
Мониторинг окружающей среды 

 141 

УДК 550.844+546.791.027+632.126 

https://doi.org/10.26516/2541-9641.2023.1.141 

Косейсмическая химическая гидрогеодинамика Култукского 
резервуара подземных вод: индикаторные роли Na/Li, 234U/238U и 234U 

Е.П. Чебыкин1,2, И.С. Чувашова1,3 

1Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск, Россия 
2Лимнологический институт СО РАН, г. Иркутск, Россия 
3Иркутский государственный университет, г. Иркутск, Россия 

Аннотация. В рамках полного сейсмогеодинамического цикла центральной части Бай-

кальской рифтовой системы в рядах гидрогеохимических данных, полученных в 2012–2022 гг. 

на станциях Култукского полигона, прослеживаются вариации термофильных элементов Na и 

Li и Na/Li отношения в связи с изменениями отношения активностей 234U/238U и активности 
234U, отражающих открытие и закрытие микротрещин для циркулирующих подземных вод. 

Косейсмическая химическая гидрогеодинамика Култукского резервуара подземных вод рас-

сматривается в терминах температуры и растяжения–сжатия коры. 
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Abstract. Within the framework of the complete seismogeodynamic cycle of the central part of 

the Baikal Rift System, in the series of hydrogeochemical data obtained in 2012–2022 at stations of 

the Kultuk polygon, variations of the thermophilic elements Na and Li and Na/Li ratios are traced in 

connection with changes in the 234U/238U activity ratios and 234U activity, reflecting the opening and 

closing of microcracks for circulating groundwaters. Coseismic chemical hydrogeodynamics of the 

Kultuk groundwater reservoir is considered in terms of temperature and extension–compression of 

the crust. 
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Введение 

Изучение сейсмогенных деформаций ко-

ры предполагает считывание эффектов, про-

исходящих в очаге подготавливающегося 

землетрясения. По приходу сейсмических 

волн восстанавливается эпицентр, гипоцентр 

и сила подвижки в очаге. Но реконструкция 

механизма землетрясения, как правило, по-

лучается уже после землетрясения. Для от-

слеживания его приближения необходим 

сбор информации, по которой можно опре-

делить время и место главного сейсмическо-

го толчка. В идеальном варианте должны 

проводиться наблюдения эффектов либо 

непосредственно в очаге землетрясения, ли-

бо на уровне максимальной концентрации 

гипоцентров. В Байкальской рифтовой си-

стеме такой уровень землетрясений разных 

энергетических классов определен в 1976–

1983 гг. на глубине около 10 км (Голенец-

кий, 1990). Наиболее разрушительные зем-

летрясения мира зарождаются на глубинах 

5–7 и 35–40 км (Freund, 2013). 
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Во второй половине 20-го и в начале 21-

го веков сейсмичность центральной части 

Байкальской рифтовой системы проявляется 

циклично. Последний полный сейсмогеоди-

намический цикл охватывает временной ин-

тервал от сильной Култукской активизации 

(землетрясения от 27 августа 2008 г. до 04 

января 2011 г.) до Байкало-Хубсугульской 

сейсмической активизации (землетрясения, 

начавшиеся 22 сентября 2020 г. и продол-

жающиеся в 2023 г.). Для изучения гидро-

геохимических процессов, сопутствующих 

развитию сейсмогенных деформаций терри-

тории в 2012 г. был организован мониторинг 

подземных вод на Култукском полигоне. По 

наблюдениям вариаций отношения активно-

стей 234U/238U (ОА4/8), активности 234U (А4) 

и концентрации U в циркулирующих под-

земных водах было установлено косейсми-

ческое закрытие и открытие микротрещин, 

отражающее пульсации сжатия и растяже-

ния коры, а по результатам анализа про-

странственно-временных вариаций термо-

фильного элемента Si в подземных водах 

полигон стал рассматриваться как отраже-

ние косейсмических процессов, происходя-

щих в Култукском резервуаре подземных 

вод (Rasskazov et al., 2022; Чебыкин и др., 

2022; Ильясова, Снопков, 2023). 

Геотермометр кремния подземных вод 

территории показал повышенные темпера-

туры в резервуаре, искаженные разбавлени-

ем глубинной составляющей слабо минера-

лизованными водами. Для изучения подзем-

ных вод станций 184 и 27 был привлечен 

также Na/Li геотермометр. Это элементное 

отношение в термальных подземных водах 

зависит не только от их температуры, но и 

от состава (Fouillac, Michard, 1981; Fouillac 

et al., 1989; Karingithi, 2009; Sanjuan, Millot, 

2009; Sanjuan et al., 2010, 2014; Li et al., 2021; 

Лепокурова, Трифонов, 2022). Уравнения 

Na/Li геотермометра калиброваны эмпири-

чески исходя из равновесия вода–порода по 

термальным подземным водам in situ. Мы 

предполагаем, что в сейсмоактивной обла-

сти Na/Li геотермометрия подземных вод 

усложняется косейсмическим эффектом 

усиления взаимодействия вода–порода в ак-

тивном разломе по механизму размешивания 

твердых глинистых частиц в жидкости. Тем-

пературы, полученные по Na/Li геотермо-

метрии подземных вод ст. 27, дают инфор-

мацию о косейсмической генерации тепла в 

плоскости активного разлома (Чебыкин, 

Рассказов, 2023; Чувашова, Ильясова, 2023). 

Цель настоящей работы – проследить косей-

смические изменения Na/Li температурных 

характеристик подземных вод станций всего 

Култукского полигона в связи с вариациями 

ОА4/8 и А4. 

Станции мониторинга 

На Култукском полигоне мониторинг 

подземных вод проводится с частотой опро-

бования в среднем один раз в 2 недели более 

10 лет на пяти основных станциях: на сква-

жинах – станции 27 (Школа), 8 (Чертова Го-

ра), 40 (Стрелка), 9 (Земляничный) и в род-

нике – ст. 14к (Ключ Тигунчиха). Основные 

мониторинговые станции занимают разное 

положение в активных разломах структур-

ного сочленения Южно-Байкальской впади-

ны и Тункинской долины и существенно 

расходятся между собой по гидрогеохими-

ческим показателям подземных вод. Сква-

жины имеют глубину от 60 до 120 м. Насе-

ление пос. Култук ежедневно берет из них 

воду, обеспечивая эффективную прокачку. 

