
ГЕОХИМИЯ, 2020, том 65, № 11, с. 1115–1128

1115

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ АЗОТА И УГЛЕРОДА В ГАЗАХ УГЛЕКИСЛЫХ ВОД 
СЕВЕРНОГО КАВКАЗА

© 2020 г.   В. Ю. Лаврушинa, *, А. Айдаркожинаa, Б. Г. Покровскийa, Э. М. Прасоловb, **,
Е. Г. Потаповc, ***, А. В. Ермаковa

aГеологический институт РАН, Пыжевский пер. 7, стр. 1, Москва, 119017 Россия
bЦентр изотопных исследований Всероссийский научно-исследовательский геологический институт 

им. А.П. Карпинского, Средний пр., 74, Санкт-Петербург, 199106 Россия
cПятигорский государственный научно-исследовательский институт курортологии,

пр. Кирова, 30, г. Пятигорск, Ставропольский край, 357501 Россия
*e-mail: v_lavrushin@ginras.ru

**e-mail: edward_prasolov@vsegei.ru
***e-mail: gidholod@mail.ru

Поступила в редакцию 19.03.2020 г.
После доработки 02.05.2020 г.

Принята к публикации 02.05.2020 г.

Впервые проведено исследование изотопного состава азота в газах минеральных вод Северного
Кавказа. Также для этих газов были получены новые данные об изотопном составе углерода в СО2
и СН4. Большая часть проб характеризует углекислые источники Эльбрусской и Казбекской вулка-
нических областей Большого Кавказа. Показано, что δ15N меняется в диапазоне от –3.9 до +5.6‰
и синхронно возрастает с увеличением концентрации N2 и метана в составе газов. Это указывает на
генетическую связь неатмогенного азота с процессами осадочного метаногенеза. Значения
δ13С(СО2) в углекислых газах Приэльбрусья меняются от –11.8 до –3.0‰. Отмечена тенденция ро-
ста средних значений δ13С(СО2) к северу от вулкана Эльбрус. Это может быть как следствием увели-
чения в составе газов роли метаморфогенной СО2, образующейся при термическом разложении
осадочных карбонатов, так и быть результатом низкотемпературного взаимодействия углекислых
вод с карбонатными породами юрского и мелового возраста. Показано, что в газах углекислых ис-
точников, ассоциирующихся с вулканом Эльбрус, часто встречается метан в концентрациях до
12.4%. Он характеризуется высокими значениями δ13С – от –32 до –17.2‰. Анализ закономерно-
стей распределения концентраций и значений δ13С в СН4 вокруг в. Эльбрус, а также присутствие в
таких газах азота с положительными значениями δ15N позволяет сделать вывод о коровом генезисе
такого метана. Роль магматической активности в данном случае сводится к формированию темпе-
ратурной магматогенной аномалии, в области влияний которой активизируются процессы изотоп-
ного обмена по углероду в системе “СО2–СН4”.
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ВВЕДЕНИЕ
Давно замечено (Овчинников, 1948; Масурен-

ков, 1961), что в пределах Большого Кавказа обла-
сти распространения углекислых вод и область мо-
лодой плиоцен-четвертичной магматической ак-
тивности пространственно совпадают между
собой. К последней на северном склоне Большого
Кавказа относятся вулканы Эльбрус и Казбек, а
также лакколиты района Кавказских Минераль-
ных Вод (далее КМВ), интрузии Тырныауза, Че-
гемская кальдера и др. (Милановский, Коронов-
ский, 1973; Короновский, Демина, 2007). Эта связь
также подчеркивается результатами определения
изотопного состава гелия в газах минеральных вод.

Во всех углекислых газопроявлениях Большого
Кавказа фиксируется примесь мантийного гелия
(3Не/4НеMORB = 1200 × 10–8) (Мамырин, Толсти-
хин, 1981). Значения 3Не/4Не в них меняется от ~40
до 870 (×10–8)), достигая максимальных величин в
районе вулканов Эльбрус и Казбек (Матвеева и др.,
1978; Polyak et al., 2000; Polyak et al., 2009; Поляк
и др., 2011; Лаврушин, 2012). Проведенные ранее
исследования изотопного состава углерода в СО2
углекислых источников Северного Кавказа уста-
новили ее магматогенно-метаморфогенную при-
роду (Кравцов и др., 1974; Зорькин и др., 1981; По-
тапов и др., 1998; Поляков, Соколовский, 2005;
Лаврушин и др., 2005; Лаврушин, 2012).



1116

ГЕОХИМИЯ  том 65  № 11  2020

ЛАВРУШИН и др.

