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Новые данные о причинах формирования кольцевых структур  
на льду озера Байкал

Проанализирована позиция кольцевых структур на льду озера Байкал относительно объектов 
миграции углеводородов. Полученные данные комплексных геолого-гидрогеохимических исследований 
и  газовой съемки показали отсутствие прямой связи кольцевых структур с  проявлениями гидратов 
и газовыми грифонами. Геолого-геофизическое изучение разреза донных отложений в районах аквато-
рии наиболее частого обнаружения кольцевых структур показало, что непосредственно под ними в раз-
резе донных отложений располагаются тектонические нарушения, к которым приурочены проницаемые 
каналы. Последние являются каналами глубинной разгрузки низкотемпературных гидротермальных 
растворов в водную толщу, что может быть причиной возникновения антициклонических кольцевых 
течений и, как следствие, кольцевых структур на льду озера.
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New data on the reasons for the ring structure formation  
on the ice of Lake Baikal

The position of ring structures on the ice of Lake Baikal relative to hydrocarbon migration objects was 
analyzed. The data obtained from geological and hydrogeochemical studies and gas surveys show that there is 
no direct relationship between ring structures and hydrate shows and gas seepage. Geological and geophysical 
study of the sub-bottom profile in the water area of the most frequent occurrence of the ring structures show 
that tectonic faults, to which permeable channels are confined, are located directly below them. The latter 
are the channels for deep discharge of low-temperature hydrothermal solutions into the water column, which 
can be the cause of anticyclonic ring currents, and, as a result, of ring structures on the ice of the lake.
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Введение. Котловина оз. Байкал представляет 
собой часть Байкальской рифтовой зоны (БРЗ), 
крупнейшей на территории России и  второй 
по размерам внутриконтинентальной рифтовой 
системой в  мире после Восточно-Африканской. 
БРЗ обладает сложным геологическим строением, 
характеризуется аномальным состоянием глубин­
ного вещества и  высокой сейсмической актив­
ностью. Озеро Байкал является единственным 
в  мире пресноводным водоемом, где в  донных 
осадках обнаружены скопления газовых кристал­
логидратов. И в 1996 г. оно по праву было вклю­
чено в Список Всемирного наследия ЮНЕСКО.

Одно из достаточно необычных явлений на 
озере – образование на поверхности льда обшир­
ных многокилометровых кольцевых структур, 
которые возникают в разных частях озера и вид­
ны на космических снимках. В последнее время 
именно с  широкой доступностью материалов 
дистанционных наблюдений и  связано обнару­
жение этих образований. Кольцевые структуры 

имеют близкую к окружности форму и достигают 
6–9 км в диаметре. Обычно «кольца» становятся 
видимыми в начале апреля и исчезают к момен­
ту разрушения сплошного ледового покрова. Как 
правило, они неоднократно появляются в одних 
и  тех же районах акватории оз.  Байкал. Так, 
в  районе мыса Крестовский кольцевые структу­
ры фиксируются практически ежегодно с начала 
наблюдений. Многие годы «кольца» отмечались 
в районе мыса Нижнее Изголовье у п-ова Святой 
Нос, к  востоку от о.  Ольхон, в  заливе Култук 
и  других местах  [11;  12]. Интерес к  этим объ­
ектам вызван многообразием гипотез их проис­
хождения, среди которых встречаются и  весьма 
экзотические.

Описание структур такого типа и  попыт­
ки объяснения их происхождения приводятся 
в  целом ряде публикаций. Здесь сошлемся на 
работу А. В. Кураева с коллегами, в которой дано 
определение понятию «ледовое кольцо», при­
веден наиболее полный перечень выявленных 
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кольцевых структур на оз. Байкал с их простран­
ственной привязкой и  рассмотрен ряд гипотез 
их формирования  [11]. На некоторых из них 
мы остановимся ниже, обратив внимание на 
основные наиболее существенные противоречия 
с точки зрения новых данных, которые получены 
нами в ходе комплексных геолого-геофизических 
исследований на акватории оз. Байкал.