Подземные воды еще одной станции были 

вовлечены в опробование под номером 184 

(ул. Школьная) в 2020–2022 гг. Она пред-

ставляет собой 10-метровую скважину, 

пройденную на месте бывшего родника. Ст. 

184 располагается вместе с основными стан-

циями 8 и 27 на торцовой тектонической 

ступени Южно-Байкальской впадины, 

наклоненной к востоку (в сторону Байкала). 

По частоте опробования и степени информа-

тивности ст. 184 приравнивается к основным 

мониторинговым станциям (Рассказов и др., 

2022). 

Параллельно со скважинами пос. Култук 

проводится постоянное опробование воды 

оз. Байкал из водозаборной трубы, опущен-

ной на глубину 8 м на расстоянии 15 м от 

берега (ст. 11, 154 км КБЖД). Эта станция 

находится в зоне Обручевского разлома, в 

которой байкальская вода разбавляется под-

земными водами, просачивающимися в дне 

Байкала. 
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Часть станций полигона опробовалась по-

вторно, но реже, чем на основных станциях. 

Частота опробования составляла один или 

два раза в год, а иногда опробование было 

еще более редким. Такие станции  дают об-

щий тренд временных изменений компонен-

тов подземных вод и рассматриваются как 

вспомогательные. К ним относятся: ст. 38 

(Вербное), 66 (Партизанское), 143 (Светофор 

КБЖД) и 29 (Медлянка). 

В целом временная информация о вариа-

циях компонентов подземных вод на поли-

гоне получается на 11 станциях (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема расположения основных и вспомогательных станций гидрогеохимического опробова-

ния активных разломов на западном побережье оз. Байкал (Култукский полигон). Палеосейсмодисло-

кации шовной зоны Главного Саянского разлома (ГСР) показаны по работе (Чипизубов, Смекалин, 

1999). 

Fig. 1. Scheme of the location of the main and supplementary stations for hydrogeochemical sampling of ac-

tive faults on the western coast of Lake Baikal (Kultuk polygon). Paleoseismic dislocations of the suture 

zone of the Main Sayan Fault (ГСР) are shown after (Chipizubov, Smekalin, 1999). 

Отбор, хранение и аналитические 
исследования проб воды 

При отборе проб для определения хими-

ческого элементного состава образцы воды 

фильтруются через шприц-насадки с диа-

метром пор 0.45 мкм (Minisart 16555-K, аце-

тат целлюлозы, Sartorius Stedim Biotech 

Gmbh, Германия) в предварительно взве-

шенные 2 мл полипропиленовые пробирки 

Эппендорфа (Axygen Scientific, Cat.-No. 

MCT-200-C, США, Мексика), содержащие 

40 мкл консерванта. В качестве консерванта 

используется концентрированная азотная 

кислота (70%), дважды очищенная с помо-

щью суббойлиннговой системы перегонки 

кислот (Savillex DST-1000 sub-boiling 

distillation system, Япония), в которую до-

бавляется индий (типично 1000 ppb) в каче-

стве внутреннего стандарта. Аликвоты кон-

серванта взвешиваются при добавлении в 

пробирки. Пробирки с отобранными образ-

цами воды взвешиваются и рассчитывается 

точное содержание азотной кислоты (типич-

но 2 %) и индия (типично 30 ppb). Пробы 

хранятся в холодильнике при положитель-
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ной температуре. В подготовленных раство-

рах определяются содержание 72 химиче-

ских элементов методом масс-

спектрометрии с индуктивно связанной 

плазмой (ИСПР-МС) на квадрупольном 

масс-спектрометре Agilent 7500 (Чебыкин и 

др., 2012). 

Изотопы урана определяются после его 

выделения на ионно-обменной колонке из 

отдельной пробы воды (до 400 мл). Приме-

няется разработанная аналитическая мето-

дика (Чебыкин и др., 2007, 2015). 

Na/Li геотермометрия 

Натрий–литиевый геотермометр установ-

лен эмпирически (Fouillac, Michard, 1981). 

Получены уравнения для подземных вод, 

содержащих <11 г/кг Cl (Cl < 0.3 моль/кг) и 

>11 г/кг Cl (Cl > 0.3 моль/кг). 
Уравнение 

 
действительно для концентраций Cl > 0.3 

моль/кг. Уравнение 

 
действительно для концентраций Cl < 0,3 

моль/кг). В обоих уравнениях используются 
концентрации элементов в молях (mNa и 
mLi). 

При расчете температуры природных 
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-
верхность. 

Временные вариации отношения 
Na/Li 

Временные вариации отношения Na/Li в 

подземных водах основных мониторинговых 

станций полигона в 2012–2022 гг. сопро-

вождаются оценками температурных интер-

валов по уравнениям для подземных вод с 

содержанием Cl>0.3 mol/kg (ст. 27 и 40) и с 

содержанием Cl<0.3 mol/kg (ст. 8, 9, 14k и 

11) (рис. 2). 

Первые две станции показывают сходные 

между собой вариации отношения Na/Li. В 

2012–2015 гг. (до Голоустного землетрясе-

ния) на обеих станциях наблюдается возрас-

тание Na/Li: на ст. 27 – от 2881 до 42857 (в 

~15 раз), на ст. 40 – от 6067 до 11600 (в ~2 

раза) (рис. 2 в, г). На первой станции темпе-

ратура подземных вод в этом диапазоне 

Na/Li снижается от 116 до 8 °С. При дости-

жении минимальной температуры на ст. 27 

происходит Голоустное землетрясение. На 

второй станции температура снижается от 79 

до 50 °С. Минимальная температура дости-

гается 25 июня 2014 г., почти за полгода до 

Северо-Хубсугульского землетрясения, про-

изошедшего 5 декабря 2014 г. В конце 2014 

и в 2015 гг. температура возрастает до 60 °С, 

а затем, перед Голоустным землетрясением, 

снижается до 55 °С. Поскольку непосред-

ственно перед землетрясением пробы не от-

бирались, температура могла быть ниже. 
В 2015–2019 гг. наблюдается слабое сни-

жение отношения Na/Li: на ст. 27 – от 31579 
до 12326 (почти в 3 раза), на ст. 40 – от 
10000 до 7606. На первой станции темпера-
тура подземных вод в резервуаре возрастает 
от 18 до 50 °С, на второй – от 60 до 69 °С. 

