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Рассматриваются итоги десятилетних исследований по международному проекту "Байкал-бурение", 
выполняемому российскими, американскими и японскими учеными. Во время выполнения проекта было 
пробурено пять кустов скважин в разных морфаструктурах озера. Удалось доказать, что в глубоководных 
котловинах рифтоного бассейна происходит лавинная седиментация, что приводит к поступлению большого 
количества растительных остатков, которые способствуют формированию в осадочной толще озера метана. 
Физико-химические условия на дне глубоких котловин приводят к формированию газогидратов, которые 
впервые были подняты из пресноводного бассейна. 

Точный возрастной контроль байкальских осадков, полученных в результате бурения разрезов, 
базирующийся на детальных палеомагнитных данных, непрерывность и продолжительность этих разрезов 
позволяют получить уникальные палеоклиматические летописи, которые можно рассматривать в качестве 

модельных для Азии и в целом для континентов Северного полушария. Скважины на Академическом 
хребте, глубина которых достигла 600 м, позволяют охарактеризовать палеоклимат более !О-миллионного 
отрезка времени, причем с разрешением 500-250 лет. Разрезы Буrульдейской перемычки вскрьmи возрастной 
интервал около 600 тыс. лет, они позволили получить возрастное разрешение в скважинах 25-100 лет. 

Исследования распределения остатков диатомовых водорослей, а соответственно биогенного кремне­
зема, палинологические данные, а также данные по минералогическому и химическому составам осадков 

позволяют расшифровать палеоклимат Байкальского региона. Установлена сопоставимость континенталь­

ного климата с палеоклиматическими записями, полученными для океанов. В то же время показано, что 
реакция на кратковременные изменения климата в континентальных записях проявляется более четко, чем 
в океанических. Байкальская палеоклиматическая летопись хорошо фиксирует похолодание, которое 
произошло около 2,5-2,8 млн лет тому назад, когда появились покровные ледники в различных регионах 
Северного полушария. В работе подробно рассматриваются вариации климата Байкальского региона за 
последние 5 млн лет. 

Проект "Байlсал-бурение", газогидраты, палеоклиматические записи, диатомовые водоросли, 
биогенный 1сремнезем 

DEEP DRILING ON LAKE BAIKAL: MAIN RESULTS 

М. 1. Kuz'min, Е. В. Karabanov, Т. Kawai, D. Williams, V. А. Bychinskii, Е. V. Kerber, V. А. Kravchinskii, Е. V. Bezrukova, 
А. А. Prokopenko, V. F. Geletii, G. V. Kalmychkov, А. V. Goreglyad, V. S. Antipin, М. Yu. Khomutova, N. М. Soshina, 

Е. V. Ivanov, G. К. Khursevich, L. L. Tkachenko, Е. Р. Solotchina, N. Ioshida, and А. N. Gvozdkov 
The paper presents the results of ten-years deep drilling on Baikal (joint Russian-American-Japanese Baikal 

Drilling Project). During the project run, five sets of boreholes were drilled in various geomorphic structures of 
the lake. Avalanche sedimentation has been estaЬlished in deep basins of the rift lake. The sedimentation provides 
а great amount of plant producing methane in the sedimentary series. The physicochemical conditions at the bottom 
of deep basins favor formation of gas hydrates, which have been first found in the fresh-water lake. 

А precise age control of the Baikal sedimentary sections based on detailed paleomagnetic data as well as 
their continuity and а consideraЬle length allowed us to obtain а unique paleoclimatic record, which may provide 
а reference model for Asia and the whole continental Northern Hemisphere. Boreholes on the Akademichesky 
Ridge yield а record of more than 10 Ма with the age resolution of 500 to 250 years. The boreholes оп the 
Bugul'deika saddle spaпned а section of 600 ka with the age resolution of 25 to 100 years. 

Distributioп of diatoms апd, hence, of blogenic silica, palynological data, and data оп chemistry and 
miпeralogy of sedimeпts give insight into the paleoclimates of the Baikal regioп. The oЬtaiпed coпtineпtal climate 
record shows а perfect correlation with the осеапiс охуgеп isotope stratigraphy. At the same time, climate response 
iп the coпtineпtal cores is better pronounced. The Baikal paleoclimate record bears well-expressed evideпce of 
cooliпg that occurred about 2.5-2.8 Ма ago, wheп ice sheets appeared in various regions of the Northern 
Hemisphere. Climate variations over the past 5 Ма are considered iп detail. 

Baikal Drilliпg Project, gas hydrates, paleocliтate record, diatoт аЬипdапсе, Ьiogeпic silica 
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ВВЕДЕНИЕ 

В статье суммированы основные результаты реализации международного проекта "Байкал-бу­
рение", работы по которому начались в 1989 г. Подробные исследования по каждой скважине, а 
также результаты изучения в них отдельных параметров приведены в многочисленных статьях, 

опубликованных в отечественных и межДународных журналах, а также в ряде тематических 
сборников. В связи с публикацией спецl:шльного выпуска журнала "Геология и геофизика", 
посвященного проекту "Байкал-бурение", было принято решение российскими участниками проекта, 
которое было поддержано руководителями проекта с американской (Д. Вильяме) и японской 
(Т. Каваи) сторон, о написании обобщающей статьи по результатам выполнения проекта. Главной 
задачей проекта "Байкал-бурение" было изучение окружающей среды и климата в Центральной 
Азии в позднем кайнозое на основе исследоJ!ания осадков кернов из скважин оз. Байкал. Однако эти 
исследования позволили ответить на ряд важных воnросов, связанных с магпитостратиграфией 
позднего кайнозоя, особенностями осадканакопления в Байкале и с тектонической эволюцией озера 
как типично рифтовой структуры, а также вопросов, касающихся состава газов в байкальских 
осадках и формирования газагидратного слоя в пресноводном бассейне. Эти и некоторые другие 
вопросы рассматриваются в настоящем сообщении. 

