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Введение 

Смена гидрогеохимических параметров 
резервуара подземных вод может сопостав-
ляться с накоплением сейсмической энергии 
при подготовке землетрясений. Для прогно-
за сильных событий на основе гидрогеохи-
мических данных важно определить харак-
тер изменений, происходящих в резервуаре 
подземных вод. Меняются ли гидрогеохи-
мические характеристики в одном направле-

нии (что может свидетельствовать о процес-
сах изменения земной коры, которые приво-
дят к сильному сейсмическому событию) 
или гидрогеохимические характеристики не 
меняются и, в этом случае, накопление сей-
смической энергии отсутствует, а, следова-
тельно, нет угрозы генерации сильного зем-
летрясения. 

В рядах гидрогеохимических данных, по-
лученных в 2012–2023 гг. на станциях Кул-
тукского резервуара подземных вод запад-
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ного побережья Байкала и на станциях Мак-
симихинского резервуара подземных вод 
юго-восточного побережья Среднего Байка-
ла, в рамках полного сейсмогеодинамиче-
ского цикла центральной части Байкальской 
рифтовой системы (БРС) 2008–2020 гг. про-
слеживаются существенные вариации тер-
мофильных элементов Na и Li и Na/Li отно-
шения в связи с изменениями отношения ак-
тивностей 234U/238U (ОА4/8) и активности 
234U (А4), отражающих открытие и закрытие 
микротрещин для циркулирующих подзем-
ных вод. Рассчитанные значения Т(Na/Li) в 
резервуаре подземных вод меняются в ин-
тервале от 8 до 122 °С (Рассказов и др., 
2023). 

Улан-Батор находится в сейсмически-
активной области Центральной Монголии. 
Здесь проводятся работы, связанные с поис-
ками подходов к прогнозу землетрясений 
(Семинский и др., 2016, 2019; Miroshnichen-
ko et al., 2018; и др.). В настоящей статье 
приводятся результаты гидрогеохимических 
наблюдений, полученных на станциях Улан-
Батора, которые заметно отличаются от гид-
рогеохимических данных БРС. 

Станции гидрогеохимического 
мониторинга 

Повторное опробование проводится на 
трех станциях Улан-Батора: Эмээлт (коор-
динаты: N47°53'57.3", E106°34'12.48"), Пла-
нетарий (координаты: N47°55'16.08", 
E106°57'15.12") и Оргил (координаты: 
N47°53'49.23", E106°54'47.04") (рис. 1). 

Ст. Эмээлт – скважина базы Института 
астрономии и геофизики Монгольской ака-
демии наук глубиной несколько десятков м, 
расположенная в 9 км западнее Улан-Батора. 
Ст. Планетарий – скважина планетария Ин-
ститута астрономии и геофизики МАН глу-
биной 80 м, пройденная при строительстве 
планетария рядом с Институтом в центре 
Улан-Батора. Ст. Оргил – скважина углекис-
лых газирующих вод глубиной 90 м. На ос-
нове этой скважины функционирует санато-
рий в центре Улан-Батора. 

Станции Оргил и Планетарий находятся в 
зоне активного разлома Скай, заложенного 
вдоль субширотного отрезка долины р. Тола. 
Ст. Эмээлт располагается в зоне одноимен-
ного разлома ССЗ простирания, который 
трассируется роем эпицентров землетрясе-
ний (рис. 1). 

 

Рис. 1. Расположение станций гидрогеохимических исследований в районе Улан-Батора. Синие 
треугольники – станции, обозначенные буквами в кружках: Э – Эмээлт, П – Планетарий, О – 
Оргил. Белыми штриховыми линиями обозначены активные разломы. Темно-коричневыми 
значками показаны эпицентры землетрясений эпицентры землетрясений с магнитудой, 
меньшей (малые квадраты) и большей (кружки с синусоидой) трёх. В качестве основы 
использована схема из работы К.Ж. Семинского и др. (2019). 
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Fig. 1. Location of hydrogeochemical research stations in the Ulaanbaatar area. Blue triangles are 
stations, indicated by letters in circles: Э – Emeelt, П – Planetarium, O – Orgil. White dashed lines 
indicate active faults. Dark brown icons show earthquake epicenters with a smaller magnitude (M<3, 
small squares) and larger one (M>3, circles with a sine wave). The map is used after Seminsky et al. 
(2019). 

