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Аннотация. В статье представлены результаты исследований оползня Красноярский, расположенного 
в авандельте р. Селенга на дне оз. Байкал. К изучению оползня был применен мультидисциплинарный под-
ход, включающий в себя сейсмоакустические, литологические, газогеохимические и физико-механические 
исследования. Полученный материал исследований оползня Красноярский и окружающих объект грунтов 
позволил выдвинуть гипотезу формирования оползня, согласно которой, роль ключевого фактора акти-
визации гравитационного процесса, на ряду с сейсмичностью, играла высокая газонасыщенность донных 
отложений. Предложенный подход к изучению озерных и морских отложений может быть применен как при 
оценке их устойчивости, так и при поисках зон флюидоразгрузки на дне акваторий, связанных с месторож-
дениями углеводородов в осадочной толще или, в частности, при картировании зон деградации реликтовой 
многолетней мерзлоты, под которой нередко могут формироваться скопления газов.
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Abstract. There are represented results of Krasnoyarskiy subaqueous landslide researches in this paper. Landslide 
is located at subaqueous part of delta of the Selenga river. A multidisciplinary approach was applied to the study 
of the landslide, including seismo-acoustic, lithological, gas-geochemical and geotechnical studies. Obtained data 
from landslide and surrounding soils allowed to put forward a hypothesis, whereby a key factor to landslide origin 
was been high gas saturation of the soils and reason of landslide was an earthquake. The proposed approach to the 
studying of bottom soils in lakes and seas can be applied both in assessing their stability and in searching for focus 
fluid discharging zones at the bottom in areas associated with hydrocarbon deposits in the sedimentary section. 
Also, approach can be applied in mapping of permafrost melting in Arctic region offshore, where gases are often 
accumulating below it.
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− поиск зон фокусированной флюидоразгрузки, 
связанных с миграцией углеводородов из залежей, 
сформированных в осадочном разрезе;

− оконтуривание областей деградации реликто-
вой многолетней мерзлоты, которая нередко может 
служить флюидоупором для скоплений углеводо-
родных газов.

Байкал  — самый глубоководный и наиболее 
древний пресноводный водоем планеты, по всем 
характеристикам сопоставимый с морями, и  это 
единственное озеро, в  осадках которого были об-
наружены скопления природных газовых гидратов. 
Для донных отложений Байкала характерно относи-
тельно высокое (10 мл/л) содержание растворенного 
метана преимущественно биогенного происхожде-
ния [Granin et al., 2010], а  также многочисленные 
зоны фокусированной флюидоразгрузки [Cuylaerts 
et al., 2012; Khlystov et al., 2013]. Скопления газовых 
гидратов обнаружены в Южной и Центральной 
котловинах озера, как в придонных участках (сипы, 
грязевые вулканы, гидратные холмы [Хлыстов и др., 
2011]), так и на глубине до 161 м ниже дна [Khlystov 
et al., 2013]. Верхняя граница стабильности газовых 
гидратов определяется глубиной воды в 350–400 м 
(в зависимости от температуры придонных вод, 
наличия аномального теплового потока) [Дучков, 
2003] и подтверждена неоднократными наблюде-
ниями, когда при подъеме трубки, содержащей 
осадки с газовыми гидратами, содержимое трубки 
начинало резко испускать пузыри в водную толщу, 
что фиксировалось на эхолоте или, как это было 
продемонстрировано в работах коллектива Class@
Baikal на данных подводной видеосъемки [Ахманов 
и др., 2018]. Нижняя граница зоны стабильности га-
зогидратов совпадает с сейсмической границей BSR 
(Bottom Simulating Reflector) и достигает глубины 
более 450 м ниже дна [Гольмшток и др., 1997]. Раз-
номасштабные подводные оползни расположены в 
зоне стабильности газовых гидратов. Исследование 
взаимосвязи газонасыщения донных отложений и 
оползневых процессов на озере Байкал является 
актуальным как для Байкала, так и для аналогичных 
морских придонных систем.

Цель работы — установление взаимосвязи меж-
ду просачиванием углеводородных газов из гидра-
тоносного сипа и повышенной газонасыщенностью 
донных отложений с гравитационными процессами 
на подводном склоне оз. Байкал. 

Общая характеристика района исследований. 
Дельта и авандельта р.  Селенга разделяет южную 
и среднюю котловины озера Байкал и формируют 
самостоятельный осадочный комплекс площадью 
около 5000 км2 [Кузьмин, 2000; Сороковикова и др., 
2009]. Район исследований приурочен к авандельте 

Введение. Субаквальные гравитационные 
процессы характеризуются относительно бόльшим 
масштабом по сравнению с континентальными, что 
немаловажно учитывать при изысканиях на аквато-
риях. Кроме того, донные отложения акваторий, на 
которых проводятся геологоразведочные работы, 
часто характеризуются наличием в них углеводо-
родных газов (например, метана). Таким образом, 
учет влияния газонасыщенности осадков на их 
устойчивость необходим при изучении физико-ме-
ханических свойств донных грунтов.