Важн9й задачей современности является изучение окружающей среды и климата нашей планеты 

как в недавнем, так и далеком прошлом. Ведь только зная наше прошлое, мы сможем предсказать 

будущее и не допустить в связи с развитием промышленности уничтожения биосферы Земли, частью 
которой является и человек. 

Наилучшие записи изменений природной среды и климата Земли хранятся в осадках океана, 

где в глубоких котловинах, защищенных от проявления внезапных катастроф, типичных для окраин 
океана, происходит медленное непрерывное осадканакопление со скоростью от нескольких милли­

метров до нескольких сантиметров в 1000 лет. В океанах пробурепа несколько сотен скважин, керн 
которых детально изучен. Выяснено, что ряд параметров океанических осадков чутко реагируют на 

изменение температуры воды. По вариациям содержаний изотопов кислорода в карбонатных 
океанических илах установлена четкая связь отклика палеоклимата с положением Земли Jia 
солнечной орбите, с наклоном оси вращения к плоскости орбиты [1 ]. Именно эти параметры 
определяют главным образом эпохи потеплений или похолоданий на Земле. Чтобы восстановить 
общую картину климатических изменений на Земле, необходимо изучать эти изменения не только 
в океанах, но и на континентах. 

Однако долговременные непрерывные климатические записи на континентах получить очень 

сложно. Как правило, континентальные летописи климата составляются из серии отдельных 

коротких разрезов, расположенных в разных точках наших континентов, что и затрудняет их 

сопоставление. В этом отношении впадина оз. Байкал, имеющая 8-километровый осадочный разрез, 

в котором записана 25-30-миллионная история, является исключительно важным и перспективным 

объектом для изучения климатической континентальной летописи [2 ]. Замечательной особенностью 
Байкала является то, что он расположен в высоких широтах, где вариации солнечной радиации 

проявляются особенно четко и хорошо выражены сезонные климатические колебания. Большая масса 
воды озера определила отсутствие здесь площадного оледенения, перекрывающего зеркало воды, что 

свойственно большинству мелких озер высоких широт. Кроме того, Байкал является основной 
морфаструктурой крупнейшей рифтовой системы, что дает возможность исследовать закономерности 
формирования континентальных осадочных рифтовых бассейнов и геоЛогическую историю самой 
Байкальской рифтовой системы. Все это объясняет интерес мирового научного сообщества к Байкалу 
как к источнику уникальной непрерывной климатической континентальной записи для Северного 

полушария Земли. 

В 1989 г. по инициативе крупнейшего геолога и океанолога нашей страны чл.-кор. РАН 
Л. П. Зоненшайна была составлена программа "Глубоководная экология, палеолимиология и геоди­
намика Байкала", поддержанная председателем Сибирского отделения Академии наук СССР ака­
демиком В. А. Коптюгом и президентом АН СССР- академиком Г. И. Марчуком. В рамках этой 
программы сотрудниками Южного отделения Института океанологии РАН проведены первые 

многоканальные сейсмические исследования, позволившие оценить строение и мощность осадочной 

толщи Байкала. Во время Международного геологического конгресса в Вашингтоне (1984 г.) аме­
риканские ученые, в первую очередь профессор Университета Южной Каролины Д. Ф. Вильяме, 

предложили российским коллегам начать совместные исследования глобальных изменений природ­
ной среды и климата Центральной Азии на основе глубоководного бурения на Байкале, а также 
участие американских ученых в изучении палеолимиологии и геодинамики оз. Байкал. Подготовку 

буровой части будущего проекта "Байкал-бурение" ("Бурение на Байкале") взяло на себя ГНПП 
"Недра" Мингео ·СССР. В 1992 г. к проекту "Бурение на Байкале" присоединились японские 
ученые - Японская Байкальская ассоциация (доктор Т. Каваи) и Университет Киото (проф. 

9 



Ш. Хорне, руководитель первого проекта бурения на оз. Б ива, Япония). В это же время проект стал 
поддерживаться Министерством науки и технологий Российской Федерации. 

Байкал состоит из трех глубоких котловин, отделенных друг от друга поднятиями. Северная 
котловина, с глубинами порядка 900 м, отделяется от Центральной, наиболее глубокой (максималь­
ная глубина 1634 м), подводным Академическим хребтом. Центральная и Южная котловины 
(наибольшие глубины последней около 1400 м) разделены Селенгино-Бугульдейской перемычкой, 
образованной во многом осадками, выносимыми самой крупной впадающей в Байкал рекой Селенгой 
(рис. 1). 

Байкальская впадина имеет тектоническую природу и ее образование связано со столкновением 
Индийской и Евразийской континентальных плит [3, 4 ], что вызвало дробление Юго-Восточной Азии 
на малые плиты и появление здесь серии рифтогеиных структур и молодых гор. Байкальская впадина 
находится на границе Сибирской платформы с расположенными к югу и востоку складчатыми 
сооружениями. Байкальский рифт, скорее всего, развивалея по модели Вернике-Бучфальда [5 ], 
когда континентальная кора в зоне рифтообразования разбивается на всю ее мощность единым 
сколом, падающим под углами 10-20 ·с. Пологий глубинный разлом, выявленный геофизиками в 
Северо-Ангарской котловине, расположенной к северу на продолжении Байкальской впадины [6 ], 
можно рассматривать в качестве такого скола. Такая модель наиболее хорошо согласуется с 
выявленной при геофизических исследованиях [7] асимметрией Байкальского осадочного бассейна. 

Перед началом бурения были проведены геофизические [7-9] и геологические [10-13] 
исследования дна Байкала с помощью подводных обитаемых аппаратов "Пайсис" [14 ], разработан 
буровой комплекс "Байкал", установленный на барже, которая вместе с судном-буксиром вмо­
раживается в озеро при проведении буровых работ. 