Подобная тенденция снижения отноше-

ния Na/Li выявляется на обеих станциях в 

2019–2022 гг., перед Байкало-Хубсугульской 

активизацией и в процессе ее реализации. 

Сначала (до Быстринского землетрясения) 

температура увеличивается незначительно: 

на ст. 27 – от 19 до 34 °С, на ст. 40 – от 60 до 

70 °С (на последней станции наблюдается 

эпизодическое снижение температуры до 51 

°С). После Быстринского землетрясения 

температура подземных вод в резервуаре 

существенно возрастает: активизируются ре-

зервуары подземных вод с температурными 

интервалами 50–99 °С (ст. 27) и 60–106 °С 

(ст. 40). Фактически, во время Байкало-

Хубсугульской активизации из резервуара 

поступают подземные воды ст. 27 и 40 близ-

кого температурного диапазона. 
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Рис. 2. Временные изменения отношения Na/Li (температурных характеристик) подземных вод стан-

ций Култукского полигона (а–д) и водозаборной станции 11 оз. Байкал (е). Здесь и далее землетрясе-

ния приводятся по каталогу (Карта…, 2023). 

Fig. 2. Temporal changes in the Na/Li ratio (temperature characteristics) of groundwaters from stations of 

the Kultuk polygon (a–д) and water intake station 11 of Lake Baikal (e). Here and below, earthquakes are 

given from the catalog (Map…, 2023). 
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На ст. 8 отношение Na/Li подземных вод 

меняется во временных интервалах 2012–

2015 гг. и 2015–2019 гг. подобно отношению 

Na/Li подземных вод ст. 27 и 40, хотя под-

земные воды каждой станции находятся в 

своем Na/Li диапазоне. В первом временном 

интервале температура ст. 8 снижается от 

106 до 70 °С, во втором – возрастает от 75 до 

85 °С. В отличие от станций 27 и 40, в треть-

ем временном интервале (в 2019–2022 гг.), в 

подземных водах ст. 8 наблюдается относи-

тельное возрастание отношения Na/Li (рис. 

2а). В резервуаре подземных вод под ней 

устанавливаются меньшие температуры (от 

63 до 84 °С), чем под ст. 27 и 40. 

На сводных диаграммах Na/Li – время 

(рис. 3 а,б) обозначаются: высокие темпера-

туры подземных вод 50–116 °С (ст. 8 и 40), 

низкие температуры в основном 15–35 °С 

(ст. 14) и средние температуры 30–60 °С (ст. 

9 и 11). На ст. 14k подземные воды относят-

ся к интервалам низких и средних темпера-

тур, на ст. 27 перекрывают весь температур-

ный диапазон подземных вод Култукского 

полигона. 

 

Рис. 3. Фигуративные поля подземных вод основных станций Култукского полигона на диаграмме 

Na/Li – время: а – расчет температуры с использованием уравнения пониженной концентрации Cl, б – 

то же, его повышенной концентрации. Фигуративные поля станций перенесены с рис. 2 а–е. 

Fig. 3. Data fields of groundwaters from main stations of the Kultuk polygon on the Na/Li vs time diagram: 

a – temperature calculation using the equation of low Cl concentration, б – the same, of high Cl concentra-

tion. Data fields of stations are transferred from Fig. 2 a–e. 
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Разновременные тренды на 
диаграммах Li, Na – Na/Li 

Итак, по Na/Li-температурным оценкам, 

подземные воды Култукского резервуара 

разделяются на: 1) высокотемпературные 

(50–125 °С), 2) среднетемпературные (25–50 

°С)) и 3) низкотемпературные (15–25 °С). 

Мониторинговые станции обеспечивают 

сквозную представительность от низких до 

высоких температур, частичную (средних и 

низких температур) и одноуровневую (высо-

ких температур и средних температур). 

Для прослеживания косейсмических 

трендов элементов и изотопов в подземных 

водах в рядах наблюдений различаются 4 

временных интервала: 1) 2012–2015 гг. (до 

Голоустного землетрясения 5 сентября 2015 

г.), 2) 2015–2019 гг. (от Голоустного земле-

трясения до 20 июня 2019 г.), 3) 2019–2020 

гг. (предсейсмический интервал от 02 июля 

2019 г. до Быстринского землетрясения 22 

сентября 2020 г.) и 4) 2020–2022 гг. (сейсми-

ческий интервал от 22 сентября 2020 г. до 

конца 2022 г.). 

Сквозная (по температурам) 
станция 27 

Широкий диапазон отношения Na/Li, со-

ответствующий температурному интервалу 

8–116 °С, имеют подземные воды ст. 27. Они 

перекрывают диапазоны низких, средних и 

высоких температур (см. рис. 3б). 

Во временном интервале 2012–2015 гг. 

концентрация Na меняется от 3.5 до 6.5 

мг/дм3. На диаграмме Na – Na/Li (рис. 4а) 

фигуративные точки группируются в изоли-

рованные поля, образующие тренды при вы-

соких и низких температурах и объединяю-

щиеся в высокотемпературную и низкотем-

пературную совокупности с окончаниями 

низкого и повышенного содержания Na. 

Между этими совокупностями трендов су-

ществует температурный разрыв в интервале 

28–36 °С. При высоких температурах (36–

116 °С) образуется тренд в виде дуги с низ-

ким содержанием Na (3.5–5.5 мг/дм3). На от-

резке 36–54 °С выстраивается тренд с повы-

шенным содержанием Na (5.7–6.0 мг/дм3). 

При низких температурах (8–28 °С) образу-

ется тренд в виде прерывистой дуги с пони-

женным содержанием Na (5.0–5.6 мг/дм3). 

На отрезке 11–16 °С выстраивается тренд с 

повышенным содержанием Na (6.2–6.5 

мг/дм3). 

Во временном интервале 2015–2019 гг. 