Вместе с тем, уже давно известно (Щербак,
1965; Лаврушин, 2012), что в газах некоторых угле-
кислых источников, локализованных на северном
склоне Главного хребта Большого Кавказа в непо-
средственной близости от вулкана Эльбрус, встре-
чаются высокие концентрации СН4 (до 12.7%1)
(табл. 1). Выходы этих источников находятся в по-
ле развития пород палеозойского возраста, пред-
ставленных в основном гранитами, гнейсами и
кристаллическими сланцами. Таким образом,
здесь отсутствует видимая взаимосвязь богатых ме-
таном углекислых газов с комплексами осадочных
пород, содержащих органические остатки. Изо-
топные характеристики СН4 в газах Приэльбрусья
ранее были исследованы фрагментарно (Костенко,
Лаврушин, 2005). В источнике Шхельда был обна-
ружен изотопно-тяжелый метан (δ13С до –17.2‰),
концентрация которого в составе газовой фазы со-
ставляла 1.1%. Такой метан может быть связан с
проявлениями вулканической активности. Однако
для уточнения этого вывода необходимо было про-
вести дополнительные исследования, охватываю-
щие большее число источников, локализованных
на северном склоне Большого Кавказа.

Наряду с метаном в углекислых газах всегда
присутствует азот. Традиционно считается (Бара-
банов, Дислер, 1968), что этот газ в термомине-
ральных водах имеет преимущественно атмоген-
ный генезис. Однако в газах Северного Кавказа
изотопные характеристики последнего, которые
позволили бы судить о генезисе азота, до сих пор
не были исследованы.

Таким образом, целью данной работы было
выяснение роли коровых и мантийных источни-
ков вещества в составе метана и азота минераль-
ных вод Приэльбрусья и КМВ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В 2016 и 2018 г. было проведено опробование

65 газопроявлений Северного Кавказа (рис. 1 и
табл. 1). Из них 29 характеризовали углекислые
минеральные источники Приэльбрусья (Эль-
брусская вулканическая область), 26 – скважины
КМВ и 10 – минеральные источники Северной
Осетии (Казбекская вулканическая область). Из
этих источников методом вытеснения были ото-
браны пробы свободно выделяющихся газов. От-
бор производился в стеклянные пузырьки объе-
мом 50 мл, которые закрывались резиновой проб-
кой. При этом между пробкой и газовой фазой
оставлялся небольшой водяной затвор.

Общий состав газа определялся в ГИН РАН
(г. Москва) на газовых хроматографах “КРИ-
СТАЛЛ 2000 м” и “КРИСТАЛЛ 5000”. В первом в
качестве газа-носителя использовался аргон, а во

1 Здесь и далее по тексту все концентрации газов приводятся
в объемных %.

втором – аргон и гелий. Поэтому определения на
втором хроматографе позволяли получить пред-
ставление о концентрациях Ar (см. табл. 1). Опре-
деления выполнялись методом абсолютной ка-
либровки по газовым смесям с известным соста-
вом газа. Погрешность определения по каждому
компоненту была не хуже 2%.

Определения изотопного состава углерода в
СО2 и СН4 выполнены в ГИН РАН на комплексе
аппаратуры корпорации Thermoelectron, включаю-
щем в себя масс-спектрометр Delta V Advаntage и га-
зовый хроматограф Trace GC Ultra. Все значения
δ13С приводятся относительно стандарта V-PDB с
погрешностью не хуже 0.2‰.

Определения изотопного состава азота (δ15N) в
N2 газах были выполнены в Центре изотопных
исследований ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) на
масс-спектрометрическом комплексе, состоя-
щем из газового хроматографа Agilent 6890 (ГХ),
масс-спектрометра DELTA Plus XL (ThermoFin-
nigan, Германия, Бремен) и газового коммуника-
тора GC Combustion Interface II (ThermoFinnigan,
Германия, Бремен). Все значения приводятся от-
носительно стандартного атмосферного воздуха
(δ15N = 0‰ vs air-N2). Ошибка измерения δ15N со-
ставляла ~0.3‰.

Кроме того, в работе использованы ранее
опубликованные данные по геохимии газов Се-
верного Кавказа (Костенко, Лаврушин, 2005;
Лаврушин, 2012).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Большинство исследованных проб газа харак-

теризуют углекислые водопроявления. Доля СО2
в них часто достигает 90–99%. Помимо углекис-
лоты, в газах присутствуют азот (от 0.1 до 32%) и
метан (от 6 × 10–5 до 10–43%). Высокие концен-
трации последнего (до 12.4%) встречаются не
только в равнинных районах Предкавказья (рай-
он КМВ), где формирование вод происходит в
толщах осадочных пород, но и в газах Приэльбру-
сья (рис. 2). Здесь широко распространены кри-
сталлические породы палеозойского возраста,
относимые севернее (на Скифской плите) к фун-
даменту: граниты, дислоцированные свиты кри-
сталлических сланцев, мраморов, песчаников
и т.п. Геологические и гидрогеологические осо-
бенности этого района более подробно рассмот-
рены в (Лаврушин и др., 2020).