Первый буровой комплекс базировался на 400-тонной барже. Установленное буровое оборудо­
вание позволяло пройти скважины глубиной 200-300 м в толще воды до 300-400 м. Бурение 
проводилось с помощью съемных керноприемников длиной 2 м, что позволило проходить скважины 
с высоким процентом выхода керна [15 ]. В 1997 г. был создан другой буровой комплекс "Байкал-
2000", смонтированный на 1000-тонной барже. Этот комплекс позволял проводить бурение скважин 
глубиной до 1 км при глубине воды до 900 м [16, 17]. При бурении применялись керноприемники' 
длиной до 6 м, что позволяло значительно увеличить скорость бурения. Выход керна составил 
95-98 %, что было отмечено как высокое достижение специалистами международных программ 
научного океанического и континентального бурения, посетившими комплекс зимой 1998 г. 

Проведеиные до начала буровых работ исследования позволили уточнить строение и мощность 
(до 8 км) осадочного чехла оз. Байкал; определить средневерхнемиоценовый возраст базальпого 
горизонта осадков Академического хребта, что подтвердило более поздний возраст Северной кот­
ловины оз. Байкал; ритмичное строение осадков, обусловленное чередованием слоев, обогащенных 
днатомоными водорослями, которые сформировались в теплые межледниковые периоды, и слоев, 

сложенных терригеиными глинами, которые отлагались в холодные, ледниковые периоды [10, 18 ]. 
Сейсмостратиграфия осадочной толщи достаточно хорошо изучена и описана в ряде работ [7, 

9, 19, 20 ], обычно выделяют три основные сейсмостратиграфические толщи: проторифтовые 
сейсмопрозрачные отложения, слагающие самые глубокие части осадочного разреза, располага­
ющиеся выше пород фундамента в осевой части рифта. Среднерифтовые отложения слагают 
осадочный комплекс, содержащий умеренные и весьма протяженные отражающие горизонты. Толща 

сильно дислоцирована. Наконец выделяется современная рифтовая толща мощностью не более 
нескольких сотен метров, занимающая центральную часть Байкальского хребта и отличающаяся от 
среднерифтовой толщи почти полным отсутствием дислоцированности [8 ]. 

На Академическом хребте, а также в Центральной и Северной впадинах Т. Мура с коллегами 
[9] выделили два основных сейсмокомплекса в отложениях Академического хребта. Согласно этим 
авторам верхний тонкослоистый комплекс "А" мощностью менее 200 м связан с ангарской (по имени 
р. Верхняя Ангара) фазой развития Байкала. Мощность этого комплекса на Академическом хребте 
составляет менее 200 м. Нижний сейсмокомплекс "В" имеет мощность более 1000 м. Формирование 
его происходило во время баргузинекой фазы развития Байкала. Сейсмокомплексы "А" и "В" 
разделены эрозионным песогласнем-акустическая граница В10. Нижний комплекс "В" включает 
две пачки, имеющие различные сейсмические характеристики; верхняя тонкослоистая (В10-Вб) 

формировалась в относительн0 спокойных озерных условиях, нижняя (В6-В5) характеризуется 
наличием клиноформ, которые являются показателем формирования в условиях дельты Палеобар­
гузина. 

В 1993 г. было проведено первое бурение на Бугульдейской перемычке, примерно в б км на 
юго-восток от устья Бугульдейки, в точке с координатами 52.31'05" с.ш.-106.09'11" в.д. на глубине 
354 м. В течение сезона пробуренодве скважины: BDP-93-1 глубиной 98 м и BDP-93-2- глубиной 
102 м [15, 21 ]. 
10 
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Рис. 1. Схематическая батиметрическая карта оз. Байкал. 
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Кружками показалы места бурения скважин. В колонках показалы разрезы осадочной толщи, пройденные при бурении. 1 -
мелкий песок или алеврит; 2- материал глинистой размерности; 3- остатки диатомовых водорослей, отдельные крестики 
на фоне косой штриховки- единичные остатки диатомей; 4- нижняя граница турбидитных прослоев; 5- грубозернистый 
материал турбидитных прослоев; 6 - пелитовый ил с редкими диатомеями глубоководных котловин; 7 - глинистые прослои 
в глубоководных котловинах; 8- остатки растительности; 9- шлам; 10- пропуск в разрезе. 
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Первое бурение на Академическом хребте проводилось в 1996 г. в точке 53°41'48" с.ш.-
108021'06" в.д., при глубине воды 321 м. Пробурено две скважины: первая, BDP-96-1, глубиной 
300 м, но отбор керна проводился только до глубины 200 м и BDP-96-2 глубиной- 100 м [16, 22, 
23 ]. 

В 1997 г. бурение планировалось провести в Северной котловине, но комплекс был зажат 
льдами, и в результате ледяного дрейфа был вынесен в центр Южной котловины, в точку с 
координатами 51 °47'51" с.ш.-105°29'14" в.д., глубина воды в которой составляла 1428 м. Процесс 
бурения проходил сложно, так как технически к такой глубине комплекс подготовлен не был. 
Удалось вскрыть практически непрерывный разрез на глубину около 40 м, а затем пройти двумя 
стволами до глубины 121 и 161 м, подняв оттуда образцы осадков, содержащих газагидраты [24, 25 ]. 

В 1998 г. было проведено бурение на Академическом хребте в точке с координатами 
53°44'48" с.ш.-108°24'34" в.д. Глубина скважины составляла 670 м при глубине воды 333 м. 
Сплошной отбор керна осуществлялся до глубины 600 м. Выход керна составил 95 % [17 ]. 

В 1999 г. бурение проводилось в точке 52°05'23" с.ш.-105°50'24" в.д. Глубина воды 205,56 м, 
глубина скважины 350,5 м. 

ОСОБЕННОСТИ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ В РАЗЛИЧНЫХ 

МОРФОСТРУКТУРАХ БАЙКАЛА 

Одним из важных достижений бурения явилось выяснение условий осадканакопления в раз­
личных морфаструктурах оз. Байкал. 