сохраняется тенденция образования трендов 

с низкой концентрацией Na (5.4–5.5 мг/дм3) 

при повышенной температуре (36–54 °С) и с 

повышенной концентрацией Na (5.4–6.1 

мг/дм3) при пониженной температуре (18–29 

°С). По сравнению с температурным диапа-

зоном 8–116 °С подземных вод 2012–2015 

гг., температурный диапазон подземных вод 

2015–2019 гг. сокращается до 18–53 °С при 

сохранении температурного разрыва в ин-

тервале 28–36 °С. В низкотемпературных 

составах (18–29 °С) воспроизводится разде-

ление на тренды с низким и повышенным 

содержанием Na (около 5.5 и 6.0 мг/дм3). 

В следующем (предсейсмическом) вре-

менном интервале 2019–2020 гг. высокотем-

пературная часть фигуративных точек со-

кращается. Точки температурного интервала 

18–29 °С смещаются от тренда 2: Na=6.0 

мг/дм3 (2015–2019 гг.) с возрастанием Na до 

6.9 мг/дм3 с охватом прежде существовавше-

го температурного разрыва 29–36 °С. Наме-

тившаяся тенденция смещения точек про-

грессирует в сейсмическом интервале 2020–

2022 гг., во время которого образуется тренд 

4, обозначающий возрастание температуры 

до 99 °С с относительным снижением кон-

центрации Na в высокотемпературных со-

ставах до 5.3 мг/дм3. 

По характеру температурных вариаций 

Na подземных вод ст. 27 временные интер-

валы 2012–2015 и 2015–2019 гг. объединя-

ются во временной отрезок взаимосвязанных 

событий 2012–2019 гг., а интервалы 2019–

2020 и 2020–2022 гг. – во временной отрезок 

взаимосвязанных событий 2019–2022 гг. 

Взаимосвязанные события 2012–2019 гг., 

соответствуют Котовской, Муринской и Го-

лоустной активизациям и началу переходной 

обстановки. Эти события обозначаются цир-

кулирующими подземными водами с пони-

женным содержанием Na в широком темпе-

ратурном диапазоне. Взаимосвязанные со-

бытия 2019–2022 гг. соответствуют 

предсейсмическому окончанию переходной 

обстановки и Байкало-Хубсугульской сей-
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смической активизации. Эти события обо-

значаются циркулирующими подземными 

водами, обогащенными натрием. После 

старта от температурного интервала 18–29 

°С наблюдается относительное возрастание 

температуры. Переходное (стартовое для 

временного отрезка 2019–2022 гг.) содержа-

ние Na=6.0 мг/дм3 при 18–29 °С обозначает 

общий компонент подземных вод ст. 27 в 

развитии резервуара (рис. 4а). 

Температурные вариации Li подземных 

вод ст. 27 также отчетливо разделяются на 

временные отрезки 2012–2019 гг. и 2019–

2022 гг. Первый из них обозначается дуго-

образным трендом 1 (2012–2015 гг.), второй 

– дугообразным трендом 4 (2020–2022 гг.). 

Тренд Байкало-Хубсугульской активизации 

2020–2022 гг. расходится с трендом Котов-

ской, Муринской и Голоустной активизаций 

2012–2015 гг., смещаясь выше него. Тренды 

переходных обстановок вписываются в эти 

вариации (рис. 4б). Во временном интервале 

2012–2015 гг. концентрация Li составляет в 

основном около 0.2 мкг/дм3, в отдельных 

пробах возрастает до 0.4 мкг/дм3, а в пробе, 

отобранной 17 января 2014 г., увеличивается 

до 1.2 мкг/дм3. После Голоустного землетря-

сения, в 2015–2019 гг., концентрация Li по-

прежнему в основном составляет около 0.2 

мкг/дм3 и слегка повышается (до интервала 

0.27–0.43 мкг/дм3) только в трех пробах, 

отобранных 19 августа, 14 октября 2018 г. и 

15 марта 2019 г. В следующем временном 

интервале 2019–2020 гг. концентрация Li со-

ставляет 0.20–0.28 мкг/дм3. Только одна 

проба, отобранная 10 сентября 2020 г., пока-

зывает повышенную концентрацию Li (0.34 

мкг/дм3). В 2020–2022 гг. концентрация Li 

находится в интервале 0.2–1.5 мкг/дм3. 

 

Рис. 4. Разновременные тренды подземных вод ст. 27 на диаграммах Na – Na/Li (a) и Li – Na/Li (б). 

Fig. 4. Different time trends of groundwaters from st. 27 in the Na vs Na/Li (a) and Li vs Na/Li (б) diagrams. 
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Станции 40, 8 и 184 
[Т(Na/Li) = 50–125 °С] 

Подземные воды станций 40, 8 и 184 ха-
рактеризуются интервалами температур, со-
ответственно, 51–106 °С, 62–106 °С и 77–123 
°С. 

На ст. 40 во временном интервале 2012–
2015 гг. концентрация Na подземных вод 
меняется от 4.7 до 5.7 мг/дм3. На диаграмме 
Na – Na/Li (рис. 5а) фигуративные точки 
группируются в основном внутри поля 57–
68 °С. Образуются тренды, слегка наклонен-
ные относительно оси абсцисс, с понижен-
ным и повышенным содержанием Na (около 
5.0 и 5.5 мг/дм3): верхний – тренд 1 (2012–
2015 гг.) и нижний – тренд 1-2 (2012–2019 
гг.). Нижний тренд продолжается в менее 
температурную область (до 54 °С), верхний 
– в менее и более температурную области 
(до 52 и 79 °С). Тренды отражают гидрогео-
динамическую активность ядра подземного 
резервуара (в интервале Т(Na/Li) = 55–68 
°С), сочетающуюся с активностью сателлит-

ных участков (Т(Na/Li) = 50–53 °С и 73–80 
°С). Кроме того, сателлитный участок 
(Т(Nа/Li) = 73–80 °С) характеризует ограни-
ченный временной диапазон с 12 апреля до 
13 июня 2013 г., в самом начале мониторин-
га ст. 40. Все последующие пробы времен-
ного интервала 2013–2015 гг. ст. 40 имеют 
пониженные значения температуры и отно-
сятся к гидрогеодинамическому ядру и дру-
гому сателлитному участку с меньшими 
температурами. 