Из исследуемой серии проб только 5 характе-
ризуют газы азотного или азотно-метанового со-
става, в которых углекислота имеет подчиненное
значение (СО2 < 13.5%). Эти газы выводятся сква-
жинами. В районе КМВ это три неглубоких сква-
жины глубиной 200–600 м. Они вскрывают воды
зоны активного водообмена, что определяет азот-
ный состав их газовой фазы. Другие две скважи-
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ны – глубокие и характеризуют термальные воды
Белореченского (г. Нальчик) и Кармадонского
(респ. Северная Осетия) месторождений мине-
ральных вод (табл. 1). Они локализованы вблизи
северной границы области распространения уг-
лекислых вод Северного Кавказа.

Во всех пробах газа в примесных количествах
присутствуют аргон, гелий, а иногда и кислород.
Присутствие последнего характерно для газов не-
глубоких скважин, а в некоторых случаях и для
газов естественных углекислых источников.

Значения N2/Ar-коэффициента варьируют от
14 до 190. Самые низкие значения этого коэффи-
циента, которые оказываются даже ниже его зна-
чения для воднорастворенных воздушных газов
(~40), характерны для естественных выходов уг-
лекислых вод, богатых углекислотой СО2 (>90%).
Более высокие значения N2/Ar-коэффициента
(от ~40 до 190) типичны для скважинных газов.
Значение коэффициента показывает устойчивый
рост с увеличением доли азота в составе газовой
фазы. Такая тенденция может указывать на при-
сутствие в газах неатмосферного (“избыточно-
го”) азота. Однако, вариации значений N2/Ar в
диапазоне от ~40 до ~80 иногда могут быть также
следствием загрязнения проб атмосферным воз-

духом (N2/Ar(атм) = 83.6). Максимальные значе-
ния N2/Ar-коэффициента 190 и 113, существенно
превышающие его значения в воздухе и одно-
значно указывающие на примесь неатмосферно-
го азота, отмечены в газах Нижнего Кармадона и
в скважине Тырныауза (см. табл. 1, обр. Е10/18 и
17-16, соответственно).

Концентрации СН4, N2, Ar и He положительно
коррелируют между собой (рис. 3), что довольно
необычно, поскольку эти газы имеют различный
генезис. Это, на первый взгляд, указывает на об-
щее разбавление смеси этих газов углекислотой
(Лаврушин, 2012).

Значения δ13С в СО2 источников, располагаю-
щихся вблизи вулкана Эльбрус, меняются в диа-
пазоне от –11.8 до –3.0‰ (табл. 1 и (Лаврушин,
2012)). При переходе к предгорным районам (рай-
он КМВ) диапазон значений δ13С расширяется до
–16.7…–2.3‰ (рис. 4а). Появление низких зна-
чений δ13С в газах КМВ указывает на подмешива-
ние углекислоты биогенного генезиса. В целом,
если не принимать во внимание такие пробы, на-
мечается отчетливая тенденция к росту средних
значений δ13С (СО2) с юга на север – при переходе
от горного сооружения Большого Кавказа (При-

Рис. 1. Схема расположения пунктов опробования минеральных вод Северного Кавказа, рельеф дан по цифровой мо-
дели GTOPO30 (Gesch et al., 1999).

Черкесск

Главный хребет Большого Кавказа

Кисловодск

Пятигорск

Нальчик

Владикавказ
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район КМВ
Нагутская
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эльбрусья) к предгорным районам (району КМВ)
(рис. 4а–4в).

Определения изотопного состава углерода в
СН4 показали, что значения δ13С в исследуемых га-
зах меняются от –61.7 до –17.2‰. Наиболее высокие
значения δ13С в СН4 (δ13С = –32.0…–17.2‰) харак-
терны для газов Приэльбрусья (табл. 1). Наше

опробование также подтвердило значения δ13С в
СН4, полученные еще на приборе МИ-1201В по
результатам опробования 1999 и 2000 гг. (табл. 1).