Методика 

Методика отбора, хранения и аналитиче-

ских исследований проб воды подробно оха-

рактеризована в работах (Чебыкин и др., 

2007; Чебыкин, Рассказов, 2023). 

Для определения элементного состава об-

разцы воды фильтруются при отборе проб 

через шприц-насадки с диаметром пор 0.45 

мкм (Minisart 16555-K, ацетат целлюлозы, 

Sartorius Stedim Biotech Gmbh, Германия) в 

предварительно взвешенные 2 мл полипро-

пиленовые пробирки Эппендорфа (Axygen 

Scientific, Cat.-No. MCT-200-C, США, Мек-

сика), содержащие 40 мкл консерванта. В 

качестве консерванта используется концен-

трированная азотная кислота (70 %), дважды 

очищенная с помощью суббойлиннговой си-

стемы перегонки кислот (Savillex DST-1000 

sub-boiling distillation system, Япония), в ко-

торую добавляется индий (типично 1000 

ppb) в качестве внутреннего стандарта. 

Аликвоты консерванта взвешиваются при 

добавлении в пробирки. Пробирки с ото-

бранными образцами воды взвешиваются и 

рассчитывается точное содержание азотной 

кислоты (типично 2 %) и индия (типично 30 

ppb). Пробы хранятся в холодильнике при 

положительной температуре. В подготов-

ленных растворах определяются содержание 

72 химических элементов методом масс-

спектрометрии с индуктивно связанной 

плазмой (ИСПР-МС) на квадрупольном 

масс-спектрометре Agilent 7500се. 

Изотопы урана определяются после выде-

ления этого металла на ионно-обменной ко-

лонке из отдельной пробы воды (до 400 мл). 

При низкой концентрации U в пробе воды, 

металл извлекается из большего объема 

пробы. 

Результаты 

На ст. Оргил минеральные углекислые га-

зирующие воды имеют общую минерализа-

цию около 1 г/дм3. На двух других станция 

представлены пресные холодные подземные 

воды с общей минерализацией около 350–

500 мг/дм3. 

Уран 

Вариации концентрации и изотопов урана 

анализируются в связи с эффектом Чердын-

цева–Чалова – образованием неравновесия 

между материнским 238U и продуктом его 

радиоактивного распада 234U (Чердынцев, 

1969, 1973; Чалов, 1975; Чалов и др., 1980, 

1990; Фор, 1989). При радиоактивном распа-

де в лабораторных условиях отношение ак-

тивностей 234U/238U (ОА4/8) соответствует 1. 

В природных условиях при взаимодействии 

вода–порода ОА4/8 отличается от 1. В под-

земных водах активных разломов ОА4/8 су-

щественно варьирует и при землетрясениях 

возрастает на порядок вследствие их цирку-

ляции через открывающиеся микротрещины 

или, наоборот, заметно снижается из-за за-

трудненной циркуляции подземных вод че-

рез сжатые микротрещины. 

На диаграмме ОА4/8 – U (рис. 2) в центре 

фигуративного поля подземных вод Култук-

ского резервуара находится состав глубин-

ной воды Южно-Байкальского резервуара 

(ЮБР): U= 0.45 мкг/дм3; ОА4/8=1.96. В ре-

зервуаре преобладают составы, образующие 

непрерывную совокупность от точки ЮБР с 

возрастанием ОА4/8 до 2.67, снижением 

концентрации U до 0.12 мкг/дм3 на ст. 66А 

(7 декабря 2013 г.) и с возрастанием ОА4/8 

до 2.34, возрастанием концентрации U до 6.4 

мкг/дм3 на ст. 8 (7 декабря 2013 г.). В целом 

концентрация U в подземных водах Култук-

ского резервуара меняется на 3 порядка, 

ОА4/8 – от почти равновесного (ОА4/8 ~1) 

до 3.68. 