Во временном интервале 2015–2019 гг. 
гидрогеодинамическое ядро сохраняется, но 
сателлитные участки теряют активность. За-
тем, в предсейсмическом временном интер-
вале 2019–2020 гг., подземные воды гидро-
геодинамического ядра (преимущественно 
при Т(Na/Li) = 55–60 °С) обогащаются 
натрием. Генерируется тренд 3 (2019–2020 
гг.) возрастания Na со снижением темпера-
туры от общего компонента гидрогеодина-
мического ядра. После тренда 3 характери-
стика изменившейся части гидрогеодинами-
ческого ядра транслируется на более 

высокие температуры, до Т(Na/Li) = 105 
°С. Во время сейсмической активизации 
2020–2022 гг. образуется тренд 4. 

Температурные вариации Li подзем-
ных вод ст. 40 отчетливо разделяются на 
два временных отрезка: 2012–2015 и 
2019–2022 гг. Образуются дугообразные 
тренды Котовской, Муринской и Голо-
устной активизаций (тренд 1 (2012–2015 
гг.)) и Байкало-Хубсугульской активиза-
ции (тренд 4 (2020–2022 гг.)). Тренд 
2020–2022 гг. расходится с трендом 
2012–2015 гг., смещаясь выше него. 
Тренды переходных обстановок вписы-
ваются в эти вариации (рис. 5б). 

Рис. 5. Разновременные тренды подземных 

вод ст. 40 на диаграммах Na – Na/Li (a) и Li – 

Na/Li (б). Условные обозначения см. рис. 4. 

Fig. 5. Different time trends of groundwaters 

from st. 40 in the Na vs Na/Li (a) and Li vs 

Na/Li (б) diagrams. Symbols are as in Fig. 4. 

На ст. 8 косейсмическая химическая 

гидрогеодинамика определяется ядром с 

центром температуры около 75 °С (рис. 

6). 

На диаграмме Na – Na/Li ст. 8 обозна-

чается 4 тренда фигуративных полей раз-

ных временных интервалов: 1 – тренд 

интервала 2012–2015 гг., 2 – тренд 2015–
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2019 гг. и 3 – тренд 2019–2020 гг. и 4 – тренд 

2020–2022 гг. Последний тренд выделяется 

внутри фигуративного поля по сгущению 

точек. Первый и четвертый тренды протяги-

ваются субпараллельно, обозначая снижение 

концентрации Na с возрастанием температу-

ры. Тренды перекрываются по отношению 

Na/Li в интервале 900–1100 с относитель-

ным смещением вверх тренда 4 относитель-

но тренда 1. Тренды 2 и 3 имеют более кру-

той наклон и взаимное перекрытие при зна-

чении Na/Li=1000 и концентрации Na=3.7 

мг/дм3. Это взаимное перекрытие трендов 

характеризует общий компонент, соответ-

ствующий температуре 75 °С. При высокой 

температуре (более 75 °С) концентрация Na 

в подземных водах в целом снижается, а при 

низкой температуре (менее 75 °С) концен-

трация Na возрастает (рис. 6а). 

Подобные разновременные тренды обо-

значаются для ст. 8 на диаграмме Li – Na/Li 

(рис. 6б). Тренды 1 и 4 имеют более крутой 

наклон, чем тренды 2 и 3, которые в целом 

протягиваются субпараллельно оси абсцисс. 

На диаграммах рис. 6а,б отчетливо наблюда-

ется унаследование трендов 2 от трендов 1 в 

области температур 75–105 °С и резкое 

смещение тренда 3 с уменьшением темпера-

тур до интервала 62–75 °С и последующим 

преимущественным развитием тренда 4 в 

этом температурном интервале. 

 

Рис. 6. Разновременные тренды подземных вод ст. 8 на диаграммах Na – Na/Li (a) и Li – Na/Li (б). 

Условные обозначения см. рис. 4. 

Fig. 6. Different time trends of groundwaters from st. 8 in the Na vs Na/Li (a) and Li vs Na/Li (б) diagrams. 

Symbols are as in Fig. 4. 

На ст. 184 косейсмическая химическая 
гидрогеодинамика определяется высоким 

Т(Na/Li) = 78–122 °С. Из-за отсутствия дан-
ных наблюдений 2012–2019 гг. точное опре-
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деление гидрогеодинамического центра под 
скважиной невозможно. Ориентировочно, 
его положение определяется значением 
Т(Na/Li) = 90 °С, которому соответствует 
центральная часть фигуративного поля под-
земных вод временного интервала 2019–
2020 гг. По этому фигуративному полю гид-
рогеодинамическое ядро обозначается в ин-
тервале Т(Na/Li) = 85–100 °С (рис. 7). 

На диаграмме Na – Na/Li ст. 184 отчетли-
во трассируются: тренд 3 (2019–2020 гг.) и 
два тренда 4 (2020–2022 гг.). Тренд 3 полу-
чает дополнительные точки с повышенной 
концентрацией Na при значении Т(Na/Li) = 
90 °С (в гидрогеодинамическом центре) и 
при меньшем значении температуры (82 °С). 
Один из трендов 4 (тренд 4–1) наследует ос-
новную совокупность точек тренда 3 и про-
тягивается субпараллельно оси абсцисс че-
рез гидрогеодинамический центр в интерва-
ле температур от 82 до 112 °С. Другой тренд 
4 (4–2) характеризует возрастание Na/Li от-
ношения c повышением концентрации Na в 
более широком интервале температур (от 78 

до 122 °С). Составы с максимальной концен-
трацией Na объединяются в тренд 4–3 с со-
ставами, имеющими минимальное отноше-
ние Na/Li (максимальное значение Т(Na/Li) 
= 122 °С). На этой диаграмме тренды 4–1, 4–
2 и 4–3 сходятся между собой при макси-
мальной температуре и с ее уменьшением 
расходятся (рис. 7а). 

На диаграмме Li – Na/Li ст. 184 фигура-
тивные точки распределяются в тренды диа-
граммы Na – Na/Li (рис. 7б). Все тренды 
имеют отрицательный наклон, свидетель-
ствующий об основном вкладе Li в темпера-
турную характеристику подземных вод. 
Тренд 3 (2019–2020 гг.), с которым связыва-
ется гидрогеодинамический центр ст. 184, 
наследуется трендом 4–1. Тренд 4–2 протя-
гивается выше тренда 4–1 субпараллельно 
ему с относительным расширением диапазо-
на температур. Наконец, тренд 4–3 протяги-
вается еще выше и субпараллельно другим 
трендам с относительным увеличением тем-
ператур. 