Метан с близкими изотопными характеристи-
ками (δ13С = –31.8…–29.5‰) иногда отмечается и
в единичных образцах скважинных газов КМВ.
Последние отличаются низкой концентрацией

Рис. 2. Распределение концентраций метана (об. %) в углекислых газах различных районов Приэльбрусья (с юга на се-
вер). а – зона Главного хребта (окрестности в. Эльбрус); б – зона Передового хребта; в – плато Бечасын; г – район КМВ;
д – общая совокупность данных.
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СН4 (0.4–0.5%). Самые низкие значения δ13С
(СН4) (–61.7…–59.6‰) характеризуют богатые
метаном газы (СН4 до 29%) верхнемелового водо-
носного комплекса КМВ. Из него в районе г. Ес-
сентуки с глубин от ~600 до ~900 м добывают ми-
неральные воды Ессентуки 4 и 17.

Газы Нагутского месторождения, располагаю-
щегося на северной окраине области распростране-
ния углекислых вод в районе КМВ, добываются из
скважин глубиной от 550 до 1500 м. Они характери-
зуются концентрацией СН4 от 4 до 44% и значения-
ми δ13С в СН4 от –48.4 до –40.8‰ (табл. 1).

В целом, для скважин КМВ намечается давно
известная тенденция увеличения значений δ13С
(СН4) с глубиной скважины (Галимов, 1973; Пра-
солов, 1990; Galimov, 2006).

Значения δ15N в N2 меняются в диапазоне от –3.9
до +5.6‰. Самой низкой величиной δ15N харак-
теризуется азот из скв. 3 сан. “Грушевая роща”
(г. Нальчик), вскрывающей отложения майкоп-
ского возраста. Значения δ15N = 0 ± 1.3‰ – ти-
пичны для газов естественных минеральных ис-
точников Приэльбрусья. Положительными зна-
чениями δ15N (>+2‰) характеризуются
скважинные газы КМВ и Приэльбрусья (скв. в
г. Тырныауз) (табл. 1).

Отмечается положительные функциональные
связи значений δ15N с концентрациями азота и
метана (рис. 5а, 5б), а также обратная – с
δ13С(СО2) (рис. 6).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Больше всего вулканогенных дериватов, мар-

кируемых высокими значениями 3Не/4Не, может
содержаться в газах минеральных источников,
локализующихся вокруг вулканов Эльбрус и Каз-
бек (Polyak et al., 2000; Polyak et al., 2006; Лавру-
шин, 2012). Их присутствие также подчеркивает-
ся и изотопными характеристиками углерода в
СО2 (рис. 4в), которые в большинстве случаев
близки к значениям, приписываемым мантийной
углекислоте (δ13С = от –8 до –3‰) (Галимов,
1968; Javoy et al., 1986; Sano, Marty, 1995). В пред-
горьях Большого Кавказа – в районе КМВ, на фоне
снижения значений 3Не/4Не до 40–100 (×10–8) раз-
брос δ13С в СО2 заметно возрастает (рис. 4а и 4б).
Это отражает повышение роли коровых источни-
ков в формировании СО2. Здесь заметна примесь
как изотопно-легкой СО2 (δ13С  –9‰) – про-
дукта окисления органического вещества, так и “ме-
таморфогенной” СО2. Примесь последней смещает
средние значения δ13С в область более высоких зна-
чений. Эта углекислота может образовываться при

!

Рис. 3. Соотношение концентраций метана и гелия в газах минеральных вод Эльбрусской (1) и Казбекской (2) вулка-
нических областей Большого Кавказа (по данным табл. 1 и (Лаврушин, 2012)). Пунктиром показана линия предпола-
гаемого тренда.
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термическом разложении карбонатов осадочного
происхождения (δ13С (СаСО3) = 0 ± 2‰). Возмож-
но также, определенный вклад в увеличение зна-
чений δ13С (СО2) в газах КМВ могут вносить низ-
котемпературные процессы взаимодействия уг-
лекислых вод с массивами водовмещающих
карбонатных пород мезозойского возраста.

Определения изотопного состава азота пока-
зали, что во многих пробах газа присутствует азот
неатмогенного происхождения. Значения δ15N
часто заметно отличаются от δ15N в воздухе
(δ15Nатм = 0 ± 0.3‰). В исследуемых газах такой
азот часто характеризуется положительными зна-
чениями δ15N (до +5.6‰). Причем рост значений
δ15N, как правило, сопровождается ростом общей
концентрации N2 (рис. 5а). Таким образом, появ-
ление в газах избыточного (неатмосферного) азо-
та с высокими значениями δ15N в основном и
обеспечивает рост общей концентрации N2. Та-
кой азот имеет коровое происхождение (Cartigny,
Marty, 2013). Генетическая связь такого азота с
продуктами преобразования органического ве-
щества (с процессами метаногенерации и окисле-
ния органики) подчеркивается зависимостями
значений δ15N от концентраций метана и значе-
ний δ13С в СО2 (рис. 5б и 6). На этих рисунках вид-
но, что рост значений δ15N совпадает с увеличе-
нием концентрации метана и доли в составе СО2
изотопно-легкой – биогенной углекислоты. Для
газов КМВ также прослеживается тенденция к
увеличению концентраций He в газах с ростом
значений δ15N (табл. 1).