Первая скважина была пробурепа на Бугульдейской перемычке в 7 км на юга-восток от 
р. Бугульдейка. Геологические исследования показывают, что ранее река вытекала из Байкала и 
впадала в Лену [15 ]. Это время отвечает манзурской эрозионно-тектонической стадии. В дальнейшем 
в необайкальскую стадию, в связи с крупными тектоническими движениями и ростом Приморского 
хребта, возвышающегося по западному борту Байкала, речная сеть перестроилась и сформировалось 
русло Бугульдейки, впадающей в Байкал. Эти данные подтверждаются сейсмическими профилями, 
показывающими, что осадочная толща в районе бурения разбита на два сейсмостратиграфических­
комплекса, разделенных несогласиями, фиксирующимися ниже 100 м, т. е. скважины вскрыли 
только верхний сейсмостратиграфический горизонт. 

На рис. 1 приведен обобщенный разрез Бугульдейской скважины. Осадочная толща в районе 
бурения представлена плотными тонкозернистыми алевритопелитовыми илами, сложенными терри­
геиным и биогенным материалом. Устанавливается ритмичность осадочного разреза. Каждый ритм 
имеет слой, обогащенный остатками диатомовых водорослей, и слой, представленный терригеиным 
материалом глинистой размерности. Такие ритмы, состоящие из двух слоев - днатомового и чисто 
терригеиного ила, прослеживаются практически до забоя скважин. 

Характерной особенностью Бугульдейского разреза является увеличение грубозернистого ма­
териала в низах разреза, что связывается с интенсивной проработкой русла Бугульдейки в начальный 
период ее развития, а также с наличием в разрезе турбидитных прослоев, образованных временными 
мутьевыми потоками, связанными, возможно, с сезонными паводками Бугульдейки. Мощность 

турбидитных прослоев в Бугульдейском разрезе не превышает 1,5-2 см. 
Другой тип осадочного разреза выявлен на Академическом хребте, который отделен от берегов 

глубокими бассейнами. Хребет возвышается над ними на 400-600 м. Эти глубокие ванны препят­
ствуют поступлению на хребет грубого материала с берегов, сюда поступают осадки только из водной 
толщи. Их мощность на вершине хребта в районах бурения 1996 и 1998 гг. составляет около 1000 м. 
Геофизическими исследованиями здесь установлена хорошо стратифицируемая толща осадков, 
разделенная двумя несогласиями. Нижнее несогласие, расположенное на глубине около 400 м, как 
считалось ранее, имеет возраст всего 1,5-2 млн лет. Однако данные бурения показывают, что оно 
значительно древнее, а значит, глубокие котловины Байкала существовали, по крайней мере, 
5 млн лет (таков возраст осадков забоя 200-метровой скважины на Академическом хребте) [16 ]. 

Осадки Академического хребта, как и на Бугульдейке, представлены алевритопелитовыми 
биогенными илами. В разрезе скв. BDP-96-1 не отмечается перерьiВов и несогласий. Полностью 
отсутствуют турбидитные прослои. Грубый материал если и есть, то только в качестве отдельных 
линзочек, что связано с переносом песчаного материала по льду и попаданием его в осадок после 

таяния льда. Разрез имеет ритмичность, связанную с чередованием диатомовых илов с терригеиным 
глинистым осадком, и прослеживается на 200 м. Литологические особенности вскрытых на Ака­
демическом хребте осадков свидетельствуют о постоянстве условий осадканакопления во время 
формирования вскрытой скв. BDP-96-2 части осадочной толщи. Следовательно, за все время 
формирования разреза отсутствовали условия поступления осадочного вещества с берегов. Материал, 
слагающий осадок, поставлялся только из водной толщи. Очевидно, такие разрезы - самые удобные 
для палеоклиматических исследований. 
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Другой тип разреза характерен для осадочной толщи, вскрытой в 1997 г. в Центральной части 
Южной впадины (см. рис. 1). Здесь наряду с глубоководными озерными осадками широко развиты 
турбидитовые прослои, сложенные гравийно-песчаным материалом. Вверх по разрезу они постепенно 
переходят в глубоководные озерные отложения. Прослоям свойственна четко выраженная гра­
дацианпая слоистость, обусловленная сменой грубозернистого материала, слагающего низы прослоев, 
все более мелкозернистым в верхней части прослоя. Перечисленные данные свидетельствуют об 
отложении этого материала из временных водных потоков, переносящих береговой материал далеко 
в глубоководные озерные котловины. Подобные турбидитные потоки известны на окраинах океанов, 
где, по образному выражению А. П. Лисицина [26 ], происходит "лавинная седиментация", так как 
перенос огромного количества осадочного материала временным водным потоком, несомненно, может 

быть сравнен с подводным селем. Турбидитные потоки несут в глубь озера большое количество 
растительных остатков. Они быстро захороняются и могут быть источником органических углеводо­
родов, что подтверждает изучение газов из керна скважины. 

Таким образом, характер осадкаобразования в различных морфаструктурах Байкала, являюще­
гося типичным рифтовым озером, существенно отличается. На поднятиях, таких как Академический 
хребет, отделенных от берегов глубокими котловинами, отмечается глубоководное озерное осадка­
накопление. Осадочные разрезы, полученные с таких морфаструктур озера, наиболее информативны 
для составления непрерывных палеоклиматических записей. Ведь характер осадкаобразования в 
таких структурах будет изменяться только в зависимости от внешней обстановки, связанной с 
природной средой и климатом. 

Глубоководные котловины рифтовых впадин отличаются лавинным характером седиментации. 
Такие структуры могут быть сопоставлены с пассивными окраинами океанов, для которых подобный 
характер седиментации установлен уже давно [26 ]. Но если углы наклона на окраинах океана 
составляют 4-8°, а турбидитные потоки прослеживаются на тысячи километров, то борта глубоко­
водных котловин Байкала имеют угол наклона от 15 до ЗОо, так что турбидитные потоки во впадинах 
озера могут полностью перекрывать их дно. Исследование разрезов имеет большое значение для 
определения динамики формирования рифтовых впадин, изучения характера образования в них 
углеводородов, а также особенностей становления осадочных континентальных бассейнов. 