Анализ литературных данных показал, что 
с середины XX  в., когда началось интенсивное 
освоение шельфа, стала очевидна актуальность 
проблемы влияния газовой составляющей донных 
отложений на их устойчивость. Например, в 1970-х 
годах по результатам исследований морфологии 
дельты р. Миссисипи были обнаружены оползневые 
цирки различных формы и размера, образованные 
на склонах дна с крутизной от 0,14 до 0,22 градусов 
при глубине от 9 до 15  м [Prior, Coleman, 1978]. 
В  работе [Whelan et al., 1976] установлено, что к 
важнейшим факторам формирования гравитацион-
ных процессов при таком уклоне склона относятся 
слабая консолидированность осадков, связанная с 
высокой скоростью седиментации, наличие газа в 
осадках, как в растворенном виде, так и в свободной 
пузырьковой фазе. Кроме того, в  работе [McIver, 
1982] предложена модель образования субаквальных 
гравитационных процессов, в  которой ключевую 
роль играет диссоциация газовых гидратов. Позд-
нее, в работах [Kaminski et al., 2020; Wheeler, 1986, 
1988; Zhang et al., 2021] была доказана зависимость 
между количеством и фазовым состоянием газа в 
грунте и его напряженным состоянием. Так, по мере 
увеличения количества пузырьков газа в пустотном 
пространстве грунта снижается угол внутреннего 
трения (ϕ).

Яркий пример, иллюстрирующий тесную вза-
имосвязь устойчивости склоновых отложений и 
близко расположенного скопления углеводородных 
газов — гигантский подводный оползень Сторегга 
[Bugge et al., 1988], развитый на континентальной 
окраине Норвегии.

Изучение влияния повышенной концентрации 
газов в грунтах на устойчивость склоновых отло-
жений и признаков, которые могут указывать на 
это влияние, имеет важное практическое значение, 
которое можно сформулировать в следующих по-
ложениях:

− разработка методических подходов к инже-
нерно-геологическим изысканиям на акваториях, 
для которых характерно развитие зон фокусирован-
ной флюидоразгрузки;
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р. Селенга. Рельеф авандельты здесь пологий, углы 
наклона достигают 5  градусов. Строение поверх-
ности дна авандельты осложнено гребнями и раз-
деляющими их каналами, которые развиты у бровки 
авандельты и ниже по склону. Наиболее интенсивно 
и глубоко рельеф южного борта котловины озера 
нарушен в районе Посольской банки, где глубина 
врезания каньонов достигает 150–250 м, а длина вниз 
по склону местами достигает более 10 км. Главная 
особенность внешней части фронта авандельты 
Селенги в южной котловине — широко распростра-
ненные концентрические образования, достигающие 
в диаметре 8–9 км. Структуры имеют субвертикаль-
ные стены с максимальной высотой около 150–170 м. 
Основания структур имеют неровную поверхность с 
перепадом рельефа до 30–50 м [Хлыстов и др., 2016; 
Kononov et al., 2019]. Северная часть авандельты, 
в пределах Средней котловины озера, характеризу-
ется более сложным рельефом. В районе Кукуйской 
гривы развиты крупные разновозрастные оползне-
вые блоки [Сороковикова и др., 2009].

Подводный оползень Красноярский расположен 
на бровке авандельты р. Селенга в южной котловине 
озера Байкал. Объект был обнаружен в ходе анализа 
данных съемки многолучевым эхолотом, которые 
получены в рамках международного российско-
бельгийского проекта, организованного Лимно-
логическим институтом Сибирского отделения 
Российской академии наук (ЛИН СО РАН, Россия) 
и Renard Centre of Marine Geology (RCMG, Бельгия) 
в 2009 г. Ранее, в 2007 г., в ходе геофизической экс-
педиции на научно-исследовательском судне «Г.Ю. 
Верещагин» были получены сонограммы западного 
склона авандельты р. Селенги в южной котловине 
оз. Байкал. На одном из изображений гидролокации 
бокового обзора (ГБО) напротив мыса Красный 
Яр были обнаружены три участка с аномально 
высоким сигналом обратного рассеяния, которые 
существенно не выделялись в рельефе [Granin et 
al., 2010]. В период с 2012 по 2015 г. геологическое 
опробование осадков в пределах аномалий позво-
лило установить присутствие приповерхностных 
газовых гидратов [Хабуев и др., 2016]. Близкое рас-
положение гидратоносных структур и оползневого 
тела на дне озера Байкал вызвало предположение о 
возможном влиянии активности флюидоразгрузки 
сипа на устойчивость склоновых отложений, наряду 
с высокой сейсмичностью региона. 

В Байкальской рифтовой зоне в прошлом и 
сейчас фиксируются сотни разномасштабных зем-
летрясений, некоторые из которых имели магнитуду 
М=7,7 (I0=10–11  баллов) [Уломов, 1995; www.seis-
bykl.ru]. Кроме того, в распределении мест разгрузки 
углеводородных флюидов в осадочном чехле озера 
Байкал значимую роль играет активная неотектони-
ка [Видищева и др., 2021].

В период с 2015 по 2019 г., в рамках экспедиций 
Class@Baikal [class-baikal.ru], организованных геоло-
гическим факультетом МГУ имени М.В. Ломоносова 

(Москва) совместно с ЛИН СО РАН (Иркутск), 
в  пределах распространения оползня Краснояр-
ский и сипа Красный Яр на НИС «Г.Ю. Верещагин» 
были выполнены геофизические и геологические 
исследования, результаты которых представлены в 
данной работе.