В свете этих данных, иначе можно интерпре-
тировать и довольно необычные прямые зависи-
мости концентраций Не, СН4 и N2 (см. рис. 3),
наблюдаемые в исследуемых газах. Они, очевид-
но, могут отражать парагенетические взаимосвя-
зи этих газов. Концентрации Не, СН4 и N2 будут
тем выше, чем дольше вода находилась в пласте, и
чем лучше гидрогеологическая система была изо-
лирована от влияния инфильтрационных вод. Та-
кие условия будут способствовать одновременно-
му накоплению в пластовых водах коровых газов:
радиогенного гелия, метана и неатмосферного
азота, которые будут разбавлять основной компо-
нент газовой фазы – углекислоту.

Надо заметить, что положительные значения
δ15N, отмечаемые в пластовых газах мезозойских
отложений в районе КМВ и в газах Нижне-Кар-
мадонского месторождения, судя по нашим дан-
ным, не типичны для нефтегазоносных комплек-
сов мезо-кайнозойского возраста других районов
Предкавказья, да и всего Кавказского региона в
целом. Например, для газов мезозойских отложе-
ний Терско-Кумского прогиба Восточного Пред-
кавказья характерно присутствие азота с отрица-

тельными значениями δ15N (до –4.8‰). Азот с
подобными изотопными характеристиками так-
же типичен для грязевулканических газов Запад-
ного Предкавказья, формирующихся в отложе-
ниях кайнозойского возраста (Лаврушин и др.,
2019). Это совпадает с результатами определений
δ15N в газах основных нефтегазоносных областей
(Прасолов, 1990), для которых за исключением
газов Волго-Уральской провинции, характерны
отрицательные значения δ15N.

Мы предполагаем, что азот с положительными
значениями δ15N может появляться в зоне актив-

Рис. 4. Изотопный состав углерода углекислоты в га-
зах КМВ (а), северной (б) и южной части (в) Приэль-
брусья (построено по данным табл. 1 и (Лаврушин,
2012)). Линией показана тенденция изменения сред-
них значений δ13С СО2 с севера (а) на юг (в).
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ной циркуляции инфильтрационных вод в пере-
ходных окислительно-восстановительных обста-
новках. Азот с положительными значениями δ15N
характерен для газов азотных терм (Прасолов,
1990). Поэтому, мы предполагаем, что изотопные
исследования этого газа в краевых частях осадоч-
ных бассейнов, примыкающих к горным соору-
жениям, могут дать дополнительную информа-
цию о характере гидрогеологического режима.
Впрочем, мы также не исключаем вероятности
генетической связи такого азота с угленосными
отложениями средней юры, которые присутству-
ют в геологическом разрезе исследуемых районов
Северного Кавказа. Последние могут являться
как источником неатмогенного азота, так и мета-
на в газовой фазе минеральных вод.

Примесь мантийного азота (δ15N = –5 ± 2‰
(Javoy et al., 1986; Cartigny, Marty, 2013)) в исследу-
емых газах нигде однозначно не идентифициру-
ется. Его присутствие можно только предполагать
в газах отдельных углекислых источников, распо-
лагающихся в непосредственной близости от вул-
кана Эльбрус (рис. 6). Здесь пониженные значе-
ния δ15N (–1.5…–0.9‰) отмечаются в наиболее
богатых углекислотой газах (СО2 > 90%), для ко-
торых также характерны и самые высокие значе-
ния 3Не/4Не – до 300–630 (×10–8) и “мантийные”
значения δ13С.

В газах аналогичного состава Казбекского
района (Северная Осетия) отмечаются еще более
низкие значения δ15N – до –3.5‰. Правда здесь в
отличие от Приэльбрусья, где выходы большин-

Рис. 5. Взаимоотношение значений δ15N в N2 с концентрациями азота (N2испр – за вычетом атмосферного воздуха) (а) и
метана (б) в газах углекислых вод Приэльбрусья и КМВ. Линиями показаны тенденции взаимоотношений рассматрива-
емых параметров.
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ства источников приурочены к области распро-
странения пород палеозойского возраста, боль-
шинство источников Северной Осетии выходят в
области широкого развития флишоидных ком-
плексов ранней-средней юры.