Г АЗЫ В ОСАДОЧНОЙ ТОЛЩЕ БАЙКАЛА И НАХОДКА Г АЗОГИДРАТОВ 

Ранее газы осадочной толщи оз. Байкал изучались лишь в местах их самопроизвольного выхода 
со дна озера [27] и в верхнем, до глубины 10 м, слое осадка [28, 29 ]. 

В ходе реализации международного проекта "Байкал-бурение" появилась уникальная возмож­
ность исследовать газ более глубоких горизонтов донных отложений озера. 

С 1996 по 1999 г. в процессе бурения глубоководных скв. BDP-96, BDP-97, BDP-98 и BDP-99 
был изучен газ, связанный с осадками озера. 

На поверхность керн поднимался в пластиковых контейнерах. Пробы газа отбирались либо через 
торцевые поверхности контейнера, либо через стенки из разрывов в керне, образующихся при 
выделении газа. 

Согласно правилам, припятым в проекте "Байкал-бурение", на борту бурового комплекса любое 
воздействие на керн, в том числе и его дегазация, запрещены. Поэтому по всему разрезу донных 
отложений, вскрытому скважинами, пробы газа 
отобрать не удалось, поскольку во многих случаях 60 93 

свободное газавыделение из керна было чрезвы- е 
чайно слабым. 

Интенсивность и объемы выделения газов из 50 92 
керна значительно меняются в зависимости от 

места расположения скважины, а также по 

вертикальному разрезу осадков. Максимальным 
газавыделением характеризуется керн скв. BDP-
96-1 и BDP-96-2, пробуреиных на Академическом 
хребте (из керна длиной 200 см и диаметром 
54 мм выделилось около 2 л газа). Вместе с тем на 
том же Академическом хребте при бурении 

Рис. 2. Зависимость содержания метана и этана 
в газе, выделенном из керна скв. BDP-99, от 
глубины разреза. 
R2 - коэффициент корреляции. 
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1- BDP-99, 2- BDP-98, 3- BDP-97, 4- BDP-96-1, 
5 - BDP-96-2, 6 - BDP-97 (газогидрат), 7 - п. Ангар­

ские хутора, 8 - п. Горячинск. 

скв. BDP-98 в верхней части разреза (до 
• 7 глубины 200 м) свободное газавыделение из 
!:J. В керна практически отсутствовало. 

Все отобранные пробы газа были проа­
нализированы на содержание Не, Н2 , 0 2, N2, 

СН4 , С2Н6 и СО2 . 
Состав газа, выделяющийся из керна 

всех пробурепных скважин, однотипен. Основным компонентом является метан. Его концентрация 
находится в интервале 72,62-93,90 об.% (среднее 88,45 об.%). В заметных количествах обнаруже­
ны также азот и углекислый газ (С02 - 0,04-10,5 об.%; N2 - 4-20,10 об.%). Содержание 
этана колеблется от 14,2 до 1155 ppm (среднее- 611 ppm). Концентрация Не и Н2 не превышает 
36 и 652 ppm соответственно. 

В скв. BDP-96, BDP-97 и BDP-98 все компоненты газа характеризуются неравномерным 

распределением по разрезу. Исключение составляет скв. BDP-99, где наблюдается линейная зави­
симость содержания метана и этана от глубины (рис. 2). На наш взгляд это связано с тем, что 
вскрытый скв. BDP-99 разрез сложен в основном плотными глинами, которые затрудняют миграцию 
газа в осадке. 

Возможность существования газагидратов метана в донных отложениях оз. Байкал предсказы­
валась достаточно давно [30, 31 ]. В последние годы была определена нижняя граница их залегания 
в толще осадков и мощность газагидратного слоя [32 ]. Однако материальное подтверждение . 
существования газагидратов на Байкале получили лишь в 1997 г. при бурении скв. BDP-97, когда с 
глубины 121 и 161 м были подняты образцы газагидратсодержащей породы [24, 25 ]. Образцы 
гидратсодержащих осадков изучены различными физико-химическими методами в Институте гео­
химии (г. Иркутск), Институте неорганической химии, Институте химической кинетики и горения 
и в Объединенном институте геологии, геофизики и минералогии СО РАН (г. Новосибирск). 
Межинститутским коллективом исследователей выполнены термоволюмометрический (измерения 
объема газа, выделяющегося при оттаивании осадка), рентгенофазовый, дифференциально-тер­
мический, хроматографический, изотопный и некоторые другие виды анализов, которые подтвердили 
наличие газагидратов метана в исследованных образцах [24 ]. 

В настоящее время выделяют три типа природного метана [33 ]: метан биогенного происхож­
дения (о 13С(СН4) =-110 ... -50 %0 ), метан, образующийся в результате термагенных процессов 
(о 13С(СН4) =-50 ... -20 %0 ), и метан магматогеиного происхождения (о 13С(СН4) ~ -20 %0 ). 

Микробиологические процессы характеризуются высоким отношением концентрации метана к 
концентрации более тяжелых углеводородов, в частности СН4/С2Н6 превышает 1000. 

Результаты измерения о1ЗС(СН4) и СН4/С2Н6 для газа байкальских осадков свидетельствуют 
о том, что метан во всех образцах, в том числе и в газе, полученном при разложении газогидрата, 
имеет биогенное происхождение. В то же время в термальных водах на побережье озера фиксируется 
метан другого генезиса (рис. 3). 

Следует, однако, отметить, что для наиболее глубоких горизонтов (448-600 м) скв. BDP-98 
наблюдается некоторое уменьшение CH4/CzH6 (мин.= 796; макс.= 962; ер.= 828). Снижение 
СН4/ С2Н6 незначительно и может быть связано с различными причинами, но тем не менее этот 
факт позволяет сделать предположение о том, что наряду с бактериальным синтезом метана на этих 
горизонтах появляется возможность протекания и термагенных процессов. 

