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Приведены сведения о работах по каталогизации и картографированию опасностей 
на озере Байкал, связанных с процессами миграции углеводородов. Предложено реше-
ние проблемы доступа пользователей к результатам изучения и наблюдений путем 
создания на основе информационных технологий Интернет-картографии специального 
Геопортала, обеспечивающего оперативный доступ государственных органов власти, 
органов местного самоуправления, организаций и граждан к информации о существу-
ющих в настоящее время на Байкале опасностях, связанных с процессами миграции 
углеводородов. Приведены основные критерии выбора технических решений и основ-
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Введение. Уникальность Байкала и его недр 
заключается в том, что он одновременно является 
водным, седиментационным и нефтегазоносным 
бассейном. В нем присутствуют все признаки 
нефтегазоносности, присущие другим известным 
нефтегазоносным бассейнам: наличие терриген-

ных осадков большой мощности (более 10 км), 
присутствие рассеянного органического вещества 
в концентрации, достаточной для формирования 
нефтегазоматеринских толщ. Термобарические 
условия благоприятны для масштабной генерации 
газообразных и жидких углеводородов. 
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Изучение углеводородов (УВ) на Байкале нача-
лось около 250 лет назад с исследования естествен-
ных проявлений газа, нефти и битумов. Наиболее 
активно изучение УВ на Байкале проводилось с 
1930-х годов преимущественно с целью поиска 
месторождений. В XXI веке изучение УВ на Байкале 
выполняется в основном силами научных и геологи-
ческих организаций c научными целями.

Одним из важных направлений изучения про-
цессов миграции УВ на Байкале в последние годы 
является обобщение уже накопленных знаний, 
а также каталогизация и картографирование всех 
известных проявлений для анализа их влияния на 
экосистему и минимизации их опасного воздей-
ствия на людей. 

Геологические особенности. В результате эми-
грации из нефтегазоматеринских толщ в водной 
толще Байкала, на дне озера и по его берегам 
сформировались следующие углеводородные 
системы: выходы свободного горючего газа и 
нефти, накопление залежей нефтяных битумов и 
газовых кристаллогидратов, углеводородные газы, 
растворенные в водной толще и донных осадках. 
Природные процессы миграции углеводородов 
(УВ) и формы их проявления фиксируются на Бай-
кале преимущественно в акватории озера [1; 3–5]. 

В местах естественных нефтепроявлений на 
дне озера образуются отложения тяжелых фрак-
ций нефти, в водной толще фиксируются восходя-
щие капли легких фракций нефти, а на поверхно-
сти озера – нефтяная пленка на воде или пятна 
и лужицы нефти на льду. 

Естественные выходы УВ газов на Байкале 
более многочисленны, чем нефтепроявления. На 
больших глубинах озера (более 800  м) УВ газы, 
поступающие из осадочной толщи, образуют 
на дне озера и в донных осадках залежи газо-
вых кристаллогидратов. На меньших глубинах в 
местах естественных выходов УВ газов на дне 
озера образуются газовые грифоны, от которых 
через водную толщу восходят струи УВ газов. На 
средних глубинах такие струи газов не достигают 
поверхности озера, полностью растворяясь в 
воде, а в местах с небольшой глубиной (до 15 м) 
восходящие потоки пузырей УВ газов достигают 
водной поверхности [2].

Поисковым признаком выходов УВ газов в зим-
нее время года являются «пропарины», т. е. полы-
ньи, свободные ото льда. Форма пропарин, как 
правило, округлая, а размер зависит от дебита 
газопроявления, глубины воды, а также стадии 
таяния ледяного покрова – как правило, варьиру-
ется от 0,5 до 50 м в диаметре, реже более. Встре-
чаются как одиночные, так и целые поля пропарин, 
что соответствует участкам с многочисленными 
выходами УВ газов со дна озера. На рис.  1 при-
ведено изображение струй пузырей УВ газов на 
экране эхолота и фотография выхода пузырей на 
поверхность воды в пропарине во льду.