При этом во всех случаях, где в углекислых га-
зах присутствует изотопно-легкий азот, не удает-
ся установить каких-либо корреляций значений
δ15N с концентрациями азота или значениями
N2/Ar-коэффициента. Более того, в таких газах ча-
сто отмечается дефицит азота (относительно воз-
душного аргона Ar2). Для них типичны аномально-
низкие значения N2/Ar-коэффициента (до 14).

Мы предполагаем, что низкие значения
N2/Ar-коэффициента в углекислых газах Северно-
го Кавказа могут быть следствием неравновесных
условий дегазации вод. Очевидно, что они маски-
руют поступление избыточного азота в газовую
фазу (если такое имеет место быть). Возможно, так
же, что они могут оказывать некоторое влияние и
на значения δ15N, которое нам трудно оценить при
данном уровне изотопных исследований.

Исследование изотопного состава азота также
дает дополнительную информацию о генезисе
высоких концентраций метана в углекислых ис-
точниках Главного хребта Большого Кавказа.
Часть их располагается в непосредственной близо-
сти от вулкана Эльбрус, а также вблизи Эльджур-
тинского гранитного массива плиоценового воз-
раста (скважины в районе г. Тырныауз). Метан в та-
ких источниках часто характеризуется аномально
высокими значениями δ13С от –35.0…–17.2‰ (см.
табл. 1). На первый взгляд такое расположение
источников дает основание связать генезис изо-
топно-тяжелого метана с его абиогенным синтезом
в гидротермальных системах, ассоциирующихся с
магматическими камерами молодых вулканов.
Также нельзя исключить и связь такого метана с
каналами глубинной дегазации флюидных систем,
выделяющихся из погружающегося в мантию суб-
дукционного слэба. Эти каналы могут ассоцииро-
ваться с молодыми вулканическими центрами.

Однако предпосылки для появления в газах
Приэльбрусья гидротермального метана отсут-
ствуют. Температура минеральных источников в
районе в. Эльбрус не превышает 21°С, водород в
составе газов почти никогда не обнаруживается
(Н2  0.001%). Да и газам с таким метаном почти
всегда сопутствует коровый азот δ15N – от 0 до
+4.5‰ (табл. 1). Это позволяет связать генезис
изотопно-тяжелого метана с коровыми газами – с
продуктами разложения органического вещества.

2 Проведенные ранее исследования изотопного состава Ar в
газах Приэльбрусья показали (Лаврушин, 2012), что он
имеет воздушное происхождение и характеризуется значе-
ниями 40Ar/36Ar близкими к атмосферному аргону
(40Ar/36Arа = 295.5).

!

Однако это не исключает и его “субдукционный”
генезис.

Вопросу поступления газоводных флюидов из
зон субдукции через вулканические системы на
поверхность Земли в последнее время посвящено
довольно много работ (например, Mitchell et al.,
2010; Agusto et al., 2013). Надо признать, что име-
ющиеся у нас данные по изотопным составам Не,
С в СО2 и СН4, а также N в N2 в газах Приэльбру-
сья не противоречат гипотезе о глубинном проис-
хождении метана.

Однако этой гипотезе противоречит характер
распределения метана в газах углекислых источни-
ков Главного хребта Большого Кавказа и характер
распределения значений δ13С в СН4 (рис. 7). Здесь
область высоких концентраций СН4 (до 15%) рас-
пространяется вдоль простирания Главного хреб-
та, и они отмечаются не только рядом с в. Эль-
брус, но и на значительном удалении от него (сква-
жина в с. Домбай: обр. 30-16 и 26-01 в табл. 1). В
районе с. Домбай проявления четвертичного вул-
канизма неизвестны, а газы характеризуются “ко-
ровыми” значениями 3Не/4Не (рис. 7) (Polyak
et al., 2000). При этом в распределении значений
δ13С в СН4 видно (рис. 7), что они быстро снижа-
ются с удалением от вулканических центров Эль-
бруса и Тырныауза. Метан в таких газах характе-
ризуется существенно более низкими значения-
ми δ13С от –63 до –53‰. Таким образом,
оказывается, что в пределах Главного хребта по-
ложение выходов углекислых источников, в газах

Рис. 6. Соотношение значений δ15N(N2) и δ13C(CO2)
в газах углекислых вод Приэльбрусья и КМВ. Услов-
ные обозначения: 1 – атмосферный воздух; 2 – есте-
ственные источники Приэльбрусья; 3 – скважины
КМВ; 4 – скважины Приэльбрусья; линией показан
статистически-значимый тренд для скважинных га-
зов КМВ.
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которых встречаются повышенные концентра-
ции метана, далеко не всегда пространственно
совпадает с положением молодых вулканических
центров. При этом высокие значения δ13С в СН4
наблюдаются только в наименее удаленных от
вулканических центров источниках.