Материалы и методы исследований. Для по-
иска подходов к изучению оползня Красноярский и 
гидратоносного сипа Красный Яр была применена 
комплексная методика исследований, которая вклю-
чает в себя следующие методы.

Геофизические методы. Основой для представ-
ления о строении оползня и прилегающих поверх-
ностей дна служили данные съемки многолучевым 
эхолотом SEABEAM 1050 (частота сигнала 50 кГц; 
сектор обзора 120 градусов;  108 лучей), предостав-
ленные ЛИН СО РАН и RCMG (программа РАН 17.8 
(2009) и Проект FWO Flanders (1.5.198.09)). 

Для детализации строения разреза авандельты 
был применен метод сейсмоакустического профи-
лирования. Сейсмоакустическая съемка осущест-
влялась по методике непрерывного сейсмического 
профилирования, при скорости хода судна около 3,5 
узлов. Источник сейсмических колебаний — много-
электродный электроискровой (спаркер). Цент-
ральная частота возбуждаемого сигнала — 400 Гц, 
энергия источника — 1000 Дж. Регистрация велась 
одноканальной косой длиной 20 м из 40 пьезо-при-
емников. Метод позволил установить строение 
разреза авандельты до глубин около 300 м с верти-
кальным разрешением 2 м.

Геологические методы. Для уточнения состава 
и строения осадков применялся метод донного 
гравитационного пробоотбора. Для пробоотбора 
использовались 3- и 5,5-метровые трубки. Всего на 
полигоне оползня Красноярский и одноименного 
сипа было выполнено 90 станций донного пробоот-
бора с суммарным выходом керна 220 м. На борту 
было выполнено первичное описание кернов и их 
фотодокументация. Литологический состав осадков, 
вскрытых в пределах полигона, был охарактеризован 
исходя из набортного описания керна и результатов 
изучения методом лазерной дифрактометрии для 
установления гранулометрического состава и ме-
тодом рентгенофазового анализа для установления 
минерального состава.  

Инженерно-геологические методы. В  ходе на-
бортного описания кернов грунтов замеряли физи-
ко-механические характеристики грунтов микро-
крыльчаткой и карманным пенетрометром. Для 
грунтов, отобранных станциями TTR-BL17-255G, 
TTR-BL17-261G, TTR-BL17-264G TTR-BL19-441G, 
TTR-BL19-442G, TTR-BL19-443G, изучены физи-
ко-механические свойства в лабораториях МГУ 
имени М.В. Ломоносова и ИГЭ РАН имени Е.М. 
Сергеева [Кудаев и др., 2022]. Расчеты устойчиво-
сти склона выполнялись в ПО «Geo5». За основу 
конфигурации оползня взяты данные батиметрии 
и сейсмопрофилирования, на основании которых 
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Та б л и ц а  1

Физические и физико-механические свойства грунтов района развития субаквального оползня Красноярский
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построены расчетные модели оползня. Далее были 
выбраны лабораторные значения физико-механи-
ческих характеристик грунтов, и выполнен расчет 
устойчивости склона в разных сечениях (табл.  2), 
пересекающих полигон.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Анализ батиметрических данных показал, что в 
пределах полигона углы наклона дна варьируют от 
1–2 до 15 градусов, в рельефе дна отчетливо выделя-
ются плосконаклоненные участки дна, эрозионные 
врезы, крутые стенки оползневого амфитеатра. 
Сам оползень Красноярский идентифицируется в 
рельефе дна по:

− затронутой оползанием поверхности дна, 
которая имеет в плане трапецевидную форму с ос-
нованием, обращенным вверх по склону (рис. 1). На 
поверхности оползня скольжения прослеживаются 
эрозионно-денудационные элементы рельефа, при-
сущие склону авандельты на изобатах 280–600  м, 
такие, как эрозионные каналы и хребты разделяю-
щие эти каналы. Каналы направлены параллельно 
наклону поверхности дна и маркируют участки 
придонного транзита осадочного вещества, постав-
ляемого рекой Селенга. Длина границ оползневого 
тела около 12 км, площадь 9,5 км2. Перепад глубин 
от стенки отрыва до области разгрузки 350 м. Объем 

Та б л и ц а  2

Оценка устойчивости полигона оползня Красноярский

Станция, № Положение в пределах полигона 
(относительно оползня)

Структурная 
прочность 

σстр, кПа

Бытовое 
давление Pг, 

кПа

Деформации 
нагрузки 
в точке

Коэффициент запаса 
устойчивости (расчет 

по методу Шахунянца)

TTR-BL17-261G Уступ возле передовой части оползня 16,27 54,6 Да 0,61
TTR-BL19-441G Тело оползня 74,15 54,4 Нет 1,40
TTR-BL19-442G Не затронутый оползанием склон 63,24 54,8 Нет 1,62
TTR-BL19-443G Подножие оползня 50,01 54,6 Да 1,80
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Рис. 1. Участки склона авандельты реки Селенга 
в районе развития оползня Красноярский. Граду-
ированная шкала для карты — углы наклона дна. 

