 kg Н2О: 100 g of rocks*10-5 

4 275 110 
1 кг Н2О: 100 г породы*10-5 
1 kg Н2О: 100 g of rocks*10-5 

5 250 60 
1 кг Н2О: 100 г породы*10-5 
1 kg Н2О: 100 g of rocks*10-5 

6 225 50 
1 кг Н2О: 100 г породы*10-5 
1 kg Н2О: 100 g of rocks*10-5 

7 200 40 
1 кг Н2О: 100 г породы*10-6 
1 kg Н2О: 100 g of rocks*10-6 

8 100 20 
1 кг Н2О: 100 г породы*10-7 
1 kg Н2О: 100 g of rocks*10-7 

9 4 20 
100 кг байкальской воды: 1 кг Н2О 

100 kg of Baikal water: 1 kg Н2О 

 
минеральных фаз. Необходимая термо-
динамическая информация взята из 
встроенных в программный комплекс 
«Селектор» баз термодинамических дан-
ных. Результаты моделирования образо-
вания ювенильных вод из мантийного 
флюида в зависимости от его исходного 
химического состава и содержания кис-
лорода приведены на рис. 3. 

Обсуждение результатов 
В результате проведенных модель-

ных экспериментов установлены преоб-
разования состава эндогенного флюида 
при его подъеме от источника до раз-
грузки в Байкал. В ходе моделирования 
обращает на себя внимание низкая вели-
чина минерализации (до 40–60 мг/дм3), 
сохраняющаяся с 1-го по 8-й резервуары, 
непосредственно до смешения с водой 
Байкала. Сопоставление химических со-
ставов восходящего флюида с составом 
вод смешения «флюид – метеорные 
воды» и водой озера Байкал показывает, 
что восходящий поток, имеющий более 
низкую минерализацию, при соответству-

ющих соотношениях способен разбав-
лять глубинные воды озера Байкал, обо-
гащая растворенными в нем газами – 
азотом, водородом и метаном [12, 13]. 

Разработанные концептуальная 
схема и модели формирования природ-
ных вод (см. рис. 2, рис. 4) базируются на 
фактическом материале, свидетельству-
ющем о существовании рифтогенного ин-
версионного «гидрогеоклина», обуслов-
ливающего уникальную устойчивую прес-
новодность Байкальского региона.  

Заключение 
Таким образом, структурно-гидро-

геологические материалы (уникальная 
пресноводность подземной и поверх-
ностной гидросферы, колоссальные 
мощности зоны пресных вод в рифтовых 
впадинах, инверсионность гидрогеохими-
ческих разрезов, гидротермальная дея-
тельность, специфика микрокомпонент-
ного и газового состава современных гид-
ротерм, мантийные «метки», грязевый 
вулканизм, присутствие газогидратов, 
проявления углеводородов, несходи- 
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Рис. 2. Обобщенная структурно-гидрогеологическая схема физико-химической  
модели формирования гидросферы Байкальского рифта:  

Q – полигенетические фации молассовой формации четвертичного возраста;  
N2 – грубообломочная молассовая формация верхнего неогена;  

N1 – тонкообломочная молассоидная формация нижнего неогена;  
AR + PR – магматические и метаморфические образования архейско-протерозойского возраста; 

1 – кайнозойские отложения; 2 – верхняя мантия; 3 – основные и ультроосновные интрузии;  
4 – современные гидротермы; 5 – естественные выходы холодных вод; 6 – резервуары  

термодинамической модели; 7 – изотермы; 8 – трещиноватость пород;  
9 – разрывные нарушения; 10 – направление движения мантийного флюида;  

11 – направление движения метеорных вод; 12 – атмосферное питание 
Fig. 2. Generalized structural-hydrogeological scheme of the physico-chemical  

model of Baikal rift hydrosphere formation:  
Q – polygenetic facies of the Molasse formation of the Quaternary age;  

N2 – coarse-clastic molasse formation of the upper Neogene;  
N1 – thin-clastic molasse formation of the lower Neogene;  

AR + PR – magmatic and metamorphic formations of the Archaean-Proterozoic age; 
1 – cenozoie deposits; 2 – upper mantle; 3 – basic and ultrabasic intrusion; 4 – modern 

 hydrotherms; 5 – natural sources of cold water; 6 – reservoirs of a thermodynamic model;  
7 –  isotherm; 8 – rock fracturing; 9 – fauls; 10 – movement direction of a mantle fluid;  

11 – movement direction of a meteoric waters; 12 – precipitation feed 
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Рис. 3. Образование ювенильных вод из мантийного флюида  

в зависимости от исходного химического состава:  
а, б, в – H : C = 1,8; г, д, е – H : C = 2,1; ж, з, и – H : C = 1,8  

Содержание кислорода: а, г, ж – 0,1 моль; б, д, з – 0,5 моль; в, е, и – 1 моль  
Fig. 3. Juvenile water formation from the mantle fluid  

depending on the initial chemical composition:  
а, б, в – H : C = 1,8; г, д, е – H : C = 2.1; ж, з, и – H : C = 1.8 

Oxygen content: а, г, ж – 0.1 mol.; б, д, з – 0.5 mol.; в, е, и – 1 mol 
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Рис. 4. Концептуальная схема и модели формирования  
природных вод Байкальского региона (Диденков Ю.Н., 2012):  

РДМ – резервуарно-динамическая модель; ГДМ – геодинамическая модель;  
СГГМ – структурно-гидрогеологическая модель  

Fig. 4. Conceptual scheme and formation models of natural waters  
of the Baikal region (Didenkov Yu.N., 2012):  

RDM – reservoir dynamic model; GDM – geodynamic model;  
SHGM – structural-hydrogeological model 

 

мость солевого баланса озера Байкал),  
а также результаты физико-химического 
моделирования свидетельствуют об уча-
стии флюидной компоненты, обеспечива-

ющей возможность существования на со-
временном этапе кайнозойского рифтоге-
неза эндогенного возобновляемого ис-
точника пресных вод, обусловливающего 
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как пресноводность гидросферы рас-
сматриваемого региона в целом, так и со-
хранение уникального состава вод риф-
товых озер и продолжение в них актив-
ного эндемичного видообразования. 
Именно высокая устойчивая обеспечен-
ность Байкало-Хубсугульского региона 
возобновляемыми экзо- и эндогенными 
ресурсами пресных природных вод в обо-
зримой перспективе станет основой его 
экономического развития и повышения 
качества жизни населения.  
 
 

Задачей дальнейших исследований 
является анализ структурно-гидрогео- 
логических условий других регионов с  
современным рифтовым или палеориф-
товым геодинамическим режимом разви-
тия (дивергентные границы литосферных 
плит) и их сопоставление с существую-
щими в субдукционных геодинамических 
обстановках, где в формировании со-
става природных вод принимает участие 
рассол морской воды, которым пропитан 
осадочный чехол погружающейся океа-
нической плиты. 
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