Фигуративное поле подземных вод Улан-

Баторского резервуара смещается выше фи-

гуративного поля подземных вод Култук-

ского резервуара. ОА4/8 в подземных водах 

ст. Эмээлт Улан-Батора составляет 3.0–3.4 и 

сопоставляется с наиболее высокими значе-

ниями ОА4/8, полученными для подземных 

вод Култукского резервуара (2.97–3.68, ст. 

27 и 143). Максимальная концентрация U в 
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группе подземных вод Култукского резерву-

ара с высоким ОА4/8, однако, не превышает 

0.63 мкг/дм3, а в подземных водах ст. Эмээлт 

А4 находится в интервале 4.9–7.3 е.а. (рис. 

2). При одном и том же ОА4/8 в подземных 

водах станций Эмээлт и Култукского поли-

гона в первых содержится больше изотопов 

материнского 238U, составляющего 99,2743 

% от общего урана. При одной и той же кон-

центрации U в подземных водах станций 

Эмээлт и Култукского полигона в подзем-

ных водах ст. Эмээлт имеется больше изото-

па 234U, чем в подземных водах Култукского 

полигона. В подземных водах ст. Планета-

рий Улан-Баторского резервуара эта тенден-

ция усиливается (ОА4/8 возрастает). 

 

 

Рис. 2. Диаграмма ОА4/8 – U подземных вод Улан-Баторского резервуара (Монголия) в 
сопоставлении с подземными водами Култукского резервуара (Байкал). ОА4/8 – изотопное 
отношение 234U/238U в подземных водах в единицах активностей. 

Fig. 2. Diagram OA4/8 vs U of groundwater in the Ulaanbaatar reservoir (Mongolia) compared with 
groundwater in the Kultuk reservoir (Baikal). AR4/8 (activity ratio) – isotope ratio 234U/238U in 
groundwater in activity units. 

 

На диаграмме А4 – ОА4/8 (рис. 3) изо-

топный состав урана подземных вод Улан-

Баторского резервуара характеризуется в 

рамках соотношений трех компонентов: 1) 

равновесного (E, equilibrium, ОА4/8=1), 2) 

неравновесного с генерацией избыточного 
234U (NE(+A4), non-equilibrium ОА4/8=6) и 3) 

сильно неравновесного с понижением 234U 

(NE(–A4), non-equilibrium ОА4/8=11). 

Наиболее близок к равновесию изотоп-

ный состав урана подземных вод Култукско-

го резервуара, который характеризует ком-

понент Е. Концентрация 234U в единицах ак-

тивности (А4, е.а.) подземных вод ст. Эмээлт 

А4 составляет 16–24. В подземных водах ст. 

Планетарий Улан-Батора продуцируется ин-

тервал значений А4 от 20.5 до 60 е.а. при 

возрастании ОА4/8 до интервала 5.1–6.1. 

Максимальное значение этой станции харак-

теризует компонент NE(+A4). На нижнем 

пределе значения А4 подземных вод ст. 

Планетарий попадают в интервал значений 

А4 ст. Эмээлт. В подземных водах ст. Оргил 

ОА4/8 возрастает при снижении А4 на 2 по-

рядка. Эта станция характеризует компонент 

NE(–A4). 
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Рис. 3. Диаграмма А4 – ОА4/8 подземных вод Улан-Баторского резервуара (Монголия) в сопо-
ставлении с подземными водами Култукского резервуара (Байкал). Выделяются 3 компонента 
подземных вод: 1) Е – равновесный, ОА4/8=1, 2) NE(+A4) – неравновесный с генерацией избы-
точного 234U, ОА4/8=6 и 3) NE(–A4) – сильно неравновесный с низким 234U, ОА4/8=11 (объяс-
нение в тексте). 

Fig. 3. Diagram A4 - OA4/8 groundwater of the Ulaanbaatar reservoir (Mongolia) compared with 
groundwater of the Kultuk reservoir (Baikal). There are 3 components of groundwater: 1) E – equilib-
rium, OA4/8=1, 2) NE(+A4) – non-equilibrium with the generation of excess 234U, OA4/8=6 and 3) 
NE(–A4) – strongly non-equilibrium with low 234U, OA4/8=11 (explanation in the text). 

Термофильные элементы Si, Na и Li 

Для оценки термального состояния ис-

точников подземных вод используются Si и 

Na/Li геотермометры.  