Сечение изобат 25 м

оползневого тела по данным батиметрии и сейсмо-
профилированию составляет около 0,28 км3;

− стенкам отрыва, ограничивающих тело ополз-
ня от склона авандельты реки Селенга. Для оползня 
характерна головная стенка отрыва извилистой фор-
мы, ориентированная поперек склона, характеризу-
ющаяся углами наклона от 8 до 15 градусов, шириной 
от 80 до 150 м. Высота стенки отрыва достигает 20 м. 
Протяженность 4200 м, перепад глубины от северной 

оконечности вершины стенки до южной вершины 
стенки составляет 70 м (глубина воды 330 м метров 
на юге, 400  м на севере). Боковая стенка отрыва, 
фиксируемая по северной стороне оползневого 
тела, ориентирована параллельно падению склона. 
Боковая стенка характеризуется углами наклона от 
5 до 10 градусов, шириной от 50 до 120 м. Высота 
стенки достигает 15 м. Протяженность 1850 м, пере-
пад глубин с востока на запад для вершины стенки 
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составляет 150 м (глубины воды от 400 до 550 м). 
В нижней части стенка отрыва оползня совпадает с 
боковой поверхностью одного из эрозионных кана-
лов. Южная боковая стенка отрыва отсутствует, роль 
границы оползневого тела с южной стороны играет 
хребет, разделяющий эрозионные каналы склона;

− уступу, обращенному против склона авандель-
ты, который расположен у подножия тела оползня. 
Уступ имеет наклон от 0 до 5 градусов, ориентиро-
ванный на восток–северо-восток с азимутом от 45 
до 90 градусов. Протяженность уступа составляет 
1700 м, высота до 20 м, перепад глубин с юго-востока 
на северо-запад составляет 75  м (отметки глубин 
воды 525 м на юго-востоке, 600 м на северо-западе). 
С северо-западной оконечности поверхность уступа 
сливается со стенкой одного из эрозионных каналов. 

Область разгрузки оползня выработана по одно-
му из эрозионных каналов, характерных для склона 
авандельты. Канал выражен в рельефе крутыми 
стенками бортов на глубинах воды от 625 до 825 м. 
Ширина канала варьирует от 500 м в верхней части 
и устье, до 250 м в наиболее крутой, центральной 
части. Наклон стенок до 10 градусов.

На сейсмических разрезах выделены пять сейс-
мокомплексов (СК). Сверху вниз: 

СК-2а — характеризуется параллельной слои-
стостью, имеющей волнообразную форму, частич-
ную потерю корреляции между осями синфазности. 
Как правило, сейсмокомплекс характеризует отло-
жения, слагающие аккумулятивные тела, мощность 
которых достигает 100 м (рис. 2, б);

СК-2б  — характеризуется параллельно-сло-
истой, горизонтальной волновой картиной, вы-
держанными осями синфазности повышенными 
амплитудами сейсмического отражения. Характерна 
для крупных осадочных тел у подножия оползня, 
мощность которых 100–200 м и более (рис. 2, а, в);

СК-1а — характеризуется параллельной, хорошо 
выдержанной волновой картиной. Оси синфазности 
прослеживаются по всему участку склона, имеют 
наклон, совпадающий с уклоном дна. Мощность 
параллельно-слоистого сейсмического комплекса 
СК-1а достигает 200–250 метров (рис. 2, а, в);

СК-1б — характеризуется хаотичесной волно-
вой картиной, невыдержанными, рябыми осями 
синфазности, неравномерным распределением по-
вышенной и пониженной амплитуды, по располо-
жению в плане совпадающий с контурами оползня, 
выраженными в рельефе дна.  Нижняя граница 
СК-1б с угловым несогласием залегает на СК-1а. 
Мощность СК-1б 25–30 метров (рис. 2, а, в); 

СК-0  — характеризуется моноклинальной 
слоистостью, имеющей угол падения 1–2  градуса, 
относительно слабыми амплитудами сигнала, ча-
стичной потерей корреляции между осями синфаз-
ности (рис. 2, а, б). Для СК-0 характерны аномалии 
отраженных волн акустического сигнала типа «яркое 
пятно». Аномалии прослеживаются под областью 
распространения СК-1б на глубинах 200–300 м.

Разрез приповерхностных осадков представлен 
в верхней части глинисто-диатомовым и диатомо-
во-глинистым илом мощностью от 13 до 243  см. 
Размерность частиц этого слоя преимущественно 
пелитовая с примесью алеврита. Минеральный со-
став представлен гидрослюдой (67–74%), хлоритом 
(9–13%), каолинитом (10–11%), смектитом (4–7%), 
смешанослойными глинистыми минералами (2–3%). 
Вскрытая мощность плейстоценовых алевритистых 
глин достигает более 3 м. Состав минералов пели-
товой фракции представлен: гидрослюдой (27–48%), 
смешанослойными глинистыми минералами 
(15–20%), хлоритом (12–21%), смектитом (13–15%), 
каолинитом (10–19%). 

