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Аннотация. Приводятся результаты наблюдений окислительно-восстановительного потен-

циала (ОВП) в подземных водах двух скважин Култукского полигона в режиме реального 

времени с декабря 2023 г. до марта 2024 г. В вариациях этого параметра различаются пере-

стройки, сопровождающиеся короткими эпизодами проявления одиночных землетрясений и 

более продолжительными интервалами серий землетрясений в центральной части Байкаль-

ской рифтовой системы. Смена низких значений ОВП высокими значениями сопровождает 

общий переход от сильных землетрясений к слабым. Неодинаковые вариации ОВП монито-

ринговых станций связываются с пьезоэлектрическими эффектами, возникающими при воз-

действии сейсмических волн на кварц упорядоченной текстуры тектонитов в разных активных 

структурных элементах Южно-Байкальской впадины: в ее краевом Обручевском разломе и 

осевой Култукской тектонической ступени. 
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Abstract. The results of real-time observations of the oxidation-reduction potential (ORP) in 

groundwater from two wells in the Kultuk area from December 2023 to March 2024 are presented. 

Variations of this parameter show reorganizations, accompanied by short episodes of single earth-

quakes and longer intervals of earthquake series in the central part of the Baikal Rift System. A 

change from low to high ORP values accompanies the general transition from strong to weak earth-
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quakes. The uneven variations in ORP of the monitoring stations are suggested to associate with pie-

zoelectric effects that arise when seismic waves act on quartz of the ordered tectonite structures in 

different active structures of the South Baikal basin: in its marginal Obruchev fault and in the axial 

Kultuk tectonic step. 

Keywords: groundwater, monitoring, oxidation-reduction potential, earthquakes, Baikal. 

Введение 

В земной коре широко распространены 

электрические явления, связанные с пьезо-

электрическими эффектами, которые возни-

кают при повышении горного давления в 

зернах кварца, имеющих ориентированную 

текстуру в гнейсах, гранитах и других поро-

дах. Фактор упорядоченности простран-

ственной ориентировки минералов имеет 

определяющее значение, поскольку песча-

ники – мономинеральные кварцевые поро-

ды, сложенные хаотически расположенными 

зернами, – не обнаруживают пьезоэлектри-

ческого эффекта (Воларович, Пархоменко, 

1954; Воларович, Соболев, 1965, 1969). Для 

исследования деформации и разрушения 

горных пород, наряду с методом электро-

магнитной эмиссии, широко используются 

также методы акустической эмиссии и фрак-

толюминесценции (Веттегрень и др., 2008, 

2012). 

При сравнении пьезоэлектрических и 

упругих колебаний был сделан вывод о том, 

что пьезоэлектрические колебания вызыва-

ются в основном поверхностной сейсмиче-

ской волной. Метод пьезоэлектрического 

эффекта, разработанный для геофизической 

разведки кварцевых и пегматитовых жил, 

основан на преобразовании механической 

энергии упругой волны в электрическую. 

Роль преобразователя играет сама жила. При 

разведке кварцевых тел пьезоэлектрические 

колебания принимаются разнесенными 

электродами. 

Электромагнитные сигналы рассматри-

ваются в качестве предвестников землетря-

сений (Соболев и др., 1982; Головков, 1983; 

Dovbnya et al., 2006, 2014а, 2014б, 2019). В 

работах (Ohta et al., 2001; Akhoondzadeh et 

al., 2010; Bleier et al., 2010; Petraki et al., 

2015) предполагается, что перед землетрясе-

ниями в минералах (кварце, являющемся по-

лупроводником) вследствие нарастающих 

механических напряжений образуются по-

движные носители заряда (положительные 

дыры), которые могут быстро распростра-

няться и проникать в окружающие породы, 

вызывая в земной коре импульсы токов в 

сотни килоампер, а, следовательно, и сопут-

ствующие им электромагнитные пульсации. 

Электромагнитные волны сверхнизкой ча-

стоты распространяются на десятки кило-

метров в земной коре и обнаруживаются на 

поверхности Земли (Bortnik et al., 2010). 

Показателен пример наблюдений элек-

тромагнитных пульсаций, которые проявля-

лись в течение двух недель перед землетря-

сением Alum Rock 2007 года (M=5.4), кото-

рое произошло недалеко от Сан-Хосе в 

Калифорнии, США. Многие пульсации со 

значительными амплитудами и продолжи-

тельностью 1–30 с имели необычную унипо-

лярность (отклоняя фоновые значения пока-

зателей только в положительную или отри-

цательную сторону) и отличались от 

пульсаций, регистрировавшихся в предыду-

щие 2 года наблюдений. Показательно, что 

вскоре после землетрясения необычные 

пульсации прекратились (Bleier et al., 2010). 

При землетрясениях Байкало-

Хубсугульской сейсмической активизации 

2020–2023 гг. в подземных водах Култук-

ского полигона проводились измерения 

окислительно-восстановительного потенци-

ала (ОВП) портативным прибором Hanna, 

которые выявили особые вариации этого па-

раметра и рН (Снопков, Куроленко, 2023). 