Поскольку оценки температур в подзем-

ных водах по кремниевым геотермометрам 

не превышают 100 °С, принимаются значе-

ния температуры в резервуаре по халцедо-

новой модификации геотермометра 

(Arnorsson et al., 1983): 

15.273
)log91.4(

1112
)( −

−
=

C
SiT

, 

где C –концентрация SiO2 в мг/дм3; T(Si) 

– температура в °C. Учитывая фактор раз-

бавления подземных вод слабо минерализо-

ванными (метеорными) водами, полученные 

значения рассматриваются как минимальные 

оценки температуры глубинного резервуара 

(Ильясова, Снопков, 2023). 

Для определения температуры T(Na/Li) 

подземных вод используется геотермометр 

(Fouillac, Michard, 1981), представленный 

уравнениями: 

, 

действительном для концентраций Cl > 

0.3 моль/кг (>11 г/кг Cl), и  

, 

действительном для концентраций Cl < 

0.3 моль/кг (Cl < 11 г/кг). В обоих уравнени-

ях используются концентрации элементов в 

молях (mNa и mLi). 

При расчете температуры в резервуаре 

подземных вод концентрации Na и Li в под-

земных водах не учитываются, а имеет зна-

чение только отношение этих элементов, ко-

торое проецируется из резервуара на по-
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верхность. При отсутствии тектонических 

движений Na/Li геотермометр в общем дает 

температуры подземных вод резервуара, 

возрастающие с глубиной, подобные темпе-

ратурам Si геотермометра. В плоскости ак-

тивного разлома развиваются различные 

глинистые минералы (Moore, Lockner, 2007; 

Ikari et al., 2009; Karingithi, 2009; Kocserha, 

Gömze, 2010; Tembe et al., 2010), что отра-

жается в несоответствии оценок Т(Na/Li) и 

Т(Si). Предполагается, что Na/Li геотермо-

метр дает кажущиеся температуры подзем-

ных вод, создающиеся в плоскости активно-

го разлома с синтектоническим выделением 

тепла и образованием глинки трения. 

При мониторинге холодных подземных 

вод на Култукском полигоне в бортовых ак-

тивных разломах Южно-Байкальской впади-

ны (Обручевском и ЮЗ Бортовом) получены 

тренды Т(Na/Li) с повышенной концентра-

цией Li, а на Култукской ступени – тренды 

Т(Na/Li) с низкой концентрацией Li (Чебы-

кин, Рассказов, 2023). Различие трендов 

объясняется включением фактора темпера-

турной зависимости Li в реакции катионного 

обмена вод с глинами и цеолитами (Fouillac, 

Michard, 1981; Sanjuan et al., 2014): 

Li глины + H+ = Н глины + Li+ воды. 

Реакция с обогащением подземных вод 

литием идет, если 1) в области дренажа под-

земных вод присутствуют глинистые мине-

ралы и 2) на глину воздействует протон во-

дорода, т.е. кислотность среды возрастает. 

Чем кислее среда (ниже рН), тем больше 

концентрация протона в среде, тем интен-

сивнее идет реакция ионного обмена (боль-

ше выход Li в воду). 

На диаграмме T(Si) – Т(Na/Li) (рис. 4) 

подземные воды Улан-Баторского резервуа-

ра образуют тренд существенно смещенный 

правее линии равных температур (Т(Na/Li): 

T(Si)=1), тогда как подземные воды БРС ле-

жат на этой линии, но частично смещаются 

и правее ее. В Култукском резервуаре нахо-

дятся только холодные подземные воды, на 

восточном побережье Среднего Байкала – не 

только холодные, но и горячие. 

С одной стороны, фигуративное поле 

охлажденных гидротерм восточного побе-

режья Среднего Байкала занимает промежу-

точное положение между фигуративными 

полями холодных вод Култукского резерву-

ара и фигуративными полями подземных 

вод станций Планетарий и Эмээлт по темпе-

ратуре трения Т(Na/Li) в одном диапазоне 

температуры растворения Т(Si). С другой 

стороны, фигуративное поле гидротерм во-

сточного побережья Среднего Байкала сме-

щается левее фигуративного поля подзем-

ных вод ст. Оргил. 