Основные модели формирования «ледовых 
колец». Центральная экологическая зона Бай­
кальской природной территории приурочена 
к  крупной нефтегазоносной структуре, о  чем 
свидетельствуют многочисленные нафтидопрояв­
ления [4]. Углеводородные системы представлены 
горючим газом, нефтью, газовыми кристаллогид­
ратами, растворенными в воде углеводородными 
газами, углеводородными газами донных осадков. 
Поэтому вопрос участия в формировании кольце­
вых структур процессов, связанных с миграцией 
углеводородов, представляется одним из наиболее 
важных.

В литературе приводятся разные причины воз­
никновения «ледовых колец», но большинство 
исследователей сходятся во мнении, что одна из 
основных причин их формирования – изменения 
в толщине и структуре (неоднородности) ледового 
покрова, приводящие к неравномерной его дегра­
дации в  период таяния. Именно в  связи с  этим 
процессом «ледовые кольца» становятся видимы­
ми на космических снимках в весенний период. 
В  то же время не существует единого мнения 
о  причинах, приводящих к  изменению состоя­
ния ледового покрова. По  одной из концепций 
[5; 6; 8] предполагается, что возникновение коль­
цевых структур связано с  антициклоническими 
круговыми течениями, которые генерируются 
в результате локального подъема глубинных вод. 
Наличие таких течений подтверждается резуль­
татами полевых гидрологических исследова­
ний водной толщи в  районах «ледовых колец» 
и  посредством математического моделирования. 
При этом было показано, что подледная вода 
в центре «ледового кольца» имеет температуру на 
0,5 °С теплее и меньшую минерализацию, чем за 
пределами структуры. Как предполагают авторы 
этих статей, прорыв глубинных вод  – следствие 
всплытия и разрушения газового гидрата.

Другая модель формирования кольцевых 
структур предложена В. К. Балхановым с колле­
гами [1; 2] и заключается в том, что в результате 
выброса со дна озера теплого природного газа 
вокруг него в  толще воды образуется конвекция 
в  виде тороидальной фигуры вращения. Авторы 
делают вывод о  линейной связи размера торои­
дальных фигур с глубиной выброса газа [2] и при­
водят теоретическое обоснование условиям воз­
никновения конвекции радиальной направленно­
сти, в отличие от антициклонического вихря [6], 
который имеет осевую конвекцию. Сразу следует 
отметить, что анализ данных о  соотношении 
глубин Байкала в  местах образования «ледовых 
колец» и  их диаметра показывает отсутствие 

значимой линейной зависимости между этими 
характеристиками (рис.  1). Отсутствие такой 
зависимости хорошо видно и  на космическом 
снимке (рис. 2), где одновременно зафиксирова­
ны две кольцевые структуры. Первая, на севере 
Малого моря при глубине озера не более 400 м, 
обладает диаметром близким к  10  км. Диаметр 
второй, в районе мыса Нижнее Изголовье, около 
5 км. При этом глубина озера здесь может дости­
гать 1450 м и более.

Не будем здесь обсуждать, какая из моделей 
более достоверна, так как это не является целью 
нашей статьи. Отметим только, что в ходе поле­
вых работ, которые проводились в  районе мыса 
Нижнее Изголовье, было зафиксировано зако­
номерное изменение толщины ледового покрова 
и температуры подледной воды в пределах коль­
цевой структуры, а также наличие течения по ее 
периферии. Кроме того, анализ ночных косми­
ческих снимков в  тепловом диапазоне показал 
существование тепловой аномалии в районе мыса 
еще до начала образования кольцевой структуры 
на поверхности льда, что, по нашему мнению,  
может указывать на достаточно продолжительный 
процесс этого явления. В  то же время обе кон­
цепции рассматривают процесс формирования 
конвекционного течения в большей степени как 
стихийный, а не закономерный и протяженный.

Таким образом, отличаясь друг от друга моде­
лями образования собственно конвекционных 
течений, эти концепции сходятся в  том, что 
причина формирования кольцевых структур  – 
процессы, в  той или иной степени связанные 
с газовыми гидратами или выходами газа со дна. 
Однако проведенный нами анализ простран­
ственного положения кольцевых структур на 
акватории оз.  Байкал относительно обнаружен­
ных к  настоящему времени проявлений газовых 
гидратов  [10] на поверхности дна и  подтверж­
денных выходов газа (грифонов) показывает, что 
практически все кольцевые структуры находятся 
вне пределов таких объектов. Это позволяет сде­
лать вывод об отсутствии прямой связи с  ними 
кольцевых структур. Таким образом, концепция 
образования «ледовых колец» в результате подъе­
ма глубинных вод после разложения газового 
гидрата или выброса метана и  вследствие этого 
появления как антициклонических кольцевых, 
так и  тороидальных течений не подтверждается. 
В том числе и потому, что на акватории Северной 
котловины оз. Байкал, где также были встречены 
кольцевые структуры на льду, нами не были обна­
ружены ни газовые гидраты в  донных осадках, 
ни массовые выделения газа со дна озера.