В кернах станций в теле оползня TTR-BL15-081G, 
TTR-BL15-082G, TTR-BL15-091G, TTR-BL15-098G, 
TTR-BL15-104G, TTR-BL16-166G, TTR-BL16-167G, 
TTR-BL16-171G, TTR-BL16-176G, TTR-BL16-180G, 
TTR-BL17-252G, TTR-BL17-253G, TTR-BL17-255G, 
TTR-BL17-256G, TTR-BL17-258G, TTR-BL17-259G, 
TTR-BL17-263G, TTR-BL17-265G отмечены тексту-
ры, нарушенные оползанием. Текстуры маркируются 
по более светлым оттенкам серого цвета волнистых, 
иногда напоминающих опрокинутые складки про-
слоев. В  станциях TTR-BL15-091G, -098G, TTR-
BL16-147G, -178G, TTR-BL17-249G, -251G, -265G, 
-269G выявлены тонкие прослои мелкозернистых 
песков. В станциях TTR-BL15-082G, TTR-BL15-087G, 
TTR-BL15-095G, TTR-BL17-257G отсутствует голо-
ценовый глинисто-диатомовый ил в верхней части 
разреза. В некоторых станциях разрез представлен 
третьим элементом — глинисто-алевритовым илом, 
залегающим под алевритистыми плейстоценовыми 
глинами (станции TTR-BL17-250G, TTR-BL17-257G, 
TTR-BL17-262G).

Газогеохимическими исследованиями полигона 
оползня Красноярский изучены растворенные в 
поровых водах углеводородные газы, как для тела 
оползня и его периферии, так и для участков дна, 
на которых развит сип Красный Яр. Исследовано 
68 станций с интервалом отбора проб в 30 см. Сум-
марное число изученных проб — 634 образца, для 
которых исследована концентрация растворенного 
в поровых водах метана и его гомологов методом 
газовой хроматографии. Область донных отложений, 
расположенная выше оползня, характеризуется со-
держанием метана, растворенным в поровых водах и 
в свободном состоянии, с концентрацией до глубины 
300 см ниже дна, не превышающей 31 мл/л осадка. 
В  станциях, вскрывающих осадки склона вокруг 
оползня и его стенки отрыва, концентрация метана 
достигают 70 мл/л. В зоне оползневого тела концент-
рация метана выше, чем в ненарушенном склоне, 
и достигает 88 мл/л. Отмечена тенденция к увели-
чению концентрации газа в северном направлении 
(вдоль боковой стенки отрыва) и в направлении к 
сипу Красный Яр. В целом для склона ниже оползня 
характерно резкое увеличение концентрации метана 
в осадке с глубины 300 см. Концентрация метана в 
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Рис. 2. Сейсмоакустические профили через тело оползня, с  указанными станциями донного пробоотбора. На графике сверху 
указаны концентрации растворенного метана в осадках. Прямоугольниками выделены типичные для сейсмокомплексов участки 

профиля. Положение профилей на рис. 1. Пояснения в тексте

зоне сипа весьма высокая и достигает 370 мл/л. В не-
которых станциях, расположенных в пределах сипа 
Красный Яр, вскрыты разрезы осадков, содержащие 
интервалы с газовыми гидратами [Хабуев и  др., 
2016]. Газовых гидратов в теле оползня и вокруг него 
не обнаружено.

В табл. 2 представлены результаты анализа 
устойчивости грунтов (структурная прочность, 
бытовое давление, деформации нагрузки в точке, 
коэффициент запаса устойчивости) в пределах раз-
вития оползневого тела (станция TTR-BL19-441G, 
профиль BL17-32PS), ненарушенного оползанием 

аккумулятивного склона (станция TTR-BL19-442G, 
профиль BL18-146PS), уступа, расположенного у 
передовой части оползня (станция TTR-BL19-261G, 
профиль BL18-87PS) и области конечного стока оса-
дочного материала, в районе распространения сипа 
Красный Яр (станция TTR-BL19-443G). 

Сопротивления сдвигу, значения которых полу-
чены при полевых измерениях на склоне авандельты 
и у ее подножия микрокрыльчаткой и пенетроме-
тром, равны 32–43 кПа и 15–40 кПа соответственно. 
Для других частей полигона средние значения со-



74 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2023. № 2

размыв собственных рыхлых отложений. На сейсми-
ческих разрезах волновая картина осадочной толщи 
средней части склона характеризуется параллельной 
линзовидной слоистостью. Вблизи врезов в рельефе 
дна оси синфазности выклиниваются к поверхности 
(СК-2а, рис. 2, б). Вниз по склону, у оснований врезов 
сформированы аккумулятивные тела, характери-
зующиеся параллельно-слоистой, горизонтальной 
волновой картиной (СК-2б, рис. 2, а-в). Мощность 
таких тел достигает 90–100 м и уменьшается вверх 
по склону.

Третий условный участок склона (Низ склона) 
относится к наиболее глубоководной части полигона 
с характерным пологим наклоном поверхности дна 
(0–1 градуса), где происходит как гемипелагическое 
накопление, так и накопление сносимых с вышеле-
жащих склонов отложений: от отдельных линз и 
прослоев алевритов и песков до оползневых блоков 
и мутьевых потоков, что подтверждается разрезами 
станций TTR-BL15-091G, TTR-BL15-098G, TTR-
BL16-147G. На сейсмических профилях в строении 
осадочной толщи принимает участие описанный 
ранее СК-2б, однако на профилях, пересекающих 
сип Красный Яр, четко идентифицируются под-
водящие каналы, характеризующиеся акустически 
прозрачной волновой картиной. Сейсмокомплекс 
СК-2б в верхней части разреза частично перекрыва-
ет подводящий канал сипа, что указывает на суще-
ствование фокусированной зоны флюидоразгрузки 
до формирования отложений, характеризующихся 
волновой картиной СК-2б, сформированных вслед-
ствие активизации оползневого процесса. (рис. 2, в).