Во время Быстринского землетрясения было 

определено резкое снижение ОВП как одно-

го из основных признаков этого события 

(Семинский и др., 2021). Перед следующим 

за ним Кударинским землетрясением 

наблюдалась синхронизация вариаций ОВП 

с общим снижением этого параметра до ми-

нимальных значений в течение месяца. По-

сле Кударинского землетрясения ОВП син-

хронно нарастал на всех станциях в течение 

месяца и проявилось Хубсугульское земле-

трясение. Это событие обозначилось пере-
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ходом от синхронных вариаций ОВП на 

станциях Култукского полигона к беспоря-

дочным вариациям этого параметра (Расска-

зов и др., 2023б). 

Вариации ОВП подземных вод Култук-

ского полигона воспринимаются как способ 

регистрации пьезоэлектрических явлений, 

происходящих в земной коре с течением 

времени. ОВП представляет собой инте-

гральный электрический показатель среды – 

потенциал электронного обмена, который 

относится к активному окислителю или вос-

становителю. Окислители захватывают 

электроны у других молекул, а восстанови-

тели отдают электроны другим молекулам. 

Окислители – вещества, обеспечивающие 

положительные значения ОВП, восстанови-

тели – отрицательные значения этого пока-

зателя (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема реакций окисления и восстановления в подземных водах. Схема 
(https://www.kgs.ku.edu/Hydro/GWtutor/Plume_Busters/remediate_refs/redox_chemistry.htm) с из-
менениями. 

Fig. 1. Scheme of oxidation and reduction reactions in groundwater. The scheme is modified after 
(https://www.kgs.ku.edu/Hydro/GWtutor/Plume_Busters/remediate_refs/redox_chemistry.htm). 

Измерения ОВП в режиме реального 

времени широко применяются в мониторин-

ге различных сред. Отслеживается качество 

воды в гидропонике, пивоварении, фермен-

тации, нитрификации и в других процессах. 

ОВП дает сигнал о санитарном состоянии в 

системе раннего предупреждения загрязне-

ния в районах с обширной нефтегазовой де-

ятельностью (Li et al., 2017, 2019). Случаев 

применения мониторинга ОВП подземных 

вод для разработки системы слежения за 

сейсмическим состоянием территорий, кро-

ме наблюдений землетрясений Байкало-

Хубсугульской активизации, пока не извест-

но. 

В процессе Байкало-Хубсугульской ак-

тивизации значения ОВП обычно измеря-

лись портативными приборами во время от-

бора проб подземных вод на анализ элемен-

тов и изотопов U с периодичностью около 2 

недель или чаще (иногда ежедневно). В 

начале декабря 2023 г. на западном берегу 

Байкала, в скважинах мониторинговых стан-

ций 9 (Земляничная, КБЖД) и 184 (Школь-

ная) Култукского сейсмопрогностического 

полигона, были установлены зонды, считы-

вающие каждые 2 минуты значения ОВП, 

рН и температуры в режиме реального вре-

мени. Условия установки зондов охаракте-

ризованы в статье (Рассказов и др., 2023а). В 

этой же работе приведены первые результа-

ты наблюдений, полученные за декабрь 2023 

г. 

Основная цель мониторинга в режиме 

реального времени – регистрировать именно 

вариации OBП. Другие параметры (рН и 

температура) служат для контроля вариаций 

ОВП, усложняющихся в результате прокач-

ки скважин. Значения ОВП должны характе-

ризовать электрохимическое состояние во-

ды, поступающей на забой скважины. 
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В зимнее время для предотвращения за-

мерзания устья скважин в условиях отрица-

тельной температуры воздуха осуществляет-

ся подогрев воды, благодаря которому име-

ется возможность оценки фактора 

поступления воды из верхней части скважи-

ны к ее забою в результате возникновения 

реактивной струи, образующейся при вы-

ключении насоса. Нагретая вода верхней ча-

сти скважины частично перемешивается с 

водой ее нижней части, в которой установ-

лен зонд. Скважина мониторинговой ст. 9 

интенсивно прокачивается раз в неделю. 

Остальные дни недели из нее в дневное вре-

мя берется умеренное количество воды. 

Скважина мониторинговой ст. 184 умеренно 

прокачивается постоянно в дневное время. 

Прокачка влечет за собой резкое возраста-

ние температуры воды, фиксируемой зон-

дом, но через некоторое время (в течение 

первых часов) температура снижается и 

стремится к фоновым значениям температу-

ры воды, поступающей снизу в забой сква-

жины. При резком возрастании температуры 

воды скважины рН скачкообразно снижает-

ся, а ОВП, наоборот, скачкообразно возрас-

тает. При последующем снятии эффекта 

температуры рН и ОВП нормализуются и 

приближаются к этим параметрам глубин-

ных подземных вод. 

В декабре 2023 г. значения ОВП под-

земных вод обеих скважин Култукского по-

лигона возрастали на несколько сотен мВ. 

Относительное возрастание ОВП, получен-

ное в режиме реального времени для воды 

забоя скважины, в целом совпадало с отно-

сительным возрастанием ОВП, определен-

ным портативным прибором Hanna при от-

боре проб прогретой воды на устье скважин. 

Близкие значения ОВП, полученные в де-

кабре 2023 г. для воды забоя и нагретого 

устья скважин, а также значения этого пара-

метра, полученные для устья скважин в ходе 

предшествующего мониторинга, свидетель-

ствовали о восстановленном характере под-

земных вод, сопутствующих сейсмическим 

событиям короткого эпизода 22–25 ноября в 

центральной части Байкальской рифтовой 

системы с типичной для Байкало-

Хубсугульской активизации перекличкой 

землетрясений территорий Байкала и Хуб-

сугула. Подобная перекличка состоялась 

также во время мониторинга в режиме ре-

ального времени в коротком сейсмическом 

эпизоде 16–17 декабря 2023 г. 