К отрицанию связи «ледовых колец» с  про­
явлениями гидратов и выходами газа склоняется 
и  А.  В.  Кураев  [11], который предлагает другой 
механизм формирования кольцевых структур. 
По его мнению, это поверхностные проявления 
подледных антициклонических вихрей, которые 
существуют до начала формирования «кольца» 
и  не исчезают во время его образования и  раз­
вития. При этом особенности водной толщи 
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под «ледовыми кольцами» определяются нали­
чием линзовидной структуры полей температуры, 
удельной электропроводности и плотности воды. 
А.  В.  Кураев отмечает и  еще одну особенность 
вихрей  – наличие более теплой и  минерализо­
ванной воды в его ядре по сравнению с его пери­
ферией. При этом он считает, что линзовидные 
вихри (структура водной толщи) не являются 
следствием прорыва более теплых и менее мине­
рализованных вод из более глубоких областей озе­
ра, а результат собственно вихревого движения.

Однако, по нашему мнению, данный механизм 
формирования кольцевых структур не объясняет 
одну из главных их особенностей  – приурочен­
ность (или частое появление) к  одним и  тем же 
районам акватории озера. Предложенное соче­
тание нескольких недостаточно определенных 
«местных условий: свал глубин, форма береговой 
линии, поле ветра и речной сток» [11] в качестве 
причин образования антициклонических вихрей 
не позволяет на это рассчитывать, так как благо­
приятное сочетание таких условий и многократ­
ная их повторяемость в  одних и  тех же частях 
акватории маловероятна. Скорее всего, в  этой 
модели мы будем иметь формирование мало­
устойчивых нестационарных вихрей, причем не 
только антициклонической, но и циклонической 

направленности. Тем более, если предполагать 
влияние на их формирование синоптических 
изменений атмосферного давления, как это пола­
гает в  одной из своих публикаций А.  В.  Кура­
ев  [11], что не согласуется с  полученными 
на Байкале полевыми наблюдениями, которые 
демонстрируют наличие конвекции только анти­
циклонической направленности.

Рис.  2.  Кольцевые структуры на льду озера Байкал: 1  – север Малого моря, 2  – мыс  Нижнее Изголовье полуострова 
Святой Нос (космический снимок от 22  апреля 2019  г., www.sputnik.irk.ru)

Рис.  1.  Зависимость диаметра кольцевых структур от глу-
бины акватории в  местах их формирования
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Ни одна из рассмотренных выше концепций не 
отрицает присутствия под «ледовыми кольцами» 
конвекционных вихревых течений. В  основном 
отличия связаны с механизмом их формирования 
и  гидрологическими характеристиками водной 
толщи (температурой, минерализацией, плотно­
стью и др.), которые были получены в ходе поле­
вых наблюдений конвекционных течений. По 
нашему мнению, эти отличия, возможно, могут 
быть связаны с тем, что полевые измерения про­
водились на разных этапах развития этих течений.

Модель возникновения кольцевых струк­
тур в  результате процессов «самоорганизации 
в  симметричной пластине льда»  [3] при участии 
энергии солнечного излучения нами не рассма­
тривалась, так как имеет сугубо теоретический, 
а не практический характер и противоречит цело­
му ряду реально наблюдаемых фактов.

Таким образом, анализ различных моделей 
формирования кольцевых структур на поверх­
ности ледового покрова оз.  Байкал показал, что 
ответ на главный вопрос о  первопричинах их 
образования так и остается открытым. Несмотря 
на детальность гидрологических исследований, 
ни в одной из представленных моделей их авторы 
не рассматривают особенности строения гео­
логического разреза донных отложений в  райо­
нах появления кольцевых структур. В результате 
собственно геологические процессы в  причинах 
образования «ледовых колец» не учитываются.