Следовательно, минеральные воды ст. 

Оргил, в сущности, имеют связь с источни-

ком термальных вод Улан-Баторского резер-

вуара. Прямолинейный тренд подземных вод 

Улан-Баторского резервуара может рассмат-

риваться в последовательности нарастания 

активизации с повышением температуры 

трения в плоскостях активных разломов. 

Гидрогеохимические характеристики со-

ставляют ряд нарастания активизации от 

слабых гидрогеодинамических процессов с 

холодными водами Култукского резервуара 

через более продвинутые процессы с холод-

ными и термальными водами резервуара по-

бережья Среднего Байкала до максимально-

го выражения гидрогеодинамических про-

цессов с холодными и термальными водами 

Улан-Баторского резервуара. 
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Рис. 4. Диаграмма T(Si) – Т(Na/Li). Условные обозначения см. рис. 2. Фигуративные поля под-
земных вод БРС приведены по данным из работы (Рассказов и др., 2023). 

Fig. 4. Diagram T(Si) – T(Na/Li). Symbols are as in Fig. 2. Data fields of groundwater in the BRS are 
given after (Rasskazov et al., 2023). 

 

Временные вариации 
гидрогеодинамических параметров ст. 

Планетарий 

А4 ст. Планетарий имеет максимальное 

значение (57 е.а.) в начальной точке опробо-

вания 2012 г., но резко опускается в 2 раза и 

выдерживается на уровне около 30 е.а. до 

2014 г., но затем, в 2015 г., возрастает до 45 

е.а. Единичное измерение в 2018 г. показы-

вает значение на уровне 2012–2014 гг. На ст. 

Планетарий ОА4/8 в 2012–2015 гг. последо-

вательно снижается от 6.0 до 5.2. Единичное 

измерение 2018 г. показывает относительное 

возрастание этого параметра. Такой харак-

тер смены ОА4/8 свидетельствует о после-

довательном усилении сжатия коры, затруд-

няющем циркуляцию подземных вод под ст. 

Планетарий в 2012–2015 гг., и о последую-

щем нивелирование этого эффекта к 2018 г. 

(рис. 5). 
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Рис. 5. Временные вариации А4 (а) и ОА4/8 (б) в подземных водах ст. Планетарий в 2012–2018 
гг. 

Fig. 5. Temporal variations of A4 (a) and AR4/8 (b) in groundwater at station Planetarium in 2012–
2018. 

В 2012 г. рассчитывается повышенная 

температура растворения Т(Si) подземных 

вод ст. Планетарий (до 31 °С). В конце 2012 

г. (02–21 декабря) Т(Si) снижается и остается 

на уровне 10–14 °С до 2015 г. Единичные 

пробы 2018 и 2023 гг. показывают возраста-

ние Т(Si) подземных вод до интервала 20–22 

°С. Температура трения Т(Na/Li) в общем 

меняется с течением времени в соответствии 

с вариациями Т(Si), но с более высокими 

значениями. 
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Рис. 6. Временные вариации Т(Na/Li) (а) и Т(Si) (б) в подземных водах ст. Планетарий в 2012–
2023 гг. 

Fig. 6. Temporal variations of T(Na/Li) (a) and T(Si) (b) in groundwater at station Planetarium in 
2012–2023. 

 

Временные вариации 
гидрогеодинамических параметров ст. 

Эмээлт 

В 2012 г. в резервуаре подземных вод ст. 

Эмээлт определяется повышенная концен-

трация изотопа 234U (A4), но в дальнейшем 

его концентрация снижается. Значения 

ОА4/8 в 2012–2015 гг. возрастают и в 2018 г. 

находятся на высоком уровне. Возрастание 

ОА4/8 свидетельствует об усилении растя-

жения в резервуаре подземных вод под ст. 

Эмээлт (рис. 7). 
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Рис. 7. Временные вариации А4 (а) и ОА4/8 (б) в подземных водах ст. Эмээлт в 2012–2018 гг. 

Fig. 7. Temporal variations of A4 (a) and AR4/8 (b) in groundwater at station Emeelt in 2012–2018. 

 

В 2012 г. в резервуаре подземных вод под 

ст. Эмээлт рассчитывается повышенная тем-

пература растворения Т(Si) (30–33 °С), кото-

рая постепенно снижается к 2018–2023 гг. 