ПАЛЕОМАГНИТНЫЕ ЗАПИСИ В ОСАДОЧНЫХ РАЗРЕЗАХ 

БАЙКАЛЬСКИХ ОСАДКОВ - ОСНОВА ИХ ВОЗРАСТНОЙ ДАТИРОВКИ 

Палеомагнитные и петрамагнитные исследования донных осадков оз. Байкал и коренных 
обнажений в его водосборном бассейне ведутся с 70-х годов [15, 16, 34-39 ]. К настоящему времени 
изучены керны колонок и скважин всех котловин Байкала на протяжении 600 км. 

Магнитная восприимчивость (К), величина вектора естественной остаточной намагниченности 
(ЕОН), коэффициент Кенегсбергера - величины, позволяющие проводить корреляцию колонок и 
скважин, определять их возраст. Особенно эффективна корреляция кернов глубоких скважин, 
пробуреиных недалеко от устья Бугульдейки и на Академическом хребте. Данные измерений 
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магнитной восприимчивости дают Iюзможность, кроме корреляции кернов, получить более полный 
разрез осадков по скважинам, составляя композиционную колонку путем привлечения недостающих 

интервалов по обеим скважинам. Кроме того, профиЛи К По самым верхним частям обеих скважин 
точно сопоставляются с ранее отобранными недалеко от места бурения колонками. Это указывает 
на то, что приповерхностный слой \)садков не был разрушен при бурении. 

Анализ наклонений ЕОН показывает, ЧТО колонки ~ скважины бурения 1993 г. не вышли за 
пределы эпохи Брюнес [15, 36-38 ]. В изменениях наклонения вдоль профиля скважины отражаются 
вековые вариации земного магнитного поля и экскурсы. Начиная с 1996 по 1999 г., на Академическом 
хребте пробурепы скважины (100, 200 и 600 м), охватывающие более продолжительный временной 
интервал (5-10 млн лет). Эти исследования позволят точно оценить интервалы смены полярности 
геомагнитного поля и экскурсы [39, 40 ]. РассЧитаны скорости осадканакопления в разные гео­
магнитные эпохи (Брюнес, Матуяма, Гаусс, Гилберт). Разработка магпитостратиграфической шкалы 
по разрезу байкальских донных осадков используется как для калибровки и уточнения мировой 
магнитастратиграфической шкалы для континентов, так и составления опорного разреза для 
расчленения и возрастной привязки по палеемагнитным данным плиоцеп-голоценовых отложений 

Восточной Сибири. 

Петрамагнитные исследования колонок из оз. Байкал проводились для определения возраста 

осадков и интерпретации палеоклиматов [36-38, 41 ]. Величина магнитной восприимчивости 
меньше в продуктивных межледниковых интервалах, обогащенных диатомовым опалом. Увеличение 
магнитной восприимчивости, связанное с изменением магнитной минералогии, а также с отсутствием 

разбавления осадка остатками диатомовых водорослей, отмечаемое в нижних частях колонок, осадки 
которых формиравались в ледниковые периоды, указывают на увеличение роли эолового переноса в 

ледниковые интервалы времени. Сопоставление ледниковых-межледниковых циклов морской кисло­
родной кривой с вариациями магнитной восприимчивости в байкальских колонках и кернах было 
использовано для оценки возраста осадков на Академическом хребте. Такая методика позволяет 
коррелировать петрамагнитные параметры и глобальную кривую объемов льда, полученную по 
программе SPECMAP. Измерена низкочастотная магнитная восприимчивость керна обеих колонок. 
Рассчитаны коэффициенты корреляции между магнитной восприимчивостью скв. BDP-96-1 и BDP-96-2 
и океанической изотопной кислородной кривой SPECMAP, составлена сводная (композиционная) 
колонка по двум скв. BDP-96-1 и BDP-96-2, проведен частотный анализ изменений магнитной 
восприимчивости во времени. Полученные результаты иллюстрируют высокую корреляцию между 

кривой SPECMAP и магнитной восприимчивостью керна скв. BDP-96 (коэффициент корреляции 
0,41). Результаты частотного анализа показали, что палеоклиматячеекий сигнал в байкальских 
осадках отражает следующую периодичность, связанную с циклами Миланковича: 23, 41, 52 и 
106 тыс. лет (соответственно прецессия, наклонение земной оси, одну из гармоник эксцентриситета 
с наложением наклонения и сам эксцентриситет земной орбиты) [ 41 ]. 

БАЙКАЛЬСКАЯ КЛИМАТИЧЕСКАЯ ЛЕТОПИСЬ 

Точный возрастной контроль полученных в результате бурения разрезов байкальских осадков, 
базирующийся на детальных палеемагнитных данных, непрерывность и продолжительность этих 
разрезов позволяют получить уникальные палеоклиматячеекие летописи, которые можно рас­

сматривать в качестве модельных для Азии и в целом для континентов Северного полушария. 
Наиболее информативны для палееклиматологии разрезы Академического хребта. Проведенный 
нами отбор проб в скв. BDP-96 и BDP-98 через 1-2 см, с учетом скорости осадканакопления 
4 см/1000 лет [16, 17], позволяет добиться возрастного разрешения в 500-250 лет для интервалов 
в 5-1 О млн лет и делает полученные климатические летописи уникальными. 

Исследования климата с использованием бугульдейского разреза, при которых частота отбора 
проб составляла 0,5-1 см, при скорости осадканакопления около 20 см/1000 лет, позволили по­
лучить возрастное разрешение в 25-100 лет [42 ]. 