Методы исследований и  полученные результа-
ты. Геолого-геофизические работы, проведенные 
нами с  2015 по 2019  г. на акватории оз.  Байкал, 
восполняют этот пробел. В основе этих исследо­
ваний лежат методы комплексного геологическо­
го картирования, которые подразумевают соче­
тание как геологических и  геохимических, так 
и  геофизических методов. Только такой подход 
позволяет оценить общие закономерности про­
явления исследуемых геологических процессов.

Наблюдения были проведены на 328 станциях. 
Отбор донного грунта осуществлялся с помощью 
ковша бокс-корера и  бентосной герметичной 
трубки. Пробы придонной воды отбирались из 
трубки, а  в  случае отсутствия воды в  системах 
отбора грунта  – с  помощью батометра. Кроме 
отбора донного грунта и  придонной воды для 
комплексных аналитических исследований, изме­
рения быстро меняющихся физико-химических 
показателей (Eh, pH и температуры) проводилась 
дегазация проб с  целью получения водораство­
ренных и остаточных газов донных отложений.

В результате было изучено 12  основных про­
явлений газовых кристаллогидратов, обнаруже­
но или подтверждено положение большинства 
мест разгрузки газов (газовых грифонов). Для 
составления различных схем (гидрохимических 
аномалий, распределения газов, температурных 
аномалий в  придонном слое и  др.) использова­
но более 260  определений микрокомпонентно­
го состава придонных вод, около 430  анализов 
состава водорастворенных газов в  придонных 

водах и  остаточных газов донных отложений. 
Выполнено более 1500  км сейсмоакустических 
профилей  (НСП).

При проведении НСП для возбуждения сей­
смического импульса нами использовался элек­
троискровой источник типа спаркер. Устойчи­
вость его работе в  пресных водах оз.  Байкал 
обеспечивал специальный электродный модуль, 
заполненный соленой водой. Кроме того, был 
выбран оптимальный частотный диапазон зон­
дирующих импульсов, улучшена разрешающая 
способность исследований до 2–3  м, что позво­
лило провести профилирование на всех глубинах 
водного слоя Байкала и  получить отражающие 
границы от верхней части донных осадков с мак­
симальной мощностью до 400  м. Ранее при­
менявшиеся технические средства не позволя­
ли достигать подобных результатов. С  помощью 
НСП оценивалось состояние структурных сейс­
мостратиграфических и  сейсмолитологических 
параметров верхней части геологического разреза 
дна. Установлены нарушения геологической сре­
ды, активизированные подходящие к  поверхно­
сти дна разрывные нарушения, гравитационные 
смещения блоков пород, нарушения характе­
ристичных мощностей отложений, структурные 
нарушения и т. п.

Как уже упоминалось выше, анализ распо­
ложения «ледовых колец» на акватории озера 
относительно объектов миграции углеводородов 
(проявлений газовых кристаллогидратов и  газо­
вых грифонов) не подтвердил связь кольцевых 
структур с такими объектами (рис. 3).

Еще одной важной характеристикой, которая 
может способствовать пониманию роли процес­
сов миграции углеводородов в  формировании 
кольцевых структур, является содержание водо­
растворенного метана в придонных водах и мета­
на в остаточных газах донных отложений. С этой 
целью нами были составлены соответствующие 
схемы распределения концентраций (в  об.  %) 
метана по акватории озера и  проанализировано 
положение кольцевых структур относительно 
аномалий метана.

Анализ схем показывает, что области с повы­
шенной концентрацией метана как в остаточных 
газах донных отложений (рис.  3), так и  водо­
растворимых газах в  придонных водах во всех 
случаях приурочены к  проявлениям гидратов 
и  отсутствуют в  районах акватории многократ­
ного образования кольцевых структур: мысы 
Крестовский и Нижнее Изголовье, залив Култук 
и др. Тем более не обнаружены высокие концен­
трации метана и  в  Северной котловине. Таким 
образом, анализ наших данных газовой съемки 
также не подтверждает решающего участия газо­
вых гидратов и глубинных выбросов природного 
газа, основным компонентом которых являет­
ся метан, в  формировании кольцевых структур. 
Исследования в  этом направлении необходимо 
продолжить, что увеличит плотность наблюдений 
и позволит повысить обоснованность полученных 
выводов. В  настоящее время плотность нашего 



25

Региональная геология

опробования для оз.  Байкал по термодегазации 
донных осадков в среднем составляет одну пробу 
на 148 км2, а по придонным водам – одна проба 
на 158 км2.