Граница между верхом и серединой склона про-
ведена по выраженному в рельефе уступу (рис. 1), 
область распространения которого на сейсмических 
профилях совпадает с зоной потери корреляции 
между осями синфазности, их смещением отно-
сительно субвертикальной поверхности, и, в  не-
которых случаях, хаотической волновой картиной, 
интерпретируемой нами  как разлом (рис. 2, в). 

Анализ разрезов, слагающих оползневое тело, 
показал, что в станциях TTR-BL15-082G, TTR-BL15-
095G, TTR-BL17-257G отсутствует голоценовый 
глинисто-диатомовый ил в верхней части разреза, 
что, вероятно, указывает на участки современного 
оползания склона. Поскольку для оз. Байкал уста-
новлено, что нижняя граница диатомовых илов в 
современных отложениях маркируется возрастной 
границей плейстоцен-голоценового времени [Col-
man et al., 1996; Khlystov et al., 2013]. В соответствии 
с тем, что распространение диатомовых илов в 
пределах оползня неравномерное, можно сделать 
два предположения: во-первых, в настоящее время 
в придонной части оползня происходит мелкомас-
штабное оползание или, по крайней мере, транзит 
осадочного материала; во-вторых, возраст наиболее 
древнего гравитационного процесса, развитого в 
пределах оползня Красноярский, можно датировать 
исходя из того, что наиболее мощный прослой диа-

противления сдвигу варьируют в пределах 5–20 кПа 
и 2–12 кПа.

Обсуждение. Изучаемый полигон условно мож-
но разделить на три участка (рис. 1), отличающихся 
друг от друга по уклонам поверхности дна, наличию 
осложняющих структур и характеру накопления 
осадочного материала. 

К первому, верхнему, склоновому участку (верх 
склона) относится участок дна, который характери-
зуется ровным пологим рельефом, с углами наклона 
2–3 градуса. Участок расположен между изобатами 
175–500 м. В этой части склона начинают свое раз-
витие эрозионные врезы, начиная с изобаты 350 м на 
севере и 250 м на юге полигона. В настоящее время 
на данном участке склона происходит гемипелагиче-
ское осадконакопление, что подтверждается вскры-
тыми разрезами станций донного пробоотбора, 
в которых практически отсутствуют грубозернистые 
примеси и есть верхний голоценовый слой диато-
мового ила. Разрез осадков представлен в верхней 
части диатомовыми илами мощностью 100–150 см, 
в нижней части глинами вскрытой мощностью от 
160 до более чем 300 см. На разрезах сейсмоакусти-
ческого профилирования это сейсмокомплекс СК-1а. 
В пределах этого же участка склона находится иссле-
дуемый оползень, который на сейсмических записях 
характеризуется как СК-1б. Судя по геофизическим 
данным, нижняя часть оползневого тела маркиру-
ется по угловому несогласию между СК-1б и СК-1а 
на глубинах 30 м. В основании сейсмического раз-
реза СК-0 под областью распространения СК-1б на 
глубинах 200–300 м от дна присутствуют аномалии 
отраженных волн акустического сигнала типа «яркое 
пятно», которые указывают на наличие свободного 
газа в разрезе осадков под оползнем. 

Второй условный участок склона (середина 
склона), расположен ниже оползневого тела на изо-
батах глубин в 500–750 м. Его характерная особен-
ность заключается в расчлененности рельефа дна, 
обусловленной чередованием эрозионных каналов 
и разделяющих их хребтов. Наклон некоторых 
склонов хребтов достигает 15 градусов. Так, на ст. 
TTR-BL17-257G с этого участка дна вскрыт разрез 
более древний, чем окружающие отложения, от-
личающийся уплотненностью от окружающих от-
ложений, которые вскрыты на склоне авандельты и 
у ее подножия. В частности, для осадков, вскрытых 
здесь, характерны сопротивления сдвигу, значения 
которого получено при полевых измерениях микро-
крыльчаткой и пенетрометром, они составляют 
32–43 кПа и 15–40 кПа соответственно. Для осад-
ков, вскрытых в других частях полигона средние 
значения сопротивления сдвигу, измеренные со-
ответствующими методами, варьируют в пределах 
5–20 и 2–12  кПа соответственно. Все это говорит 
об отсутствии современного осадконакопления и 
вскрытии более плотных и древних осадочных толщ 
в пределах эрозионных врезов, что указывает на 
транзит вышележащих по склону оползневых масс и 
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томовых илов залегает в подошве на плейстоценовых 
глинах.

Максимальная мощность диатомовых илов, 
вскрытая в пределах тела оползня Красноярский, 
составляет 180  см (вскрыта ст. TTR-BL17-253G). 
Согласно работе [Colman et al., 1996], скорость 
осадконакопления современных отложений в рай-
оне полигона Красный Яр составляет в среднем 
15  см/1000  лет. Учитывая скорость гемипелагиче-
ского осадконакопления в этом районе, мы пред-
полагаем, что возраст гравитационного процесса 
составляет не менее 10000–12000 лет.