Изучение распределения остатков диатомовых в скважинах Академического хребта, а соответ­
ственно и биогенного кремнезема, однозначно показало чувствительность отклика продуктивности 
озера на изменение климата [16, 40 ]. В дальнейшем было показано, что и ряд других компонентов, 
в первую очередь содержание редких элементов, в осадках различаются в теплые и холодные периоды 

[43, 44]. 
В настоящее время удается продемонстрировать, что функционирование всей экасистемы 

Байкала и его водного бассейна связано с климатическими изменениями, и это четко фиксируется 
изменением минералогического, химического и редкоэлементного составов осадков. Рассмотрим 

кратко результаты этих исследований, выполняемых по проекту в 1997-2000 гг. Впервые сопостав­
ление байкальских палееклиматических записей с морскими изотопными кислородными кривыми 
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диаграмм (СВАН). СВАН-диаграммы для морской кислородной кривой и для кривой биогенного 
кремнезема из скв. BDP-96 приведены на рис. 5. 

Период 400 тыс. лет, имеющийся в спектре эксцентриситета, появляется на СВАН-диаграмме 
Si02 биог. в интервале 1500-2500 тыс. лет (см. рис. 5,Б). Ритм 100 тыс. лет отчетливо проявлен в 
интервале 0-1,3 млн лет. Появление этого ритма совпадает с началом резких изменений климата 
в плейстоцене. На СВАН-диаграмме ИКК 100 тыс. лет ритм отчетливо выделяется на интервале 
0-600 тыс. лет (см. рис. 5,Б). В интервале 0-1500 тыс. лет на обеих СВАН-диаграммах заметно 
проявление ритма с периодом примерно 55 тыс. лет. Таким образом, влияние изменений экс­
центриситета, кроме периода 400 тыс. лет, на климат больше всего проявляется в плейстоцене. 

Ритм 41 тыс. лет в течение всего интервала времени четко проявлен на СВАН-диаграмме ИКК. 
На СВАН-диаграмме Si02 биог. этот ритм проявлен нечетко, с явным исчезновением в интервале 
1300 тыс. лет. Связанный с прецессией ритм с периодом около 23 тыс. лет ясно представлен на 
СВАН-диаграмме ИКК с разры}!~М в интервале 1500-1700 тыс. лет. На этой же диаграмме заметно 
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Рис. 6. Сравнение записи биогенного кремнезема, по [40] и изотопно-кислородной кривой, по 
[48]. 
На графиках видны более значительные падения температур в континентальных условиях по сравнению с морскими. 
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Совпадение новых молекулярных методов с геологическими данными также указывает на достовер­
ность байкальской записи. В процессе бурения скв. BDP-98 было установлено, что этот возрастной 
интервал приурочен к сейсмостратиграфической границе В10 [17 ]. Причем он связан с появлением 
в верхах осадочной толщи Академического хребта более плотных, чем нижележащие отложения, 
глин, для которых предполагается ледниковое происхождение. Очевидно, для решения вопроса о 
причинах различия осадков выше и ниже границы В10 необходимы детальные геохимические 
исследования. Для этих целей был использован как минералогический анализ, так и данные по 
химическому составу осадков. 

В последнем случае применялея кластер-анализ. Как известно, в математике наиболее часто 
применяется корреляционный, классический факторный анализ, где значения находятся с помощью 

матрицы линейных корреляций. Однако большинство геологических объектов имеют более сложные 
типы связи признаков, нежели линейная модель, а в условиях асимметричных распределений 

интерпретация коэффициента корреляции теряет смысл. В этой методике есть свои ограничения -
представятельность выборки и необходимость предварительного анализа функциональных зависимо­
стей. Кластерный анализ позволяет выделять однородные группы независимо. от исходной инфор­

мации, определять степень однородности однотипных групп, выделять новые, непредполагаемые 

классы. То есть он дает естественное группирование без введения каких-либо априорных сообра­
жений, одновременно исследуя связь переменных или различных факторов. 

Идея метода кластер-анализа весьма наглядна. Предполагается, что в п-мерном пространстве существует матрица, с 

помощью которой можно "увидеть", что задаваемое множество объектов проявляет свойство группировки в кластеры. Вообще 
вся методика кластер-анализа строится на здравом смысле и эмпирических данных, которые, как оказывается, убедительно 
подтверждают первоначальные интуитивные соображения о возможности "разглядеть" в п-мерном пространстве объективно 
существующую гетерогенность задаваемого множества объектов. Существенно, что при классификации кластер-анализом не 
вводятся априори какие-либо субъективные предположения об эталонных классах или группах, хотя апостериори при 
интерпретации кластерных диаграмм используется вся информация, помогающая разобраться в характере полученных 
результатов. 

Среди алгоритмов кластер-анализа часто используемой является иерархическая агломеративная (объединяющая) кластер­
процедура. С ее помощью можно выполнить тонкий структурный анализ совокупности кластеризуемых объектов и при 
помощи некоторых критериев определить наиболее оптимальные варианты разбиений на однородные кластеры. Иерархиче­
ская агломеративная кластер-процедура представляет собой пошаговый алгоритм, при котором на каждом шаге происходит 
объединение множества объектов, подлежащих классификации, в непересекающиеся кластеры, при этом каждое последующее 
объединение относится к кластерам, полученным на предыдущем шаге. 

Узловым моментом исследований с помощью кластер-анализа является выбор конкретного вида меры близости, от которого 
решающим образом зависит окончательное разбиение на классы. При решении этого вопроса следует исходить из физической 
и статистической природы объектов и из содержания решаемой задачи. Наиболее часто в качестве меры близости принимается 
евклидоно расстояние. 

Сама схема кластер-процедуры имеет следующий вид: 
1. Все объекты считаются отдельными кластерами. 
2. Два самых близких кластера (по матрице межкластерных расстояний) объединяются в один. 
3. Пересчитывается матрица межкластерных расстояний. 
4. Переход к п. 2. 
Изложенная выше методика структурной идентификации была реализована на языке Си и адаптирована для персональ­

ного компьютера [63, 64]. 

Метод кластер-анализа использовался нами для группирования химических составов проб керна 
скв. BDP-96-1 и BDP-96-2. При этом нееледовались выборки до 110 м, т. е. до границы В10, 
110-200 м, а также выборка 0-200 м. 