Впервые вопрос о роли геологического строе­
ния дна в  районах появления «ледовых колец» 
и  инфильтрации низкотемпературных гидротер­
мальных растворов в  их формировании был 
поставлен в  публикации доклада «О  роли про­
цессов миграции углеводородов в формировании 

кольцевых структур на льду озера Байкал»  [9], 
в  котором рассматривались первые результаты 
анализа данных непрерывного сейсмоакустиче­
ского профилирования.

В последнее время нами получены новые гео­
физические данные об особенностях строения 
геологического разреза верхней части осадочной 
толщи в  районах акватории частого проявле­
ния кольцевых структур. Они позволяют с боль­
шей уверенностью говорить о  предложенной 

Рис. 3. Схема распределения концентраций метана (об. %) в остаточных газах донных отложений и положения 
центров кольцевых структур  [11]
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модели  [9]. В  основу этих исследований поло­
жены результаты многолучевого эхолотирования 
и НСП.

Были обследованы три района акватории наи­
более частого появления кольцевых структур: 
залив Култук, а  также мысы Нижнее Изголовье 
и Крестовский. Важно, что все три района харак­
теризуются разным сочетанием местных условий: 
морфологии донного рельефа, формы береговой 
линии, особенностей речной сети в прибрежной 
зоне и  метеорологических факторов. Кольцевые 
структуры в заливе Култук приурочены к перифе­
рической зоне перехода денудационно-аккумуля­
тивного склона, осложненного оползнями и рас­
члененными каньонами, к  субгоризонтальной 
абиссальной равнине. В  то время как в  районе 
мысов Крестовский и Нижнее Изголовье – к суб­
горизонтальной абиссальной равнине.

Кольцевые структуры в заливе Култук (рис. 4). 
Обследованный участок акватории расположен 
в  пределах юго-западного берегового склона 
залива, ширина которого около 6 км. Склон рас­
сечен серией каньонов, которые являются про­
должением береговых речных и крупных овраж­
ных систем. Многолучевое эхолотирование не 
выявило на акватории залива выходов газа со 
дна. По характеру волнового поля на сейсмо­
граммах можно выделить два комплекса. Пер­
вый (нижний) присутствует на всех профилях 
и  характеризуется высокой акустической жест­
костью и  небольшой глубиной проникновения 
акустического сигнала. Верхний комплекс имеет 
несогласное и  фрагментарное распространение. 

Отмечается чередованием параллельных отра­
жений, часто смятых в  складки, и  может отож­
дествляться с  современными и  голоценовыми 
осадками. Появлявшиеся в разное время на льду 
залива кольцевые структуры приурочены к пери­
ферической зоне берегового склона.

На профиле, который пересекает кольцевую 
структуру (рис.  5), в  рельефе дна на глубинах 
1200–1260  м наблюдаются осложняющие его 
конседиментационные тектонические наруше­
ния. На сейсмограмме в области этой структуры 
акустические границы становятся неотчетливы­
ми и  часто совсем пропадают. Это является 
признаком существования проницаемого канала 
в разрезе осадков. Полученные данные позволя­
ют предполагать причинно-следственную связь 
между наличием проницаемого канала и  коль­
цевых структур.

Кольцевые структуры в  районе мыса Ниж­
нее Изголовье полуострова Святой Нос. Интерес 
к этой части акватории озера прежде всего связан 
с  многократным появлением здесь обширных 
кольцевых структур на поверхности льда, в  том 
числе в 2019 и 2020 гг. (см. рис. 2). Район распо­
ложен к  юго-востоку от Академического хребта 
вблизи с Ольхонским разломом северо-восточно­
го простирания. Ближайшая суша – п-ов Святой 
Нос, который характеризуется отсутствием раз­
ветвленной речной сети.