Эти наблюдения приводят нас к выводу, что
концентрационные аномалии СН4 в газах Главного
хребта Большого Кавказа генетически не связаны с
молодыми вулканическими центрами (с процесса-
ми гидротермальной или глубинной флюидной ак-
тивности). Вероятно, для газов палеозойских по-
род Главного хребта вообще характерно повы-
шенное содержание метана. Причем, судя по
значениям δ13С в СН4, наблюдаемым на удалении
от Эльбруса, этот метан образуется на относитель-
но небольших глубинах. Например, севернее – в
газах предгорных районов (в КМВ) метан со значе-
ниями δ13С от –60 до –40‰ встречается в диапазо-
не глубин от ~1 до ~1.5 км (см. табл. 1).

Таким образом, мы приходим к выводу, что
плиоцен-четвертичная магматическая актив-
ность, по-видимому, не вносит существенного
вклада в вещественный баланс метана, присут-
ствующего в углекислых газах Главного хребта.
Однако при этом она все же оказывает определяю-
щее влияние на изотопные характеристики СН4.

Это происходит в газах, формирующихся в обла-
сти влияния Эльбрусской вулканогенной терми-
ческой аномалии. В области ее влияния активи-
зируются процессы изотопного обмена в системе
“СО2–СН4”. Их следствием и является появление
в Приэльбрусье метана с аномально высокими
значениями δ13С (до –17.2‰).

Разница между δ13С в углекислоте и метане в
газах ближайших к Эльбрусу углекислых источ-
ников варьирует от 8.9‰ (нарзан Терскол) до
23.2‰ (нарзан Эльбрус-ледниковый). Если исхо-
дить из допущения, что СН4 и СО2 находятся в со-
стоянии изотопного равновесия и на значения
δ13С в СН4 не повлияли какие-либо другие геохи-
мические процессы, то такие значения Δδ13С бу-
дут соответствовать температурам от ~300 до
~750°С (Bottinga, 1969; Horita, 2001). При этом са-
мые высокие температуры (>400°C) получаются
для источников, локализованных компактной
группой к востоку от в. Эльбрус в долине р. Бак-
сан (ист. Терскол, Адыл-су, Шхельда) и ее право-
го притока р. Адыл-су. Эти значения существен-
но превышают температуру, полученную для ист.
Эльбрус-ледниковый (330°С). Последний, распо-
лагаясь на юго-западном склоне вулкана, являет-
ся ближайшим к его вершине углекислым водо-
проявлением. Впрочем, необходимо также учи-

Рис. 7. Значения δ13С в СН4 углекислых газов Эльбрусской вулканической области. Условные обозначения: 1 – изо-
линиями и оттенками серого показано распределение значений 3Не/4Не (×10–8) (по Polyak et al., 2000, 2008; Лавру-
шин, 2012); 2 – пункты опробования газов на 3Не/4Не; 3 – значения δ13С(СН4) в ‰ по (табл. 1); 4 – область высоких
концентраций метана (0.5–15%) в углекислых газах северного склона Главного хребта Большого Кавказа по (табл. 1 и
Лаврушин, 2012).
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тывать, что постройка в. Эльбрус находится на
западной периферии обширной изотопно-гелие-
вой аномалии (3Не/4Не > 300 × 10–8) (рис. 7), оче-
видно, маркирующей границы глубинной магма-
тической камеры этого вулкана (Лаврушин, 2012).
Поэтому самые “высокотемпературные” газы, хо-
тя и располагаются не на самом близком расстоя-
нии от поверхностных вулканических проявле-
ний, но приурочены именно к центральной части
этой аномалии.

В заключение хотелось бы отметить, что про-
блема генезиса коровых газов (N2 и СН4) в газах
Приэльбрусья все же не имеет определенного ре-
шения, поскольку источник этих газов однознач-
но не определен. Осадочные комплексы мезозой-
ского возраста здесь отсутствуют, а потенциально
нефтегазоносные свиты в породах палеозойского
возраста Главного и Передового хребтов Большо-
го Кавказа нам не известны. При этом наряду с
палеозойскими гранитами, сланцами, яшмами,
мраморированными известняками и т.п. – поро-
дами, которые прошли высокие стадии ката- и
метагенеза, в отложениях этого возраста встреча-
ются и комплексы осадочных пород – сланцы,
песчаники, конгломераты (Углекислые…, 1963).
Однако их газогенерационный потенциал до сих
пор никак не изучен.