Для представления о миграции углеводородных 
газов в донных отложениях оз. Байкал важная осо-
бенность строения осадков полигона Красный Яр 
заключается в наличии субвертикальных текстур в 
осадках, которые представляют собой, предположи-
тельно, зону развития аутигенной минерализации, 
связанной с фокусированной разгрузкой углеводо-
родов. Каналы первого типа распространены вблизи 
и непосредственно в очагах современной разгрузки 
метана, каналы второго типа встречаются на пери-
ферии таких зон [Кудаев и  др., 2017]. Концепция 
миграции поровых вод из придонной части озера в 
осадок более подробно рассмотрена в исследовании 
[Aloisi et al., 2019; Pogodaeva et al., 2020]. Согласно 
этим исследованиям для зон фокусированной флю-
идоразгрузки, в  частности для сипа Красный Яр, 
характерна миграция флюидов вверх по осадочному 
разрезу из трех потенциальных источников: 

1) с глубоких горизонтов осадочного разреза 
мигрируют флюиды, для этих зон характерен повы-
шенный теплопоток;

2) с глубины положения сейсмической границы 
BSR — 175–225 м ниже дна для района развития сипа 
Красный Яр — поступают газы от диссоциирующих 
газовых гидратов;

3) с глубины до 1,5  м происходит придонная 
фильтрация поровых вод из осадков.

В пределах развития сипа Красный Яр и вышеле-
жащего по склону Красноярского оползня в осадках 
отмечены типичные субвертикальные каналы, кото-
рые могут быть связаны с локальной разгрузкой га-
зов [Кудаев и др., 2017; Pogodaeva et al., 2020]. Важно 
отметить, что такие каналы встречаются, как в теле 
оползня, так и вне его на большей площади. В теле 
оползня они могли сформироваться и в ходе мелко-
масштабных оползаний (которые зафиксированы 
методом донного пробоотбора), но и при этом эти 
каналы сформированы вследствие флюидоразгрузки 
(или, по крайней мере, повышенным содержанием 
газа в осадках). Такие текстуры свидетельствуют о 
современной миграции флюидов в пределах разви-
тия зоны флюидоразгрузки и подчиненной ей об-
ласти, где развито оползание склоновых отложений. 
Современная миграция флюидов вверх по склону 
допускает предположение о возможности такой ми-
грации в прошлом, до формирования оползневого 
процесса на склоне авандельты. Положение оползня 

именно выше по склону над сипом Красный Яр, а не 
в любом другом месте бровки авандельты, позволяет 
отнести газонасыщенность отложений здесь в прош-
лом к фактору формирования оползня.

Для установления источников углеводородных 
газов в сипе Красный Яр и в нарушенном склоне 
оползня, рассмотрим состав и распределение угле-
водородных газов в пределах изучаемого полигона. 
Так, анализ результатов газогеохимической съемки 
показал, что, в целом, для нижнего склона оползня 
характерно резкое увеличение концентрации метана 
в осадке с глубины 300 см (рис. 2, а), что, учитывая 
возможность придонной циркуляции флюидов на 
глубине до 150  см [Pogodaeva et al., 2020], свиде-
тельствует о восходящем потоке УВ-газа из более 
глубоких источников. 

Концентрация метана в зоне сипа весьма вы-
сокая и достигает 370 мл/л (рис. 2, в). В некоторых 
станциях вскрыты разрезы осадков, содержащие ин-
тервалы с газовыми гидратами [Хабуев и др., 2016]. 
Рост концентрации метана с глубиной характерен 
для областей дна с активным подтоком глубинного 
газа [Видищева и др., 2021].

В разрезе станций, вскрывающих осадки тран-
зитной зоны и стенки отрыва оползня, концент-
рация метана не превышает 70  мл/л, что связано 
с эрозией отложений и, вероятно, с  относительно 
более активной гидродинамикой придонных вод.

Для оценки устойчивости грунтов в разрезе 
был проведен аналитический подсчет структурной 
прочности по 4  точкам. Сравнение структурной 
прочности с давлением вышележащих осадков [Ку-
чуков, Казеев, 2020; Постоев, 2013] показало, что 
устойчивость грунтов на глубине 2 м от уровня дна 
в пределах полигона неоднородна (табл. 2).

Учитывая, что поверхность скольжения оползня 
расположена на глубине около 30 м от дна (на осно-
вании интерпретации данных сейсмоакустического 
профилирования), где бытовое давление в разы пре-
вышает измеренные показатели, следует допустить, 
что оползневые деформации могут быть образованы 
практически в любом месте участка Верхнего склона.