Для изучения строения разреза донных отло­
жений в  месте образования колец было прове­
дено НСП по профилю, пересекающему аквато­
рию озера в этом районе. Анализ сейсмограммы 

Рис.  4.  Кольцевая структура на льду в  районе залива  Култук (космический снимок от 20  апреля 
2009  г., http://www.sovsekretno.ru/news/id/9243)
1 – центры кольцевых структур по [11]; 2 – профиль НСП; 3 – положение проницаемого канала 
на профиле НСП; 4 – станции донного пробоотбора
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профиля показал, что область появления кольце­
вых структур приурочена к  переходу от крутого 
склона, осложненного оползнями и  каньонами, 
к абиссальной равнине и характеризуется резким 
перепадом глубин на величину более 500 м (рис. 6). 
Разрывные тектонические структуры, контро­
лирующие положение склона, сопровождаются 
серией конседиментационных нарушений. Кроме 
тектонических нарушений в структуре акустиче­
ского поля можно выделить три основных аку­
стических комплекса. Первый снизу характеризу­
ется акустической жесткостью и фрагментарным 

проявлением рефлексов. Второй имеет отчетливо 
выраженную слоистую структуру отражающих 
горизонтов. При этом границы между пачками 
неровные, горизонты имеют переменную мощ­
ность и  смяты в  складки, наблюдаются внутри­
формационные несогласия, свидетельствующие 
о  высокой активности тектонических процессов 
в этой части акватории. Мощность второго ком­
плекса достигает 270  м в  самой юго-восточной 
части профиля. Третий, самый поверхностный 
комплекс, имеет небольшую мощность, которая 
составляет около 10–15 м. Он представлен парал­
лельно-слоистым чередованием отражающих гра­
ниц, повторяющих форму донной поверхности. 
В области дна, находящейся непосредственно под 
районом появления колец, наблюдается усложне­
ние рельефа, которое сопровождается изменения­
ми в характере акустического поля. Отражающие 
границы становятся менее отчетливыми, а регу­
лярная слоистость пропадает как во втором, так 
и  в  поверхностном акустических комплексах. 
Структура сопровождается тектоническими нару­
шениями и  подъемом пород первого акустиче­
ского комплекса. Исходя из полученных данных, 
можно предположить, что появление кольцевых 
структур может быть связано со специфическим 
геологическим строением геологического разреза 
в  этом районе акватории. Однако для решения 
вопроса возможной генетической связи колец 

Рис.  5.  Фрагмент сейсмограммы геологического разреза 
(профиль 05) в  районе кольцевой структуры, залив Култук
1  – достоверные и  2  – предполагаемые сейсмоакусти­
ческие границы; 3  – зоны тектонических нарушений; 
4  – генетический тип рельефа: 1  – денудационно-ак­
кумулятивный склон (до  25°), осложненный оползня­
ми и  расчлененный каньонами, 2  – субгоризонтальная 
абиссальная равнина (бассейновая аккумуляция), уклон 
1°–5°, 3 – аккумулятивные приподнятые в разной степени 
расчлененные поверхности (см. на рис.  7)

Рис. 6. Особенности строения геологического разреза дон-
ных отложений в районе кольца у мыса Нижнее Изголовье 
по данным НСП
Усл. обозн. см. на рис.  5
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с  геологическим строением и  выявления соб­
ственно проницаемого канала в  разрезе донных 
осадков необходимо проведение более детальных 
как геофизических, так и геолого-гидрогеохими­
ческих исследований.

Кольцевые структуры в  районе мыса Крестов­
ский. В этом районе акватории кольцевые струк­
туры неоднократно появлялись на льду в полосе 
протяженностью около 10  км на расстоянии 
4–7  км от берега. В  прибрежной зоне речная 
сеть практически отсутствует. При глубинах 
озера 850–1100  м рельеф дна имеет слаборас­
члененный характер. Генетический тип релье­
фа  – субгоризонтальная абиссальная равнина 
с бассейновым характером аккумуляции, к запа­
ду переходящая в аккумулятивные приподнятые 
в  разной степени расчлененные поверхности. 
Признаков активного выделения газов в водную 
толщу в районе исследований нами в настоящее 
время не установлено.