Вместе с тем рассматриваемые выше взаимо-
отношения изотопных характеристик азота с дру-
гими геохимическими характеристиками газов
(рис. 5а, 5б и 6) не выявляют принципиальных
различий между газами углекислых вод мезозой-
ских комплексов КМВ и палеозойских – Приэль-
брусья. Это дает основание предполагать, что ис-
точником метана и азота в газах палеозойских
комплексов Приэльбрусья могут все же являться
мезозойские (юрско-меловые) отложения. Одна-
ко в настоящее время в пределах Главного хребта
их покровы разрушены эрозией. Угленосные от-
ложения среднеюрского возраста появляются в
геологическом разрезе только в ~20–25 км к се-
веру от описанных в данной работе выходов га-
зов, богатых метаном. Если считать их источни-
ком метана в газах Главного хребта, то в соответ-
ствие с умозрительной концептуальной моделью
можно предполагать, что они являются источни-
ком растворенных органических соединений и
газов (СН4 и N2), которые привносятся в тре-
щинно-жильные водоносные комплексы палео-
зоя потоком инфильтрационных вод. При этом
Эльбрусская вулканогенная аномалия теорети-
чески может обеспечивать существование гид-
ротермальной циркуляционной системы, в ко-
торую вовлекаются данные воды.

Другим вероятным источником могут быть те
же породы мезозойского возраста, но перекры-
тые комплексами палеозоя по пологим надвигам.
Наличие подобного механизма обеспечивается

покровно-надвиговой структурой горного соору-
жения Большого Кавказа (Philip et. al, 1989).

Очевидно, что окончательное решение вопро-
са о происхождении метана в газах Главного хреб-
та требует проведения дополнительных геологи-
ческих и изотопно-геохимических исследований.
В частности, было бы важно определить изотоп-
ные характеристики метана, присутствующего в
газах Приэльбрусья в более низких концентраци-
ях (<0.2%). Это, по-видимому, позволило бы бо-
лее детально исследовать характер распределения
значений δ13С(СН4) вокруг вулкана Эльбрус.
Кроме того, важное значение для определения ге-
незиса изотопно-тяжелого метана могли бы
иметь определения δ2Н в СН4.

ВЫВОДЫ
1. В углекислых газах, выходящих вблизи конуса

вулкана Эльбрус, доминирует магматогенная угле-
кислота с преобладающими значениями δ13С в
диапазоне от –9 до –5‰. К северу от Эльбруса в
районе КМВ изотопные характеристики углерода
СО2 меняются. В ее составе местами заметно влия-
ние как биогенной (δ13С  –9‰), так и метамор-
фогенной СО2 (δ13С ~ 0‰). Источником послед-
ней являются карбонаты морского генезиса.

2. Впервые выполненные определения изо-
топного состава азота в газах минеральных вод
Северного Кавказа показали, что значения δ15N
меняется в диапазоне от –3.9 до +5.6‰. Поло-
жительные значения δ15N характерны для боль-
шинства скважинных газов района КМВ, газов
Нижне-Кармадонского месторождения и от-
дельных источников Приэльбрусья. Особенно-
стью химического состава этих газов является
заметная (от 0.5 до 44%) примесь метана. В газах
этой группы проб рост значений δ15N сопровож-
дается ростом общей концентрации азота в соста-
ве газов. Это указывает на важную роль избыточ-
ного (неатмогенного) азота в общем балансе N2.
Такой азот имеет коровое происхождение и его
генезис связан с процессами разложения орга-
нического вещества осадочных пород.

3. Для углекислых источников Эльбрусского и
Казбекского районов Северного Кавказа, в соста-
ве газовой фазы которых доминирует СО2 (>90%)
характерны значения δ15N от –3.5 до ~0‰. В них
можно предполагать присутствие азота мантий-
ного генезиса. Однако эти газы характеризуются
низкими значениями N2/Ar коэффициента (до
14), которые указывают на неравновесные усло-
вия дегазации воздушных газов. Эти процессы не
позволяют оценить роль неатмосферных источ-
ников азота в таких газах. Возможно также, что
они могли оказать некоторое влияние и на изо-
топные характеристики азота.

!
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4. Показано, что “термогенный” метан (δ13С до
–17.2‰), встречающийся в газах углекислых ис-
точников Приэльбрусья, как и азотная составля-
ющая этих газов, скорее всего, генетически не
связаны с процессами глубинной дегазации флю-
идных систем. Мы считаем, что такие характери-
стики метана обусловлены влиянием Эльбрус-
ской вулканогенной термической аномалии на
температурные условия разложения органиче-
ского вещества и/или процессы изотопного об-
мена в системе “СН4–СО2”.

Благодарности: исследования проведены при фи-
нансовой поддержке гранта РНФ (проект № 18-
17-00245).
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