В настоящей работе приводятся резуль-

таты наблюдений ОВП в воде скважин в ре-

жиме реального времени с декабря 2023 г. 

до марта 2024 г., включительно, в сопостав-

лении с землетрясениями, произошедшими в 

Байкальской рифтовой системе в этот вре-

менной интервал. 

Переход от коротких 
сейсмических эпизодов к более 
продолжительным сейсмическим 
интервалам 

Во время короткого сейсмического эпи-

зода 16–17 декабря 2023 г. сохраняются при-

знаки Байкало-Хубсугульской активизации. 

В первый день землетрясение происходит на 

Южном Байкале, во второй – на Хубсугуле. 

Более продолжительная серия землетря-

сений байкало-хубсугульского типа прояв-

ляется с 15 до 28 января 2024 г. Она начина-

ется с сильного землетрясения Северного 

Байкала, продолжается тремя событиями 

Прихубсугулья и завершается событием 

Южного Байкала (рис. 2а). Еще одна про-

должительная серия землетрясений проис-

ходит в конце февраля – первой половине 

марта. С 27 февраля до 04 марта регистри-

руются три слабых сейсмических события на 

Среднем Байкале, 06 марта – землетрясение 

в ЮВ части Восточного Саяна, 08 марта – 

снова землетрясение на Среднем Байкале, 9 

марта – землетрясение на Хубсугуле и, 

наконец, 10 марта – в южной части Баргу-

зинской долины. 13 марта два землетрясения 

происходят за восточной рамкой схемы рис. 

2 (не показаны), что может восприниматься 

как факт распространения сейсмичности в 

северо-восточную часть Байкальской рифто-

вой системы. Последнее землетрясение се-

рии происходит 17 марта на Среднем Байка-

ле, в районе п-ова Святой Нос (рис. 2б). 
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Рис. 2. Схема пространственного распределения землетрясений в декабре 2023 г.– январе 2024 
г. (а) и в феврале – марте 2024 гг. (б). Стрелками показаны последовательности землетрясений, 
овалами – эпицентральное поля землетрясений, близких по времени. Сохраняется перекличка 
землетрясений, свойственная Байкало-Хубсугульской активизации, вступление которой обо-
значено сильными землетрясениями 2020–2021 гг.: Б – Быстринским, Кд – Кударинским, Х – 
Хубсугульским. Здесь и далее все наблюдения приводятся по местному времени, для землетря-
сений используется каталог (Карта…, 2023). 

Fig. 2. Scheme of the spatial distribution of earthquakes in December 2023–January 2024 (a) and in 
February–March 2024 (b). Arrows show sequences of earthquakes, ovals show the epicentral fields of 
earthquakes close in time. The roll call of earthquakes characteristic of the Baikal-Khubsugul reactiva-
tion remains, the entry of which was indicated by strong earthquakes in 2020–2021: Б – Bystraya, Кд 
– Kudara, X – Khubsugul. Hereinafter, all data are given in the local time, the catalog (Map…, 2023) 
is used. 

Вариации ОВП в сопоставлении с 
землетрясениями 

По наблюдениям четырех месяцев мони-
торинговые станции 9 и 184 дают неодина-
ковый рост ОВП. Короткие Байкало-
Хубсугульские переклички землетрясений 
22–25 ноября и 16–17 декабря 2023 г. обо-
значают низкие и быстро возрастающие зна-
чения ОВП. На ст. 9 последний из этих ин-
тервалов (16–17 декабря) приходится на рез-
кий перегиб от быстрого к медленному 
подъему ОВП. Последующему временному 
отрезку соответствуют продолжительные 

серии с 15 до 28 января и с 27 февраля до 09 
марта 2024 г., перекликающиеся на Байкале 
и Хубсугуле. Декабрьский короткий эпизод 
землетрясений среднего энергетического 
класса (К=11.2–11.4) сменяется январским 
сейсмическим интервалом, начинающимся 
сильным Северо-Байкальским землетрясе-
нием (К=14.3) и февраль-мартовским интер-
валом слабых землетрясений (К не выше 
10.3). Выход с низких значений ОВП на вы-
сокие значения сопровождает переход от бо-
лее сильных землетрясений к слабым (рис. 
3). 



Мониторинг окружающей среды 

47 

 

 

Рис. 3. Тренды возрастания ОВП подземных вод мониторинговых ст. 9 (а) и 184 (б), сопровож-
дающие проявление коротких эпизодов одиночных землетрясений (столбики пастельно-
голубого цвета) и более продолжительных интервалов их серий (столбики пурпурного цвета). 
Для землетрясений использованы значки, подобные значкам на рис. 2. 

Fig. 3. Trends of increasing groundwater ORP at monitoring stations 9 (a) and 184 (b) that accompany 
occurring of short episodes of single earthquakes (pastel blue bars) and longer intervals of their series 
(purple bars). For earthquakes, marks similar to those in Fig. 2 are used. 