Итак, на основании установленных признаков 
разгрузки газообразных флюидов и анализа анало-
гичных примеров из других акваторий мы можем 
предположить две модели формирования оползня 
Красноярский, в  которых основным триггерным 
механизмом, наряду с сейсмичностью, мог являться 
газовый флюид и газонасыщение осадков:

1) в сформированном эрозионном склоне про-
исходит подпитка осадков газом как из сипа, так и из 
глубинного источника. Концентрация растворенно-
го и свободного газа в осадке достигает критической, 
происходит потеря устойчивости склоновых отло-
жений вблизи эрозионного канала и всей площади 
оползня, что приводит к развитию предпосылок 
формирования оползневого тела, вследствие, круп-
ного сейсмического события — землетрясения.
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2) равномерно распределенные на глубине 30 м 
от дна (вдоль поверхности скольжения оползня) 
скопления газовых гидратов вследствие снижения 
уровня озера постепенно оказываются в термобари-
ческих условиях, не соответствующих сохранности 
гидратов. Начиная с верхнего участка склона газовые 
гидраты постепенно диссоциируют на газ и воду, ко-
торые попадают в осадки, что снижает устойчивость 
грунтового массива и приводит к оползанию склона, 
вследствие, крупного сейсмического события — зем-
летрясения. 

Для обоснования первой модели формирования 
оползня в связи с повышенной газонасыщенностью 
грунтов мы предполагаем, что возможным путем 
миграции газа, как с глубинных горизонтов осадоч-
ного разреза, так и из диссоциирующих гидратов на 
нижней границе их стабильности в разрезе осадоч-
ной толщи Байкала, мог служить участок осадочной 
толщи, характеризующийся акустически прозрач-
ным сигналом на профиле, который совпадает с 
положением нарушения сплошности осей синфаз-
ности. Этот участок можно интерпретировать как 
подводящий разлом (рис.  2, в). Наличие «яркого 
пятна»  — свободного газа под оползнем, газона-
сыщение осадков метаном в нижней части склона, 
натурные и расчетные данные по устойчивости 
грунтов данного района показали предоползневое 
состояние в настоящее время, что может служить 
доказательством данной модели.

Для обоснования второй модели формирования 
оползня в связи с повышенной газонасыщенностью 
грунтов из-за разложения гидратов мы опираемся 
на модель, предложенную в работе [McIver, 1982], 
неоднократно подтвержденную примерами ополз-
ней Сторегга [Bugge et al., 1988; Micallef et al., 2009; 
Mienert et al., 2005], оползня на шельфе Мавритании 
[Li et al., 2016] и  др. Кроме того, согласно иссле-
дованиям разрезов осадков в районе авандельты 
р.  Селенга [Хлыстов и  др., 2008, 2016; Urabe et al., 
2004], снижение уровня оз. Байкал на 38–42 м про-
исходило в течение 38000–16000 лет назад, что, по 
грубой оценке, совпадает с возрастом формирования 
оползня Красноярский  — более 10000–12000  лет, 
определенным на основании данных о вскрытых 
разрезах осадков, содержащих диатомово-глинистые 
илы предположительно голоценового возраста. Мы 
допускаем, что не вскрытый разрез диатомовых илов 
в нижней части тела оползня мог быть несколько 
более мощным, чем максимально задокументиро-
ванный при пробоотборе, что позволяет предпо-
ложить о более раннем формировании оползня, 
в том числе около 16000 лет назад. Однако, в районе 
оползня  на сейсмических профилях не выделяется 

современная нижняя граница стабильности газовых 
гидратов (BSR), вероятные скопления газовых ги-
дратов в нижней части оползня были в зоне их ста-
бильности в период понижения уровня и не могли 
оказать влияние на формирование канала транзита 
и, тем самым, вызвать сход оползня. Стенка отрыва 
изученного оползня, как лишь небольшая часть са-
мого оползневого тела, только отчасти совпадает с 
верхней границей стабильности газовых гидратов и 
их разрушение там так же было бы не достаточным 
для формирования такого крупного оползневого 
тела. Кроме того, в  современных условиях вблизи 
оползня на глубинах от 600 до 360 м от поверхности 
озера газовые гидраты в осадках авандельты не обна-
ружены. Таким образом, второй сценарий является 
маловероятным, исходя из имеющихся данных.

Выводы. Вышеупомянутые особенности Крас-
ноярского оползня и характер газонасыщенности 
осадков в пределах изучаемого полигона позволяют 
обозначить предпосылки, определяющие развитие 
гравитационного процесса непосредственно вблизи 
источника распространения углеводородных газов. 
В  частности, в  пределах развития оползня зафик-
сированы некоторые признаки активной флюидо-
разгрузки:

1) сип Красный Яр, расположенный у подножия 
оползня, для которого подтверждена гидратонос-
ность;

2) аномалии типа яркое пятно, зафиксирован-
ные под стенкой отрыва оползня на сейсмических 
разрезах;

3) неравномерное распределение концентрации 
растворенных углеводородных газов в грунтах, вы-
раженное в уменьшении значений снизу вверх по 
оползневому склону;

4) текстуры дегазации в осадках тела оползня.
На основании представленных данных сфор-

мулирована гипотеза образования Красноярского 
оползня, согласно которой ключевым фактором 
активизации гравитационного процесса служил 
подток углеводородных газов из осадочной толщи 
оз. Байкал, а причиной — землетрясение. Вывод о 
влиянии газов в осадках на возникновение оползня 
сделан на основе сходства окружающих оползень 
отложений и локализации оползня вблизи зоны 
фокусированной флюидоразгрузки. 
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