приблизительно на 10 °С. Температура тре-

ния Т(Na/Li) в интервале 2012–2014 гг. 

быстро падает от 158 до 78 °С. Затем, в ин-

тервале с 30 июля 2013 г. до 03 октября 2014 

г., Т(Na/Li) увеличивается до 120 °С и вы-

держивается на этом уровне в 2018 и 2023 

гг. 
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Рис. 8. Временные вариации Т(Na/Li) (а) и Т(Si) (б) в подземных водах ст. Эмээлт в 2012–2023 
гг. 

Fig. 8. Temporal variations of T(Na/Li) (a) and T(Si) (b) in groundwater of station Emeelt in 2012–
2023. 

Обсуждение 

Вариации гидрогеодинамических пара-

метров подземных вод Улан-Баторского ре-

зервуара, по аналогии с вариациями пара-

метров Култукского резервуара подземных 

вод БРС, можно связать с подготовкой и ре-

ализацией землетрясений в районе Улан-

Батора. Разработка подходов к такой интер-

претации данных требует более детального 

опробования станций (по меньшей мере, 

один раз в 2 недели). Тем не менее, полу-

ченные данные по трем станциям Улан-

Баторского резервуара подземных вод дают 

представление об общих закономерностях 

химической гидрогеодинамики в Улан-

Баторском резервуаре. 

Прежде всего, обращает на себя внимание 

существенное различие подземных вод ре-

зервуаров Улан-Батора и побережья Байкала 

и по изотопам U, и по сочетанию термо-

фильных элементов Si, Na и Li. Более высо-

кие значения ОА4/8 подземных вод Улан-

Батора свидетельствуют о более долгом (или 

более эффективном) аддитивном накопле-

нии изотопа 234U в подземных водах Цен-

тральной Монголии, чем в подземных водах 

побережья Байкала. В условиях доминиру-

ющего растяжения коры (в структуре Юж-

но-Байкальской впадины) потенциал созда-

ния неравновесного эффекта U ниже, чем в 

условиях отсутствия ярко выраженных 

структур растяжения (в структуре Цен-

тральной Монголии). Высокие косейсмиче-



Мониторинг природных процессов 

157 

 

ские значения ОА4/8 (5–6) подземных вод 

установлены, например, в зоне разломов 

Сан-Андреас (Finkel, 1981). Возрастание 

ОА4/8 (см. рис. 2) с трех-компонентным вы-

ражением состава подземных вод в Улан-

Баторском резервуаре (см. рис. 3) еще тре-

бует расшифровки конкретных способов ге-

нерации этих компонентов. Здесь отметим, 

что величина ОА4/8 подземных вод может 

служить одним из косвенных показателей 

степени нарушенности микротрещинами ко-

ры в резервуарах подземных вод и, следова-

тельно, может отражать сейсмический по-

тенциал территории в связи с современной 

геодинамической обстановкой. Высокие 

значения ОА4/8 и А4 в подземных водах 

Центральной Монголии могут нести также 

древнюю возрастную характеристику. В 

возрастании ОА4/8 подземных вод возмож-

но участие процессов, не связанных с текто-

нической генерацией микротрещин. 

Независимо от изотопного состава U, 

cовокупность термофильных элементов Si, 

Na и Li также свидетельствует о смещении 

температурных косейсмических характери-

стик трения в подземных водах Улан-

Баторского резервуара в область более вы-

соких температур по сравнению с темпера-

турами холодных и термальных вод побере-

жья Байкала (см. рис. 4). Сходные темпера-

туры кремниевого и Na–Li геотермометров 

отвечают полю температур резервуара, не 

нарушенного сейсмогенными подвижками. 

Эти условия частично соблюдаются в усло-

виях растяжения коры под побережьем Бай-

кала. Развитие плоскостей разломов с актив-

ными смещениями, сопровождающимися 

образованием глинки трения, ведет к возрас-

танию T(Na/Li). Породы резервуара улан-

баторских подземных вод были подвержены 

существенным деформациям с генерацией 

глинки трения и ростом Na/Li температуры. 