 

Рис. 7. Разновременные тренды подземных вод ст. 184 на диаграммах Na – Na/Li (a) и Li – Na/Li (б). 

Условные обозначения см. рис. 4. 

Fig. 7. Different time trends of groundwaters from st. 184 in the Na vs Na/Li (a) and Li vs Na/Li (б) dia-

grams. Symbols are as in Fig. 4. 
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Станция 9 (Т(Na/Li) = 30–50 °С) 

В подземных водах ст. 9 определяется 

температурный интервал 31–49 °С. На диа-

грамме Na – Na/Li (рис. 8а) он полностью 

перекрывается трендами 1 (2012–2015 гг.) и 

4 (2020–2022 гг.) подземных вод. Тренды 

подземных вод переходных обстановок 

имеют более узкие температурные диапазо-

ны: тренд 2 (2015–2019 гг.) – от 38 до 42 °С, 

тренд 3 (2019–2020 гг.) – от 38 до 30 °С. 

Общий компонент показан в точке схожде-

ния трендов, соответствующей Т(Na/Li) = 35 

°С, но поле составов гидрогеодинамического 

ядра резервуара протягивается вдоль пере-

крытия фигуративных полей подземных вод 

2015–2019 и 2019–2020 гг. Это ядро состав-

ляет температурный интервал не менее 3 °С 

(рис. 8а). 

В гидрогеохимических данных динамика 

ст. 9 повторяется в 2012–2015 и 2020–2022 

гг. Гидрогеодинамическое ядро с течением 

времени не меняет температурный интервал. 

Тем не менее, даже в этом случае проявляет-

ся переход от менее натровых вод к более 

натровым, причем от общего компонента. 

Подобно температурным вариациям Li 

подземных вод других станций полигона, 

температурные вариации Li подземных вод 

ст. 9 разделяются на два временных интер-

вала, каждый из которых характеризуется 

своим трендом – 1 (2012–2015 гг.) и 4 (2020–

2022 гг.). Тренд Байкало-Хубсугульской ак-

тивизации 2020–2022 гг. смещается выше 

тренда Котовской, Муринской и Голоустной 

активизаций 2012–2015 гг. Тренды переход-

ных обстановок 2 (2015–2019 гг.) и 3 (2019–

2020 гг.) вписываются в это смещение (рис. 

8б). 

 

Рис. 8. Разновременные тренды подземных вод ст. 9 на диаграммах Na – Na/Li (a) и Li – Na/Li (б). 

Условные обозначения см. рис. 4. 

Fig. 8. Different time trends of groundwaters from st. 9 in the Na vs Na/Li (a) and Li vs Na/Li (б) diagrams. 

Symbols are as in Fig. 4. 
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Станция 14k (Т(Na/Li) = 15–50 °С) 

В подземных водах ст. 14k определяется 

температурный интервал 14–51 °С. На диа-

грамме Na – Na/Li (рис. 9а) фигуративные 

точки подземных вод образуют тренды по-

вышения концентрации Na с возрастанием 

отношения Na/Li. Тренд 1 (2012–2015 гг.) 

занимает нижнюю часть диаграммы, пере-

ходные тренды 2 (2015–2019 гг.) и 3 (2019–

2020 гг.) смещаются выше и тренды 4–1, 4–2 

занимают верхнюю часть диаграммы. Трен-

ды основной совокупности точек при низком 

отношении Na/Li (т. е. с возрастанием тем-

пературы) сменяются отдельными точками. 

Подобным образом, в распределении фи-

гуративных точек подземных вод наблюда-

ется последовательное смещение трендов 1–

4 из нижней в верхнюю часть диаграммы Li 

– Na/Li (рис. 9б). Однако, в подземных водах 

временного интервала 2012–2015 гг. прояв-

ляется две тенденции: повышения концен-

трации Li с возрастанием Na/Li отношения 

(тренд 1–1) и повышения концентрации Li с 

уменьшением Na/Li отношения (тренд 1–2). 

Последний из них получает выражение в пе-

реходных трендах 2 (2015–2019 гг.) и 3 

(2019–2020 гг.). В трендах 4–1 и 4–2 эта тен-

денция сохраняется. 

 

Рис. 9. Разновременные тренды подземных вод ст. 14k на диаграммах Na – Na/Li (a) и Li – Na/Li (б). 

Условные обозначения см. рис. 4. 

Fig. 9. Different time trends of groundwaters from st. 14k in the Na vs Na/Li (a) and Li vs Na/Li (б) dia-

grams. Symbols are as in Fig. 4. 
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Разновременные тренды на 
диаграммах А4, ОА4/8 – Na/Li 

Сквозная (по температуре) станция 27 

Расщепленный характер трендов Na отно-

сительно температуры подземных вод ст. 27 

(см. диаграмму рис. 4а) объясняется с пози-

ций дифференцированного распределения 

закрытия и открытия микротрещин. Разрыв 

Na/Li температур этого временного интерва-

ла соответствует Т(Na/Li) = 30–35 °С. 

На диаграмме ОА4/8 – Na/Li (рис. 10б) 

возрастание (или снижение) ОА4/8 интер-

претируется как показатель открытия (или 

закрытия) микротрещин в породах и мине-

ралах. Тренды 1–1 и 1–2 (2012–2015 гг.) ха-

рактеризуют последовательное усиление за-

крытия микротрещин с увеличением темпе-

ратуры; в первом из них [Т(Na/Li) от 16 до 

28 °С] значения ОА4/8 снижаются от 3.3 до 

3.0 и во втором [Т(Na/Li) от 8 до 25 °С] – 

значения ОА4/8 снижаются от 3.17 до 3.10. 

Тренд 1–1 наследуется трендом 2 (2015–

2019 гг.). В более поздней совокупности то-

чек 2019–2020 гг. значения ОА4/8 сокраща-

ются до интервала 3.05–3.15. Эта совокуп-

ность точек становится изометричной. По 

ней определяется гидрогеодинамический 

центр ст. 27 (Т(Na/Li) = 25 °С), от которого 

во время Байкало-Хубсугульской активиза-

ции в нейтральном режиме разрастается 

тренд 4 до Т(Na/Li) = 100 °С. 