Станция 9 

Рассмотрим более детальную расшифров-
ку временных вариаций ОВП ст. 9 по месяч-
ным интервалам (рис. 4). 02 декабря 2023 г. 
значения ОВП находятся на минимуме (–213 
мВ). В течение декабря ОВП возрастает и 6–
17 января 2024 г. выходит на высокие значе-
ния (более 300). По нижней огибающей ли-
нии максимум (более 307 мВ) устанавлива-
ется на этой станции с 19:00 15 января до 
21:00 16 января. Начальный подъем значе-
ний ОВП вечером 15 января ст. 9 синхрони-
зируется с пиком температуры, который на 
следующий день нивелируется. ОВП воды 
ст. 9 достигает максимума (более 300 мВ) 6–

17 января 2024 г. и к концу января снижает-
ся. Минимум ОВП (276 мВ) устанавливается 
29 января с 19:50 до 24:00. 

16 декабря 2023 г. быстрый подъем ОВП 
ст. 9 сменяется медленным подъемом этого 
параметра (2 мВ в день). Перестройка ОВП 
сопровождается Горячинским землетрясени-
ем 16 декабря в 23:06 и Дархатским земле-
трясением 17 декабря в 13:48 (рис. 4а). 

После продолжительного подъема ОВП 
выходит на максимум 06–17 января. На мак-
симуме ОВП 15 января в 20:52 происходит 
сильное Северо-Байкальское землетрясение 
(К=14.3). После этого землетрясения ОВП 
снижается. На фоне снижения ОВП до конца 
января следуют еще четыре землетрясения. 
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Рис. 4. Вариации ОВП подземных вод ст. 9 с 01 до 31 декабря 2023 г. (а), с 31 декабря 2023 г. 
до 30 января 2024 г. (б), с 31 января до 05 марта (в) и с 26 февраля до 21 марта 2024 г. (г). На 
панелях а и б генеральная линия огибает варьирующие значения ОВП снизу, при появлении 
отрицательных импульсов на панели в – соответствует минимумам значений фона. Пастельно-
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голубым цветом выделены короткие эпизоды проявления землетрясений, пурпурным – времен-
ные интервалы более продолжительных серий. 

Fig. 4. Groundwater ORP variations at station 9 from December 1 to 31, 2023 (a), from December 31, 
2023 to January 30, 2024 (b), from January 31 to March 5 (c), and from February 26 to March 21, 
2024 (d). In panels a and b, the general line bends around the varying ORP values from below; when 
negative pulses appear in panel c, it corresponds to the minimal values of the background values. Short 
episodes of earthquakes are highlighted in pastel-blue; time intervals of longer series are highlighted in 
purple. 

Весь февраль ОВП ст. 9 медленно подни-
мается (в среднем на 0.4 мВ в день). Земле-
трясения в это время отсутствуют. С 11:00 
24 февраля до 07:00 25 февраля значение 
ОВП возрастает на 13 мВ (с 299 до 312 мВ). 
Через 2 дня (27 февраля) в 12:42 на Среднем 
Байкале регистрируется слабое землетрясе-
ние Турка, за которым 02–04 марта на Сред-
нем Байкале следуют еще два сейсмических 
толчка. 04 марта поддерживается повышен-
ное значение ОВП (317 мВ), которое снижа-
ется к 06 марта до 296 мВ. В это время про-
исходит Орликское землетрясение, которое 
по энергетическому классу (К=10.3) превы-
шает (хотя и незначительно) все другие зем-
летрясения февраль-мартовского интервала. 
Остальные три землетрясения (08, 09 и 10 
марта) регистрируются на фоне заметного 
возрастания ОВП, достигающего к 11 марта 
340 мВ. 

За временной отрезок наблюдений мы ви-
дим разный характер вариаций ОВП ст. 9 
при землетрясениях: 1) короткий декабрь-
ский сейсмический эпизод сопровождается 
резкой перестройкой тренда ОВП от крутого 
подъема к пологому, 2) январский сейсмиче-
ский интервал, начинающийся сильным Се-
веро-Байкальским землетрясением, сопро-
вождается перестройкой тренда ОВП на 
максимуме с последующим снижением это-
го параметра, 3) февраль-мартовский сей-
смический интервал, начинающийся груп-
пой слабых сейсмических событий Среднего 
Байкала, сопровождается новой перестрой-
кой тренда ОВП на максимуме с последую-
щим волнообразным снижением и возраста-
нием значений этого параметра. 

Станция 184 

На рис. 5 приводится детальная расшиф-
ровка по месячным интервалам временных 
вариаций ОВП ст. 184. 01 декабря 2023 г. в 
20:40 значение ОВП находится на минимуме 
(79 мВ). 02 декабря в 17:20 наблюдается 
максимум ОВП= 245 мВ. Рост ОВП 01–02 
декабря составляет 200 мВ в день. В даль-
нейшем рост замедляется и во временном 
интервале 02–09 декабря составляет в сред-
нем 7.3 мВ в день. 08 декабря наблюдается 

заметное снижение ОВП от 284 до 269 мВ. 
Дальнейший рост ОВП с 09 до 16 декабря 
происходит медленнее (2.7 мВ в день). С 16 
до 29 декабря средний рост составляет около 
2 мВ в день. Горячинское и Дархатское зем-
летрясения 16–17 декабря в значениях ОВП 
не выражены. 