Проводимые наблюдения. В рамках выпол-
нения федеральной целевой программы: «Охра-

на озера Байкал и социально-экономическое 
развитие Байкальской природной территории на 
2012–2020 годы» по мероприятию: «Геологическое 
изучение опасных процессов, связанных с мигра-
цией углеводородов в центральной экологической 
зоне Байкальской природной территории» (ЦЭЗ 
БПТ) Всероссийским научно-исследовательским 
геологическим институтом им. А. П. Карпинского 
(ФГБУ «ВСЕГЕИ», г. Санкт-Петербург) с участием 
ООО «Байкальский центр» (г. Иркутск) с 2016 г. 
проводились наблюдения современного состоя-
ния и активности опасных процессов, связанных 
с миграцией УВ. Наблюдения проводились разными 
методами и средствами, в том числе с использова-
нием комплекса геофизических методов (непрерыв-
ное сейсмоакустическое профилирование, геора-
дарное профилирование, эхолотирование рельефа 
дна и осадочной толщи, профилирование гидрохи-
мико-физических показателей приповерхностного 
слоя водной толщи), путем отбора проб свободных 
газов, газов, растворенных в воде и в донных осад-
ках, средствами дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) из космоса, подводной фото- и видео
съемки, аэрофотосъемки, а также выполнением 
маршрутных обследований.

На основе анализа результатов, полученных по 
каждому виду наблюдений, формируются ведомо-
сти аномальных значений, которые в дальнейшем 
каталогизируются и картографируются как призна-
ки форм проявления УВ. 

Каталогизация и картографирование про-
явлений. В результате проводимых наблюдений, 
а также путем сбора и обобщения информации, 
полученной другими исследователями, разраба-
тывается и регулярно актуализируется электрон-
ный каталог всех известных в настоящее время 
на Байкале проявлений процессов миграции УВ 
(далее каталог), а также атлас цифровых тема-
тических карт, включающий в том числе эколого-
геологическую карту расположения проявлений, 
учтенных в каталоге (далее – Карта). 

В каталоге фиксируются проявления процессов 
миграции УВ, подразделяемые на выходы нефти, 
УВ газов, битумов и т. п. Кроме непосредственно 
проявлений в каталоге учитываются также призна-
ки проявлений в трех формах:

1) геоморфологические признаки проявлений: 
формы рельефа, образуемые на байкальском дне 
или на поверхности суши в результате выхода 
или скопления УВ – покмарки, грязевые вулканы, 
газогидраты;

2) физические признаки в водной среде: утон-
чение льда, круг на льду, пузыри УВ газов в толще 
льда, пропарина, группа пропарин;

3) химические признаки: аномальные содер-
жания метана, гомологов метана и непредельных 
УВ в пробах свободного газа, газов, растворенных 
в воде и в донных осадках, а также аномальные 
содержания других химических веществ в воде и 
донных отложениях (гелий, водород и др.), ано-
малии гидрохимико-физических показателей проб 
воды – Eh, Ph, электропроводность, t °C.
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Одно проявление УВ может быть учтено в ката-
логе в нескольких формах. Структура каталога 
содержит поля (столбцы), учитывающие перечис-
ленные формы проявлений процессов миграции 
УВ, а также методы и средства, которыми они 
были обнаружены. При пополнении каталога 
новыми данными его записи подвергаются класте-
ризации близкорасположенных форм проявлений, 
выявленных различными методами и в разные 
периоды наблюдений. Необходимость кластери-
зации связана с погрешностями при определении 
местоположения форм проявлений УВ при выпол-
нении наблюдений.

Точность координатной привязки ограничена, 
во-первых, точностью систем позиционирования 
(GPS, Глонасс), используемых при навигации, 
а во-вторых – особенностями самих форм прояв-
ления и методов их наблюдения. Например, при 
определении местоположения выхода струи газа 
со дна, зафиксированного с движущегося судна, 
с учетом глубины на данном участке и скорости 
движения судна погрешность может составлять 
±20–25 м. Или при выявлении форм проявления 
на материалах ДЗЗ из космоса, точность привяз-
ки проявления определяется точностью привязки 
самого космоснимка – ±10–20 м. Поэтому формы 
проявлений, зафиксированные при наблюдениях 
на расстоянии друг от друга менее чем 50  м, 
каталогизируются в настоящее время как одно 
проявление. При этом при увеличении деталь-
ности и точности картографирования и объеди-
нении в каталог данных, полученных на разных 
масштабных уровнях исследований, возникают 
методические проблемы.