Из приведенного сочетания трендов сле-

дует вывод о начальной концентрации сжа-

тия ниже сходящихся трендов 1–1 и 1–2, при 

значении ОА4/8 около 2.95–3.0 при Т(Na/Li) 

= 30–36 °С (в разрыве трендов точек). Этот 

участок сжатия сохраняется до начала Бай-

кало-Хубсугульской активизации 2020–2022 

гг. 

Под участком сжатия в 2012–2015 гг. 

наблюдаются два тренда подземных вод. 

При значениях Т(Na/Li) = 36–55 °С создает-

ся тренд 1–4 в участке контрастного растя-

жения (ОА4/8=3.2–3.3). При значениях 

Т(Na/Li) = 36–116 °С к участку сжатия не-

большим количеством точек трассируется 

тренд 1–3 от значения ОА4/8=3.23 до значе-

ния ОА4/8=2.97. В этот тренд вписываются 

2 точки более поздних подземных вод вре-

менного интервала 2015–2019 гг. В 2019–

2020 гг. тренд сжатия снизу не получает раз-

вития, а в 2020–2022 гг. в интервале темпе-

ратур этого тренда образуется рассеянная 

совокупность точек нейтрального тренда 4. 

На диаграмме А4 – Na/Li (рис. 10а) полу-

чается дополнительная информация об 

участке сжатия ст. 27. Этот участок наблю-

дается в 2012–2015 гг. при значениях А4 

около 0.7–0.8. Над ним определяются со-

пряженные тренды 1–1 и 1–2, на его уровне 

обозначаются направленные к нему тренды 

1–3 и 1–4. Кроме того, получается дополни-

тельная информация о предсейсмической и 

сейсмической гидрогеодинамике. Отчетливо 

обозначается предсейсмический тренд 3 

(2019–2020 гг.) повышения А4 (раскрытия 

микротрещин) с возрастанием температуры 

от гидрогеодинамического центра (Т(Na/Li) 

= 24 °С) до 36 °С. Процессы раскрытия мик-

ротрещин получают развитие до Т(Na/Li) = 

88 °С в виде косейсмического тренда 4–2 

(2020–2022 гг.) одновременно с нейтраль-

ным трендом 4–1. 
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Рис. 10. Разновременные тренды подземных вод ст. 27 на диаграммах А4 – Na/Li (a) и ОА4/8 – Na/Li 

(б). Условные обозначения см. рис. 4. Главный гидрогеодинамический центр генерации подземных 

вод обозначается при Т(Na/Li) = 24 °С, при температуре более низкой, чем температура участка сжа-

тия, проявляющегося в интервале Т(Na/Li) = 28–36 °С (объяснения в тексте). 

Fig. 10. Different time trends of groundwaters from st. 27 in the А4 (activity 234U) vs Na/Li (a) and AR4/8 

(activity ratios 234U/238U) vs Na/Li (б) diagrams. Symbols are as in Fig. 4. The main hydrogeodynamic center 

of groundwater generation is indicated at the Т(Na/Li) value of about 24 °С, at a temperature lower than the 

temperature of the compression section, which is displayed in the Т(Na/Li) range of 28–36 °С (explanations 

in the text). 

Станции 40, 8 и 184 
(Т(Na/Li) = 50–125 °С) 

На диаграммах вариаций А4 и ОА4/8 от-

носительно температуры (рис. 11а, б) для 

подземных вод ст. 40 устанавливается пре-

дельно низкое значение А4 (около 0.5) в 

начале мониторинга, с 12 апреля до 13 июня 

2013 г. Такое низкое значение А4 сохраняет-

ся в течение 2013–2015 гг., а также в течение 

2015–2020 гг. В 2020–2022 гг., во время Бай-

кало-Хубсугульской активизации, образует-

ся дугообразный тренд возрастания А4 с по-

вышением температуры. Параметр А4 ст. 40 

свидетельствует об отсутствии в течение 

всего этого времени фактора дополнитель-

ного растяжения и о его проявлении только 

во время Байкало-Хубсугульской активиза-

ции. 
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Параметр ОА4/8 ст. 40 дает дополнитель-

ную информацию. В начале мониторинга (с 

12 апреля до 13 июня 2013 г.) в нижнем са-

теллитном участке определяется снижение 

ОА4/8 (от 2.43 до 2.34) с уменьшением тем-

пературы в резервуаре (от 80 до 73 °С). При 

повышенных значениях температуры мик-

ротрещины раскрываются, при пониженных 

– закрываются. В 2013–2015 гг. в гидрогео-

динамическом ядре и верхнем сателлитном 

участке определяются широкие интервалы 

значений ОА4/8 (2.14–2.45) (фрагменты 

тренда 1). Микротрещины, заполненные 

циркулирующими подземными водами, ис-

пытывают пульсационное закрытие и рас-

крытие. Во временном интервале 2015–2019 

гг. в гидрогеодинамическом ядре по-

прежнему пульсирует закрытие и раскрытие 

микротрещин со слабым перераспределени-

ем усилий в сторону их открытия (тренд 2). 

Во временном интервале 2020–2022 гг. 

тренд 4 протягивается параллельно оси абс-

цисс. В движение вовлекаются подземные 

воды от гидрогеодинамического ядра до 

Т(Na/Li) = 105 °С. 

По представлениям П.И. Чалова (1975), 

рост ОА4/8 свидетельствует об избыточном 

поступлении ядер отдачи урана-234 из мик-

ротрещин, новообразованных в ходе дефор-

маций. Рост абсолютной концентрации изо-

топа 234U (А4) может отражать открытие 

микротрещин, в ходе которого облегчается 

общий дренаж подземных вод по трещинам 

(в том числе среднего и крупного размера). 

Сопоставление графиков ст. 27 и 40 пока-

зывает их сходство и различие. Сходство за-

ключается в проявлении на обеих станциях 

признаков пульсаций закрытия и раскрытия 

микротрещин по вариациям ОА4/8, разли-

чие – в проявлении подобных признаков за-

крытия и раскрытия микротрещин по вариа-

циям А4 только на ст. 27 и их отсутствие 

(проявление нейтрального режима) на ст. 40. 