По нижней огибающей линии в первой 
половине января ОВП ст. 184 возрастает по 
2.13 мВ в день. После перестройки ОВП 13–
15 января, сопровождающей сильное Севе-
ро-Байкальское землетрясение (К=14.3, 15 
января в 20:52), темп возрастания ОВП сни-
жается до 0.95 мВ в день. Еще четыре январ-
ских землетрясения происходят на фоне 
сниженного темпа нарастания ОВП. За ян-
варь значения ОВП по нижней огибающей 
линии постепенно возросли от 320 до 359 
мВ. 

В феврале темп роста значений ОВП ст. 
184 по нижней огибающей линии становится 
крайне малым и составляет 0.11 мВ в день. 
Низкие значения (около 358–359 мВ) прояв-
ляются 06, 15 и 23 февраля. Между этими 
минимумами значения ОВП повышаются на 
3–4 мВ. Землетрясения в это время отсут-
ствуют. 

После минимума 23 февраля ОВП замет-
но увеличивается (до 1.5 мВ в день) и на 
максимуме 363 мВ 27 февраля в 12:42 со-
провождается слабым землетрясением Турка 
на Среднем Байкале, за которым 02–04 мар-
та на этой же территории следуют еще два 
сейсмических толчка на фоне снижения 
ОВП. 05 марта в 11:32 проявляется отрица-
тельный ОВП импульс (значение 357 мВ), 
подобный импульсам 06, 15 и 23 февраля. 
Этот импульс, однако, может иметь значе-
ние перестройки, поскольку попадает между 
последним событием из трех начальных 
февраль-мартовских землетрясений Средне-
го Байкала и Орликским землетрясением 06 
марта. Остальные три землетрясения (08, 09 
и 10 марта) регистрируются на фоне слегка 
возросшего ОВП. 

За четырех-месячный временной отрезок 
наблюдений мы видим разный характер ва-
риаций ОВП ст. 184 при землетрясениях: 1) 
короткий декабрьский сейсмический эпизод 
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не сопровождается заметными изменениями 
тренда ОВП, 2) январский сейсмический ин-
тервал, начинающийся сильным Северо-
Байкальским землетрясением, сопровожда-
ется перестройкой тренда ОВП с замедлени-
ем темпа его возрастания, 3) февраль-
мартовский сейсмический интервал, начи-
нающийся группой слабых сейсмических 

событий Среднего Байкала, отчетливо обо-
значается перестройкой тренда ОВП на мак-
симуме с последующим снижением и воз-
растанием значений этого параметра. 08–14 
марта сохраняется общая тенденция сниже-
ния ОВП ст. 184, относительно максимума 
359 мВ, установившегося во время земле-
трясения Турка. 

 

 

Рис. 5. Вариации ОВП подземных вод ст. 184 с 01 до 31 декабря 2023 г. (а), с 31 декабря 2023 г. 
до 30 января 2024 г. (б), с 31 января до 05 марта 2024 г. (в) и с 26 февраля до 21 марта 2024 г. 
(г). Условные обозначения см. рис. 3. 

Fig. 5. Groundwater ORP variations at station 184 from December 1 to December 31, 2023 (a), from 
December 31, 2023 to January 30, 2024 (b), from January 31 to March 5, 2024 (c), and from February 
26 to March 25, 2024 (g). Symbols are as in Fig. 3. 
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Обсуждение 

По изменению ОВП в подземных водах 

регистрируются косейсмические пьезоэлек-

трические эффекты верхней части коры. 

Возникает вопрос, несет ли этот метод реги-

страции пьезоэлектрических эффектов ин-

формацию, сопоставимую с той, которая 

была уже получена геофизическими метода-

ми при изучении электрических эффектов, 

сопровождавших землетрясения в Байкаль-

ской рифтовой системе? Можно ли в рабо-

тах по оценке угрозы землетрясений сопо-

ставлять геофизические наблюдения элек-

трических сигналов с наблюдениями 

вариаций ОВП в подземных водах? 

Соотношение регистрации электрических 
явлений в воде и кварцсодержащей породе 

После экспериментальных и теоретиче-

ских работ по пьезоэлектрическим эффектам 

в кварце и других минералах как результата 

распространения сейсмических волн (Вола-

рович, Пархоменко, 1954; Воларович, Собо-

лев, 1965, 1969) теоретические предпосылки 

использования электрохимических парамет-

ров подземных вод для регистрации земле-

трясений обсуждались в работах (Freund, 

2002, 2013). В качестве причины их измене-

ния предполагалось проявление пероксид-

ных дефектов, существующих в структурах 

породообразующих минералов (кварца), с 

развитием электрохимических процессов 

при ведущей роли подземных вод в качестве 

электролита. 

В работе (Воларович, Пархоменко, 1954, 

с. 242) приводится информация об экспери-

ментах «…по воспроизведению сейсмоэлек-

трического эффекта Е … в искусственно 

увлажненных образцах горных пород. При 

этом было установлено, что до искусствен-

ного увлажнения образец доломита при воз-

действии на него упругих волн электризации 

не обнаруживал. После увлажнения этого 

образца при прохождении упругой волны 

наблюдалось возникновение потенциала на 

его гранях. Существенно, что знак заряда, 

подаваемого на электронную трубку, в дан-

ном случае не зависел от того, с какой грани 

образца снимались заряды, а определялся 

градиентом перепада давления. Таким обра-

зом, возникновение потенциала в увлажнен-

ных образцах горных пород при прохожде-

нии упругой волны и отсутствие полярно-

сти, по нашему мнению, являются достаточ-

ным подтверждением того, что 

наблюдавшийся в полевых условиях А.Г. 