Начиная с 2020 г. проводятся детальные обсле-
дования отдельных участков акватории Байкала, 

на которых ранее, по данным ДЗЗ, из космоса 
и  при маршрутных обследованиях фиксирова-
лись проявления процессов миграции УВ и на 
которых они могут представлять наибольшую 
опасность для людей, это – участки акватории 
вблизи населенных пунктов. На таких участках 
в  ледовый период выполнялись аэрофотосъем-
ка и  формирование плановых аэрофотоснимков 
с пространственным разрешением 5–10 см, что 
позволяет очень детально картографировать наи-
более опасные формы проявления процессов 
миграции УВ-пропарины. Например, в результате 
плановой аэрофотосъемки вблизи пос. Мурино на 
участке прибрежной акватории площадью менее 
1 км2 зафиксировано и картографировано более 
1000 проявлений процессов миграции углеводо-
родов в виде выходов газа из дна и приуроченных 
к ним пропарин во льду (рис. 2). Аналогичное 
крупномасштабное картографирование выполне-
но на участках прибрежной акватории в заливе 
Провал в районе села Оймур, улуса Дулан, мыса 
Облом, а также в районе сел Исток и Посольское. 
Существенное увеличение точности и детальности 
сведений об учитываемых объектах требует выра-
ботки новых методических подходов их каталоги-
зации и картографирования.

Структура каталога позволяет делать выборки 
по виду проявления, местоположению и средствам 
обнаружения, а также анализировать изученность 
проявлений в разных формах и планировать рабо-
ты по их доизучению.

На цифровой карте на топографической основе 
показано местоположение учтенных в каталоге 
проявлений процессов миграции УВ, а также 
дополнительная картографическая информация – 
батиметрия, элементы разломной тектоники, пун-

Рис. 1. Струи пузырей УВ газов на экране эхолота и фото-
графия выхода пузырей на поверхность воды в пропарине 
во льду

Рис. 2. Аэрофотоснимок многочисленных пропарин во льду 
у мыса Тонкий вблизи пос. Мурино



РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЯ

71

Условные обозначения
Геоморфологические проявления

Физические проявления в водной среде

Объекты опасного воздействия

выход битума
выход нефти
выход газа

газогидраты
грязевые вулканы
покмарк

пропарина установленная
пропарина предполагаемая
пропарина не подтвержденная
утончение льда

кольцевое образование на льду

места зимней рыбалки 
ледовые дороги
водные дороги

Рис. 3. Фрагмент эколого-геологической карты расположения проявлений УВ, учтенных в каталоге

кты наблюдений за проявлениями УВ, располо-
жение ледовых дорог, водных путей, популярные 
места зимней рыбалки. На рис. 3 приведен фраг-
мент эколого-геологической карты расположения 
проявлений, учтенных в каталоге.

Всего в каталоге в ходе работ зарегистриро-
вано 2705 проявлений процессов миграции УВ, 
а также их признаков: геоморфологических, физи-
ческих, химических (таблица). 

Проблема оперативного доступа к результа-
там наблюдений. В настоящее время электрон
ный каталог оформлен в виде электронной 
таблицы в формате Microsoft Excel, а цифровая 
карта – в формате геоинформационной системы 
ESRI ArcMap. Для оперативного доступа широко-
го круга пользователей к этим материалам, в том 
числе, информирования государственных органов 
власти, органов местного самоуправления, орга-



Региональная геология и металлогения № 94/2023

72

низаций и граждан о местах опасного проявления 
процессов миграции углеводородов, предлагает-
ся использование современных информацион-
ных технологий Интернет-картографии, которые 
в настоящее время широко внедряются в сферу 
деятельности научных, производственных орга-
низаций. Предлагается перевести каталог и карту 
на современную платформу Интернет-картогра-
фии, объединив их содержание и функциональ-
ные возможности в  информационном Интер-
нет-ресурсе – «Геопортал доступа к результи-
рующим материалам работ по геологическому 
изучению и мониторинга опасных процессов, свя-
занных с миграцией углеводородов в ЦЭЗ БПТ» 
(далее – Геопортал). 

В качестве некоторых примеров близких по 
содержанию и функционалу аналогов можно 
привести следующие Интернет-ресурсы: 1) ФГБУ 
«Гидроспецгеология»: «Геологическое изучение 
недр и происходящих в них процессов в грани-
цах Байкальской природной территории» – http://
geomonitoring.ru:8084 2) ФГБУ «Росгеолфонд»: 
«Интернет-каталог геологической изученности» – 
http://www.geol.irk.ru/izuch/, 3) Росгидромета: «Ин
формация о загрязнении окружающей среды 
в районе озера Байкал» – http://www.feerc.ru/baikal/
ru/monitoring, 4) Института мониторинга клима-
тических и экологических систем СО РАН: «Сеть 
пунктов гидрометеорологических наблюдений» – 
http://apik.imces.ru.

Предлагаются следующие основные критерии 
выбора технических решений при создании Гео-
портала и его основной функционал.