В 2012–2018 гг. на станциях Эмээлт и 

Планетарий T(Na/Li) не возрастает, а снижа-

ется (рис. 9). Если рассматривать это изме-

нение как основную тенденцию настоящего 

времени, можно предположить, что T(Na/Li) 

аномалия, сгенерированная глинкой трения, 

образовалась на предшествующем деформа-

ционном этапе. Продолжится ли эта тенден-

ция, покажет время. Сейчас она восприни-

мается как показатель относительного сни-

жения роли сейсмогенерирующих деформа-

ций. 

 

Рис. 9. Диаграмма Т(Si) – T(Na/Li). Пока-
заны временные тренды температур рас-
творения T(Si) и температур трения 
Т(Na/Li) в подземных водах. Глубина ре-
зервуара оценивается по глубинному экви-
валенту температуры (ГЭТ) Монголо-
Байкальского региона 25 °С на 1 км (Голу-
бев, 2007). 

Fig. 9. Diagram T(Si) vs T(Na/Li). Timing 
trends of dissolution temperatures T(Si) and 
friction temperatures T(Na/Li) in groundwater 
are shown. The depth of the reservoir is esti-
mated from depth equivalent temperature 
(DET) for the Mongolian-Baikal region of 25 
°C per 1 km (Golubev, 2007). 

Снижение ОА4/8 в подземных водах ст. 

Эмээлт в 2012–2015 гг. прямо противопо-

ложно возрастанию ОА4/8 в подземных во-

дах ст. Планетарий в это же время (см. рис. 

5б и 7б). Одновременно с усилением сжатия 

в зоне ССЗ разлома Эмээлт в зоне субши-

ротного разлома Скай развивается растяже-

ние. Такие соотношения ОА4/8 свидетель-

ствуют о сопряженном характере деформа-

ций в разломах Скай и Эмээлт. Нарастание 

сжатия согласуется с общим последователь-

ным снижением Т(Si) ст. Эмээлт, свидетель-

ствующем об уменьшении глубины подъема 

подземных вод резервуара. С 2012 г. до 2023 
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г. глубина уменьшается с 1.3 км до 0.8 км. 

На ст. Планетарий в 2012 г. Т(Si) резко сни-

жается (источник в резервуаре смещается с 

глубины около 1.3 км до глубины 0.4 км). В 

дальнейшем температура возрастает (источ-

ник в резервуаре смещается на глубину око-

ло 0.8 км). В отличие от зоны разлома 

Эмээлт, имеющей однонаправленный харак-

тер развития по Т(Si), зона разлома Скай 

имеет импульсный характер развития, кото-

рый отражается не только в смене направ-

ленности изменений Т(Si) ст. Планетарий, 

но и в смене направленности T(Na/Li) (см. 

рис. 6а,б). Между тем, ст. Эмээлт, дает от-

клик понижения значений T(Na/Li) в 2012–

2013 гг. и, таким образом, отражает общую 

реакцию обеих станций по этой температур-

ной характеристике. 

Заключение 

Выполненные сравнительные гидрогео-

химические исследования подземных вод 

Улан-Баторского резервуара и резервуаров 

побережья Байкала свидетельствуют о суще-

ственном различии гидрогеодинамических 

процессов этих территорий. В основе таких 

различий, скорее всего, лежит разный воз-

раст генерации U-изотопных и Si–Na–Li-

температурных характеристик резервуаров 

подземных вод; более ранней – в Централь-

ной Монголии и более поздней – на побере-

жье Байкала. Ранняя генерация улан-

баторских гидрогеодинамических аномалий 

привела к тому, что на современном этапе 

эти аномалии с течением времени снижают-

ся, тогда как байкальские гидрогеодинами-

ческие аномалии усиливаются. 

В процессе мониторинга на станциях 

Эмээлт и Планетарий установлена смена 

направленности изменения гидрогеодина-

мических параметров от интервала 2012 г. – 

начала 2013 г. к интервалу 2013–2023 гг. Ка-

кие-либо гидрогеодинамические отклики на 

Байкало-Хубсугульскую сейсмическую ак-

тивизацию 2020–2023 гг. в подземных водах 

Улан-Баторского резервуара подземных вод 

не обнаружены. 
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