Ивановым эффект действительно обуслов-

лен наличием твердой и жидкой фаз. У гор-

ных пород, обнаруживающих пьезоэлектри-

ческий эффект (гранит), высушивание их с 

целью удаления содержащейся в них влаги 

не понижало пьезоэффекта». 

В работе, опубликованной позже (Balk 

et al., 2009), предполагается, что обычные 

магматические и высоко метаморфические 

породы содержат спящие дефекты кристал-

лической структуры, которые при механиче-

ском напряжении высвобождают носители 

электронного заряда. Таким образом, порода 

представляет собой электроаккумулятор. 

Носителями заряда в кварцевых породах яв-

ляются дефектные электроны, известные как 

«положительные дыры» − электронные со-

стояния, связанные с O− в матрице O2−. 

Установлено, что дефектные электроны пе-

ремещаются по градиентам напряжений на 

расстояния порядка метров в лабораторных 

экспериментах и километров в полевых 

условиях. На границе раздела порода–вода 

дефектные электроны порождают высокоак-

тивные радикалы кислорода, которые окис-

ляют воду (H2O) до перекиси водорода 

(H2O2). При этом на каждые два носителя 

заряда образуется одна молекула H2O2. В ла-

бораторных экспериментах электрическая 

цепь замыкалась путем прокладки медного 

проводника от нагруженной породы к нена-

пряженной. В естественных условиях замы-

кание цепи может быть обеспечено за счет 

электролитической проводимости подзем-

ных вод. 

Результаты геофизических наблюдений 
электромагнитных эффектов при земле-

трясениях в Байкальской рифтовой си-
стеме 

На Среднем Байкале в месте высокогра-

диентного перехода Стволовая–Энхалук от 

положительной к отрицательной аномалии 

произошло сейсмическое событие 10 октяб-

ря 2001 г. В разностной кривой проявилась 

бухта, предшествующая землетрясению 
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(рис. 6). Это сильное землетрясение связы-

валось с ростом положительной магнитной 

аномалии (Гольдин и др., 2003). 

 

Рис. 6. Изменение разности модуля полного вектора магнитного поля между пунктами Стволо-
вая и Энхалук, сопровождавшее землетрясение 10 октября 2001 года с М = ~5 (Гольдин и др., 
2003). 

Fig. 6. Variation of the modulus difference of the total magnetic field vector between the Stvolovaya 
and Enkhaluk sites, accompanying the earthquake on October 10, 2001 with M =~ 5 (Goldin et al., 
2003). 

Перед подготовкой сильного Култукско-

го землетрясения 2008 г. (М = 6.3), во время 

которого уровень подземных вод понижался, 

одновременно понижалась напряженность 

электрического поля внутриземных источ-

ников (рис. 7). Это связывалось с проявле-

нием пьезоэлектрических эффектов (Мороз, 

Мороз, 2012). 

 

Рис. 7. Сопоставление графиков напряженности электрического поля внутриземных источни-
ков в п. Быстрая и уровня подземных вод в п. Талая (Мороз, Мороз, 2012). На временной оси 
указан момент Култукского землетрясения с М = 6.3. 

Fig. 7. Comparison of changes in the electric field strength of intraterrestrial sources in the Bystraya 
site and the groundwater level in the Talaya site (Moroz, Moroz, 2012). The moment of the Kultuk 
earthquake with M = 6.3 is marked on the time axis. 
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Подобные эффекты отмечались в виде 

U-образных колебаний вертикальной элек-

трической компоненты Ez (рис. 8) за сутки 

до сильного Кударинского землетрясения 

(09.12.2020 г., Mw = 5.5) на полигоне 

«Куяда», расположенном в 40 км от его эпи-

центра (Семинский, Поспеев, 2022). 

 

Рис. 8. Скриншот окна программы “ViewField” с визуализацией записи вертикальной электри-
ческой компоненты Ez в период 09–10.12.2020 г. (полигон “Куяда”). Розовые полигоны – мо-
менты проявления аномальных U-образных колебаний с периодами 5–30 с (Семинский, Поспе-
ев, 2022). 

Fig. 8. Screenshot of the “ViewField” program window with visualization of the recording vertical 
electrical component Ez at 09–10.12.2020 (Kuyada site). Pink polygons are the periods of occurrence 
of anomalous U-shaped oscillations with frequencies of 5–30 s (Seminsky, Pospeev, 2022). 

В приведенных примерах определения 
косейсмических электрических эффектов 
геофизическими методами остается неяс-
ным, как эти эффекты должны применяться 
для оценки сейсмической угрозы в Байкаль-
ской рифтовой системе? В работе (Гольдин 
и др., 2003) рассмотрен исключительный 
случай проявления землетрясения, локали-
зованного в высокоградиентной зоне непо-
средственно на территории наблюдений. 
Вряд ли приближение сильного землетрясе-
ния на обширной территории Байкальской 
рифтовой системы может определяться по 
методу считывания разности электромаг-
нитных аномалий. Понижение напряженно-
сти электрического поля внутриземных ис-
точников при Култукском землетрясении в 
п. Быстрая (Мороз, Мороз, 2012) определено 
единственный раз. Остается неясным, про-
явился ли подобный эффект в этой же точке 
наблюдения, например, при сильных земле-
трясениях Байкало-Хубсугульской активи-

зации? Наконец, станция «Куяда», на кото-
рой определены аномальные U-образные ко-
лебания вертикальной электрической ком-
поненты Ez с периодами 5–30 с (Семинский, 
Поспеев, 2022), находится на Бугульдейском 
массиве метагабброидов. В породах такого 
состава пьезоэффекты (свойственные упоря-
доченным кварцевым текстурам) генериро-
ваться не должны. Возникает вопрос о дру-
гих вероятных механизмах косейсмических 
изменений компоненты Ez. 