1.  Необходимо использовать современные кли-
ент-серверные технологии, обеспечивающие надеж-
ное хранение данных, высокую скорость выполне-
ния запросов к базе данных и работы картографи-
ческих сервисов, устойчивость к пиковым нагрузкам.

2. Доступ пользователей к информации должен 
осуществляться в стандартном Интернет-браузе-
ре без использования специальных программных 
средств.

3. Интерфейс Геопортала должен иметь эргоно-
мичный современный дизайн, адаптируемый как 
для монитора компьютера, так и для мобильных 
устройств.

4. Геопортал должен обеспечивать следующий 
основной функционал: 

–  визуализацию местоположения проявлений 
процессов миграции УВ на карте с функционалом 
простой геоинформационной системы (условные 
обозначения, аннотирование, оверлэй и управле-

ние картографическими слоями, масштабирова-
ние, сдвиг карты и др.); 

–  возможность получения информации о про-
явлениях в текстовом, табличном виде, а также в 
виде фотографий, аэрофотоснимков или видео
сюжетов и др.;

–  возможность пользователя производить вы
борку необходимых сведений по основным харак-
теристикам проявлений, например, по форме 
проявления, местоположению и др. и далее опе-
рировать только с полученной выборкой; 

–  возможность экспортировать необходимые 
пользователю сведения для последующего авто-
номного использования. Например, скачать про-
странственные данные о местоположении опас-
ных проявлений процессов миграции УВ для их 
использования при навигации (в виде файлов 
типа KML) или скачать необходимую информацию 
о проявлениях в табличной форме (в виде файлов 
типа CSV).

5. Геопортал должен позволять пользователям, 
прошедшим регистрацию и получившим права 
поставщиков информации, загрузить в базу дан-
ных Геопортала результаты новых наблюдений с 
соблюдением установленных стандартов пред-
ставления информации.

В настоящее время ООО «Байкальский центр», 
исходя из своих производственных потребностей 
на основе информационных технологий Интер-
нет-картографии, разработал прототип сервиса 
загрузки, группировки (кластеризации) данных 
каталога при добавлении в него новых данных 
наблюдений. Сервис обеспечивает картографи-
ческое отображение в Интернет-браузере содер-
жащейся в каталоге информации, ее предвари-
тельную обработку, получение статистических 
расчетов, интерактивную экспертную корректи-
ровку и  сохранение результатов для актуализа-
ции сведений каталога и карты. На рис. 4 приве-
ден прототип интерфейса сервиса. Хотя интер-
фейс сервиса пока мало развит и не рассчитан 
для внешних пользователей, однако оперативная 
обработка, группировка и визуализация новых 
данных существенно ускоряют процесс выпол-
нения работ по актуализации каталога и карты 
и уменьшают вероятность появления ошибок.

Разработанный сервис может являться началь-
ным заделом при создании Геопортала. Создание 
и поэтапное формирование Геопортала обеспечит 
оперативный доступ государственных органов 
власти, органов местного самоуправления, органи-
заций и граждан к информации о существующих 

Т а б л и ц а

Общее количество форм проявлений в электронном каталоге

  Выходы 
УВ Геоморфологические Физические Химические Всего 

форм
По литературным 
данным 165 57 93 75 390

По данным авторов 694 17 1372 232 2315
Всего 859 74 1465 307 2705
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в настоящее время на Байкале опасностях, свя-
занных с процессами миграции УВ. 

Заключение. Применение информационных 
технологий Интернет-картографии для анализа 
и  представления результатов работ по геологи-
ческому изучению опасных процессов, связанных 
с миграцией углеводородов в ЦЭЗ БПТ, и создание 
Гепортала обеспечит оперативный доступ государ-
ственных органов власти, органов местного само
управления, организаций и граждан к информации 
о существующих в настоящее время на Байкале 
опасностях, связанных с процессами миграции УВ. 
Это особенно актуально в связи с резким увеличе-
нием в последние годы туристического потока на 
Байкал в зимнее время, когда туристов привлекает 
чистейший байкальский лед и его красота, а также 
с учетом того, что именно в зимнее время прояв-
ления процессов миграции УВ представляют для 
людей наибольшую опасность.

Преимуществами предлагаемого подхода явля-
ется функциональная возможность как обеспе-
чения оперативного доступа пользователей к 
опубликованной в Геопортале информации, так 
и использования специальных сервисов актуали-
зации массива данных Геопортала удаленными 
пользователями и упорядочивания этих работ.
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