В данном случае необходимо было выяснить следующие вопросы: 

1) определить, возможно ли выделение в изучаемой совокупности химических составов законо­
мерно выделяемых групп (кластеров); 

2) проследить зависимость выделенных группировок от пространствеиного расположения (глу­
бины-возраста) и петрахимических характеристик; 

3) попытаться проследить встречаемость одинаковых типов в разных возрастных уровнях с 
целью установления общих тенденций изменения состава осадков во времени; 

4) исследовать корреляционные связи отдельных переменных (петрогенных оксидов) и сгруп­
пированных (петрохимических модулей). 

Для расчета использовалась матрица т х n (n - количество химических анализов, равное 120; 
т- количество факторов или переменных Si02 биог.; Si02 те2? Ti02; Al20 3; Fe20 3; MnO; MgO; СаО; 
Na20; К20; Р205 ; S; гидролизатный модуль - (Al20 3 + Ti02 + Fe20 3 + FeO) /Si02; алюмокрем­
плевый модуль - Al20 3/Si02; плагиоклазовый модуль - (Na20 + СаО> /К20; железный модуль­
(FeO + Fe20 3 + MnO) 1 (Al20 3 + Ti02); титановый модуль - Ti02/ Al20 3, щелочной модуль -
Na20/K20; калиевый модуль - К20/ Al20 3. Число переменных в решениях изменялось с целью 
обнаружения устойчивых связей между переменными и получения устойчивых групп осадков. 

Выборка проб в интервале 0-110 м была разбита на кластеры, которые сгруппировались по 
отношению биогенного кремнезема (рис. 8). На графике четко видно, что изучаемая совокупность 
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Рис. 10. Группирование химических составов 
донных отложений оз. Байкал скв. BDP-96 мето­
дом кластер-анализа (анализ Q-типа, 0-100 м). 

Горизонтальная шкала - нормированное значение функ­

ции расстояния или степени сходства между химическими 

анализами. Химические анализы расположены по мере 

уменьшения сходства (сверху вниз). Все входные величины 
иерархической дендрограммы нормированы в пределах 0-1. 

тировкой и палеоклиматической привязкой, что 

будет сделано в дальнейшем. 
Расчет обобщенной матрицы (0-200 м) 

позволил установить, что проведенный как в 

присутствии Si02 биог., так и в его отсутствие 
кластер-анализ показал, что корреляция эле­

ментов в целом не изменяется (см. рис. 13,Б). 
То есть выявленные геохимические параметры: 

Al-Тi-группа, железо-марганец-магний-калий, 
кальций-натрий стабильно и тесно взаимосвя­
заны с количеством биогенного кремнезема. 

Классификация проб по химическому сос­
таву дробная, но тем не менее есть общие 
закономерности, позволяющие считать, что ва­

риации геохимических параметров связаны с 

климатическими изменениями, поскольку за­

висимость группы от глубины строго просле- . 
живается. Точки разрывов в последователь­
ности проб позволят в сопоставлении с палео­
климатическими записями определить, на­

сколько тесно изменение состава связано с ва­

риациями климата. Классификация усложняет­
ся, число групп возрастает, но, несмотря на 

смешение верхних и нижних горизонтов коло­

нок, есть явно выделенные группы по глубинам. 
Те анализы, которые расположены глубже 
100 м, стремятся выделиться в самостоятельные 
группы. Следовательно, установленные нами 
закономерности взаимосвязи химического сос­

тава с изменением климатических условий под­

тверждаются. 

Для того чтобы выяснить причины изме­
нения состава осадков, в различных диапазонах 

глубин были подсчитаны средние составы проб, 
отвечающих холодным и теплым интервалам, 

т. е. при содержании биогенного кремнезема 
меньше 8 % и больше 20 % соответственно (см. 

таблицу). При этом были определены средние, соответствующие холодным и теплым периодам, для 
глубины до 110 м, т. е. до границы В10, а соответственно до возраста 2,5 млн лет, отвечающего 
первому глубокому оледенению в Прибайкалье, и 110-200 м, которые, судя по графикам распреде­
ления остатков диатомей, а также по данным изотопной кислородной кривой, формиравались в 

условиях более теплого климата. В первых 110 м керна при сравнении осадков, сформированных в 
теплое и холодное время, привлекают внимание более высокие содержания практически всех оксидов 
терригеиной части осадка в пробах, отобранных из "холодных" интервалов времени. Представляется, 
что это связано с различным характером выветривания в ледниковые и межледниковые периоды. В 

ледниковые периоды происходило преимущественно физическое выветривание, причем ледники 

раздавливают коренные породы, и мельчайшие зерна в виде так называемого ледникового молока 

[ 1 ] поступали в озеро. В теплое же межледниковое время происходит химическое выветривание, оно 
приводит в первую очередь к разрушению полевых шпатов и темноцветных минералов, которые 

являются основными породообразующими минералами пород Байкальского водосборного бассейна. 
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Рис. 13. Группирование химических составов донных отложений оз. Байкал скв. BDP-96 методом 
кластер-анализа (анализ Q-типа). 

А- 100-200 м, Б - 200 м. 

зон типа Байкальского рифта, или к сжатию, что вызвало рост молодых гор. Детальные работы в 
Гималаях и на Тибете [68-71] показали, что Тибетское плато интенсивно поднималось в кайнозое 
и в 2,5 млн лет достигло высоты, при которой могли формироваться ледники. Это подтверждается 
началом лессаобразования в Китае, где базальный горизонт во мноmх лессово-почвенных последо­
вательностях имеет возраст 2,5 млн лет [72 ]. К этому же времени выросли горы и плато Колорадо 
в Северной Америке [69 ]. Рост гор вызвал, с одной стороны, возможность формирования горных 
ледников, так как снеговая линия, т. е. линия, при которой снег, накопившийся зимой, не успевает 

растаять летом [73 ], щшизилась, что привело к накоплению льда, а вывод на поверхность большого 
количества коренных пород, с другой стороны, обусловил широкое развитие процессов химического 
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