Сравнительный анализ косейсмических ва-
риаций ОВП подземных вод ст. 9 и 184 

Исследования косейсмической химиче-
ской гидрогеодинамики проводятся на Кул-
тукском сейсмопрогностическом полигоне в 
сочленении Главного Саянского и Обручев-
ского разломов. Первый из них является 
структурным швом фундамента Сибирского 
палеоконтинента, который характеризовался 
левосторонними сдвиговыми смещениями, 
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не превышающими в сейсмодислокациях 
нескольких десятков метров, второй трасси-
рует северный борт Южно-Байкальской впа-
дины как структуры с суммарным поздне-
кайнозойским вертикальным смещением бо-
лее 4 км. В районе Култукского полигона 
зона тектонитов (включая милониты) со-
ставляет несколько км. Станции наблюдений 
находятся непосредственно в зоне тектони-
тов, состоящих из мелких зерен кварца, ко-
торые были упорядочены при тектонических 
движениях, сопровождавшихся образовани-
ем псевдотахилитов (Rasskazov et al., 2021). 
Кварцсодержащие породы зоны милонитов 
играют роль генераторов электрических 
сигналов от сейсмических волн. Соответ-
ственно, возбуждаемые ими сигналы могут 
отражаться на вариациях ОВП подземных 
вод, циркулирующих в зоне тектонитов. 

Результаты ОВП мониторинга зависят, 
прежде всего, от положения станции в том 
или ином активном разломе. Чувствитель-
ность ст. 9 к сильным землетрясениям опре-
деляется ее установкой в активном субши-
ротном фрагменте Обручевского разлома. 
Ст. 184 характеризует осевую часть рифто-
вой структуры в торцовой Култукской тек-
тонической ступени Южно-Байкальской 
впадины, наклоненной с запада на восток, в 
сторону Байкала. За 4-месячный период 
наблюдений окислительные свойства под-

земных вод изменились кардинально, что 
отразилось в возрастании значений ОВП 
двух станций на несколько сотен милли-
вольт. Декабрьские землетрясения среднего 
энергетического класса (К=12.2–12.4) были 
явно связаны с предшествующей сейсмич-
ностью Байкало-Хубсугульской активиза-
ции. Об этом свидетельствует их проявление 
на восходящей линии ОВП с ее перегибом 
на ст. 9. Судя по низким (отрицательным) 
значениям ОВП, эта станция более чувстви-
тельна к сильным землетрясениям, чем ст. 
184, имевшая лишь положительные значения 
этого показателя (см. рис 3а и 4а). 

Сильное Северо-Байкальское землетрясе-
ние (К=14.3) 15 января 2024 г. сопровожда-
лось перестройкой ОВП-сигналов 13–15 ян-
варя на обеих мониторинговых станциях. В 
то же время понижение ОВП от максимума 
ст. 9, соответствующего по времени этому 
землетрясению, опять свидетельствует о ее 
высокой чувствительности к регистрации 
сильных землетрясений. На ст. 184 ОВП 
продолжает возрастать 13 января, но в за-
медленном темпе. До 11:00 13 января вы-
держивается сравнительно крутой наклон 
линии ОВП (2.13 мВ в день). После 11:00 
линия становится более пологой (0.95 мВ в 
день). ОВП подземных вод ст. 184 возраста-
ет в течение всего января от 320 мВ (1 янва-
ря) до 363 мВ (31 января) (рис. 9). 

 

Рис. 9. Сопоставление вариаций ОВП подземных вод ст. 9 (а) и ст. 184 (б) с 31 декабря 2023 г. 
до 30 января 2024 г. Для ОВП на панелях а и б используются разные шкалы. Генеральная линия 
ОВП проводится по минимумам значений фона. Единичные землетрясения в середине декабря 
приходятся на перегиб графика. Оживление сейсмической активности во второй половине ян-
варя сопровождается снижением ОВП. 
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Fig. 9. Comparison of groundwater ORP variations at stations 9 (a) and 184 (b) from December 31, 
2023 to January 30, 2024. Different scales are used for ORP in panels a and b. The general ORP line 
is drawn along the minimal background values. Single earthquakes in mid-December occur at the in-
flection point of the graph. The rejuvenation of seismic activity in the second half of January is ac-
companied by decrease in ORP. 

Мы видим, что все землетрясения вто-

рой половины января соответствуют нисхо-

дящей кривой ОВП подземных вод ст. 9. 

Вслед за последним землетрясением этой 

серии (порт Байкал, 29 января 6:38) ОВП вод 

ст. 9 выходит на минимальное значение 276 

мВ и 2 февраля повышается до 279 мВ. Это 

возрастание синхронизируется с длительным 

общим возрастанием ОВП вод ст. 184 (рис. 