В 2018  г. в  районе кольцевых структур прой­
ден профиль НСП (рис.  7,  а). Как видно на 
фрагменте сейсмограммы (рис.  7,  б), рельеф 
дна осложнен серией холмообразных поднятий 
с  превышением над дном от 30 до 50  м, кото­
рые приурочены к серии разрывных нарушений, 
выходящих на поверхность дна. В  обе стороны 
от поднятий в  верхней части разреза (общей 
мощностью около 40–50 м) структура волнового 
поля на сейсмограмме прослеживается достаточ­
но хорошо. Серия сейсмоакустических границ 
при высокой интенсивности отраженного сигнала 
имеет субгоризонтальный характер со следами 
смятия и небольшой складчатостью, в основном 
облекающей нижележащие слои. В юго-западной 
части профиля при сохранении горизонтально 
слоистого характера разреза мощность донных 
отложений уверенно прослеживается до 150–
200 м, а в северо-восточной части – только от 35 
до 40 м. Ниже по разрезу амплитуда отраженного 

Рис.  7.  Расположение центров «ледяных 
колец» по отношению к  конседимента-
ционным тектоническим структурам  –  а, 
фрагмент сейсмограммы геологического 
разреза (профиль 01а) в районе кольцевых 
структур, мыс Крестовский  –  б

а  – 1  – шкала глубин,  м; 2  – центры 
кольцевых структур по [11]; 3 – профиль 
НСП; 4 – положение конседиментацион­
ных тектонических нарушений на про­
филе НСП; 5  – станции донного про­
боотбора;
б – см. усл. обозн. на рис.  5
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сигнала резко падает. При значительно меньшей 
общей интенсивности прослеженных акустиче­
ских границ внутренняя структура этих поддон­
ных горизонтов практически не визуализируется. 
Характер сейсмоакустического разреза свиде­
тельствует о том, что зона разрывных нарушений 
с осложнением рельефа дна располагается на гра­
нице двух блоков, отличающихся тектоническим 
режимом и  особенностями осадконакопления, 
а это подтверждает современную тектоническую 
активность нарушений. В  пределах самой зоны 
наблюдается существенное затухание отраженно­
го акустического сигнала, а сами отражения носят 
фрагментарный характер, что может указывать на 
наличие проницаемого канала в  геологическом 
разрезе донных отложений. Ширина этого канала 
вдоль линии профиля составляет около одного 
километра.

Заключение. Проведенные геолого-геохими­
ческие исследования показали, что образование 
«ледяных колец» на оз. Байкал не связано с про­
явлением газовых кристаллогидратов и  выхода­
ми метана со дна озера. В то же время при про­
ведении сейсмоакустических работ установлено, 
что в  изученных районах частого обнаружения 
«ледовых колец» в геологическом разрезе донных 
отложений отчетливо выражены активные кон­
седиментационные (современные) тектонические 
структуры, которые могут служить каналами глу­
бинной разгрузки низкотемпературных гидро­
термальных растворов. На возможность участия 
гидротермальных вод в процессе формирования 
кольцевых структур указывает и широкое распро­
странение проявлений современных гидротерм, 
приуроченных к  центральной части Байкаль­
ской рифтовой зоны [7], где наиболее выражена 
неотектоническая активность. Примеры таких 
выходов термальных вод непосредственно в бере­
говой зоне оз. Байкал – источники Кулиных болот 
и  в  бухте Змеиная Чивыркуйского залива, мыс 
Котельниковский, Горячинский, Хакусский и др.

Полученные результаты позволяют полагать, 
что антициклонические конвекционные тече­
ния – следствие глубинной разгрузки низкотем­
пературных гидротермальных растворов. Предло­
женной модели не противоречат и характеристи­
ки водной толщи (температура, минерализация, 
плотность и  др.) в  районе кольцевых структур, 
наблюдаемые в  ходе полевых исследований 
[11; 12], а  именно: более высокая температура 
и  минерализация подледной воды в  ядре коль­
цевого течения по сравнению с его периферией.

Отсутствие полного совпадения положения 
предполагаемых проницаемых структур в  гео­
логическом разрезе донных отложений и  цент­
ров «ледяных колец», наблюдаемых в  разные 
годы, объясняется возможным пространствен­
ным дрейфом как самих кольцевых структур, так 
и  проницаемых каналов, а  также расхождением 
времени проявления «ледовых колец» и  момен­
том проведения геофизических наблюдений. 
Кроме того, положение и размеры проницаемых 

каналов, сопряженных с тектоническими струк­
турами, могут несколько отличаться от тех, кото­
рые установлены только по одному пересечению 
профилем НСП. Задача дальнейших детальных 
сейсмоакустических, а  также гидрогеохими­
ческих исследований  – уточнение положения 
тектонических структур и  сопряженных с  ними 
каналов разгрузки гидротермальных растворов.
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