10). Такая перестройка в ОВП-сигналах под-

земных вод обозначает завершение сейсми-

ческого интервала. 

 

Рис. 10. Сопоставление вариаций ОВП подземных вод ст. 9 (а) и ст. 184 (б) в конце серии ян-
варских землетрясений с 21 января до 04 февраля 2024 г. Землетрясения прекращаются при 
синхронизации подъема ОВП на мониторинговых станциях. 

Fig. 10. Comparison of groundwater ORP variations at stations 9 (a) and 184 (b) at the end of the se-
ries of January earthquakes from January 21 to February 4, 2024. Earthquakes have ceased when the 
ORP rise is synchronized at the monitoring stations. 

При землетрясениях в конце февраля и 

первой половине марта характер ОВП-

вариаций меняется (рис. 11). Три начальных 

землетрясения Среднего Байкала соответ-

ствуют нисходящей линии ОВП ст. 184, то-

гда как линия ОВП ст. 9 находится на одном 

уровне и несколько поднимается. Во второй 

половине этого сейсмического интервала 

значения ОВП ст. 184 выходят из минимума, 

а значения ОВП ст. 9 волнообразно снижа-

ются и возрастают. Минимум ст. 184 пред-

шествует минимуму ст. 9. Такое смещение 

минимумов характеризует начальный отклик 

снижения ОВП ст. 184 в осевой торцовой 

Култукской тектонической ступени на зем-

летрясения, рассеянные по сечению впадины 

Среднего Байкала. Подобный процесс на ст. 

9 в краевом Обручевском разломе Южно-

Байкальской впадины включается позже, ко-

гда происходит Орликское землетрясение, 

но уже начинает нивелироваться при земле-

трясении Святоносском-1. 

С 06 марта на ст. 184 и с 07 марта на ст. 

9 наблюдаются землетрясения при возрас-

тающем ОВП. Наблюдаемое увеличение 

ОВП может объясняться возможным повы-

шением концентрации в воде перекиси во-

дорода (являющейся мощным окислителем 

со значением ОВП порядка 2000 мВ), обра-

зующейся в ходе электрохимических реак-

ций на границе нагруженной кварцевой по-

роды с подземными водами. Такое соотно-
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шение наблюдаемой динамики ОВП и зем-

летрясений отличается от их соотношений в 

ходе реализации предшествующих земле-

трясений, происходивших на фоне снижения 

ОВП подземных вод. Последнее может быть 

вызвано частичной разгрузкой кварцевых 

пород с сопутствующим снижением пьезо-

электрических эффектов и, как следствие, 

интенсивности электрохимических процес-

сов на границе порода–вода. 

 

Рис. 11. Сопоставление вариаций ОВП подземных вод ст. 9 (а) и ст. 184 (б) с 26 февраля до 14 
марта при землетрясениях.   

Fig. 11. Comparison of groundwater ORP variations at stations 9 (a) and 184 (b) from February 26 to 
March 14 during earthquakes. 

Заключение 

Наблюдения на Култукском полигоне, 

выполненные в режиме реального времени с 

1 декабря 2023 г. до 21 марта 2024 г., свиде-

тельствуют о последовательном подъеме 

ОВП подземных вод на несколько сот мил-

ливольт. Пространственное распределение 

землетрясений в Байкальской рифтовой си-

стеме в этот временной интервал соответ-

ствует Байкало-Хубсугульской перекличке 

землетрясений. Низкие значения ОВП в 

начале наблюдений сопровождаются земле-

трясениями умеренной и большой силы, вы-

сокие значения ОВП к концу наблюдений 

сопутствуют слабым землетрясениям. 

Результаты, полученные в режиме ре-

ального времени, подтверждают существен-

ные вариации ОВП подземных вод Култук-

ского полигона, установленные эпизодиче-

скими измерениями этого параметра 

портативными приборами в предшествую-

щие 3.5 года. На двух станциях, одна из ко-

торых (ст. 9) находится в зоне бортового 

Обручевского разлома Южно-Байкальской 

впадины, а другая (ст. 184) – на ее торцовой 

Култукской тектонической ступени, наблю-

дается разный характер проявления пьезо-

электрических эффектов. В период вступле-

ния интервалов землетрясений по вариациям 

ОВП ст. 9 отчетливо регистрируются сей-

смические толчки повышенной силы борто-

вого разлома впадины и по вариациям ОВП 

ст. 184 – слабые толчки, рассеянные во впа-

дине осевой части рифтовой системы. 

Выявленные закономерности в вариаци-

ях ОВП будут корректироваться в ходе про-

должающегося гидрогеохимического мони-

торинга и мониторинга ОВП в режиме ре-

ального времени. В разработке подходов к 

оценке сейсмической угрозы в центральной 

части Байкальской рифтовой системы было 

бы рациональным найти возможности для 

сопоставления полученных косейсмических 
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электрических сигналов ОВП в подземных 

водах из зон активных разломов с электри-

ческими сигналами, регистрируемыми гео-

физическими методами. Решение вопроса о 

ходе косейсмических гидрогеохимических 

изменений подземных вод по механизму ге-

нерации перекиси водорода и, возможно, 

других окислителей требует постановки 

специальных исследований на станциях мо-

ниторинга с привлечением конкретных ана-

литических данных по подземным водам. 
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