 

Рис. 11. Разновременные тренды подземных вод ст. 40 на диаграммах А4 – Na/Li (a) и ОА4/8 – Na/Li 

(б). Условные обозначения см. рис. 4. 

Fig. 11. Different time trends of groundwaters from st. 40 in the А4 vs Na/Li (a) and AR4/8 vs Na/Li (б) di-

agrams. Symbols are as in Fig. 4. 
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На диаграмме ОА4/8 – Na/Li все фигура-

тивные поля подземных вод ст. 8 вытягива-

ются субпараллельно оси абсцисс (рис. 12а). 

По этому параметру компоненты с высоки-

ми и низкими температурами не различают-

ся между собой. Подземные воды временно-

го интервала 2012–2019 гг. с высокими зна-

чениями температуры (70–85 °С, одиночная 

проба 105 °С) сменяются подземными вода-

ми с пониженными значениями температур 

(62–80 °С) при частичном перекрытии во 

временном интервале 2019–2022 гг. 

На диаграмме А4 – Na/Li (рис. 12б) на ст. 

8 выявляется особая роль области перекры-

тия фигуративных полей разновременных 

подземных вод. В 2012–2019 гг. значения А4 

подземных вод находятся в интервале от 5 

до 8. Сгущением точек по ординате А4 

намечается два гидрогеодинамических цен-

тра. Значения отношения Na/Li подземных 

вод в 2012–2015 гг. соответствуют интерва-

лу температур (71–85 °С, для одной пробы 

получается температура 106 °С). В переход-

ном интервале 2015–2019 гг. температура 

резервуара под ст. 8 сокращается до интер-

вала 75–85 °С. В следующем за ним пере-

ходном (предсейсмическом) интервале 

2019–2020 гг. сокращенный участок Т(Na/Li) 

= 70–75 °С активизируется с образованием 

трендов 3–1 и 3–2 (соответственно, А4 около 

5 и 8 с понижением температуры до 62 °С. 

Тренд 4 (2020–2022 гг.) наследует измене-

ния, произошедшие в 2019–2020 гг., и обо-

значает протяженный тренд, субпараллель-

ный оси абсцисс при широком диапазоне 

значений А4. 

В приведенной последовательности изме-

нений А4 и температуры подземных вод от-

четливо проявляется активность на нижнем 

пределе Т(Na/Li). В переходном интервале 

2015–2019 гг. температура сокращается, но 

затем, в 2019–2020 гг., сокращенная часть 

восстанавливается и расширяется в область 

пониженных температур. Этот интервал ак-

тивен в 2020–2022 гг. 

Рис. 12. Разновременные тренды подземных вод 

ст. 8 на диаграммах А4 – Na/Li (a) и ОА4/8 – Na/Li 

(б). Условные обозначения см. рис. 4. 

Fig. 12. Different time trends of groundwaters from st. 

8 in the А4 vs Na/Li (a) and AR4/8 vs Na/Li (б) diagrams. Symbols are as in Fig. 4. 

 

На ст. 184 воспроизводится финальная 

(2019–2022 гг.) часть мониторинга. На диа-

грамме ОА4/8 – Na/Li (рис. 13б) наблюдают-

ся тренды 4–4 и 4–3 (2020–2022 гг.), сходя-

щиеся между собой при Т(Na/Li) = 100–102 

°С и переходящие в тренд 4–2 снижения 

ОА4/8. От Т(Na/Li) = 100–102 °С начинается 

нейтральный тренд 4–1 (2020–2022 гг.) про-

стирающийся до Т(Na/Li) = 77 °С. 

На диаграмме А4 – Na/Li (рис. 13а) тренд 

4, имеющий нейтральный статус при 

Т(Na/Li) = 78–95 °С, при высоких темпера-

турах изгибается и снижается, отражая за-

крытие микротрещин подобно трендам на 

диаграмме ОА4/8 – Na/Li. Между тем, на 

диаграмме А4 – Na/Li выявляются две ветви 

возрастания А4 (открытия микротрещин). 

Одна соответствует Т(Na/Li) = 85–90 °С 

(условиям над гидрогеодинамическим цен-
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тром тренда 3 (2019–2020 гг.)), другая – 

Т(Na/Li) = 102–122 °С (условиям понижен-

ной температуры относительно области сжа-

тия сходящихся трендов). Фактически, кро-

ме гидрогеодинамического центра, обозна-

чающегося в 2019–2020 гг. при Т(Na/Li) = 90 

°С, наблюдается еще один гидрогеодинами-

ческий центр, зарождающийся при Т(Na/Li) 

= 100–102 °С. 

 

Рис. 13. Разновременные тренды подземных вод ст. 184 на диаграммах А4 – Na/Li (a) и ОА4/8 – Na/Li 

(б). Условные обозначения см. рис. 4. 

Fig. 13. Different time trends of groundwaters from st. 184 in the А4 vs Na/Li (a) and AR4/8 vs Na/Li (б) 

diagrams. Symbols are as in Fig. 4. 

Станция 9 (Т(Na/Li) = 30–50 °С) 

На диаграмме ОА4/8 – Na/Li (рис. 14б) 

все разновременные фигуративные поля ст. 

9 вытягиваются субпараллельно оси абс-

цисс. Подобные тренды наблюдаются на 

диаграмме А4 – Na/Li (рис. 14а). Однако 

большинство точек подземных вод 2020–

2022 гг. на этой диаграмме образует тренд 4, 

протягивающийся от общего компонента с 

температурой 36 °С с возрастанием темпера-

туры (до 47 °С) и А4. Тренд повышения А4 в 

2020-2022 гг. указывает на процессы растя-

жения при росте температур. Рост А4 при 

слабо меняющемся ОА4/8 означает увеличе-

ние концентрации урана с тем же изотопным 

составом. Возможно, здесь проявляется эф-

фект увеличения пористости среды (раскры-

тия средних и крупных трещин) при растя-

жении. В этих условиях осуществляется бо-

лее эффективный вынос урана при его 

экстракции из микротрещин в воду. 
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Рис. 14. Разновременные тренды подземных вод ст. 9 на диаграммах А4 – Na/Li (a) и ОА4/8 – Na/Li 

(б). Условные обозначения см. рис. 4. 

Fig. 14. Different time trends of groundwaters from st. 9 in the А4 vs Na/Li (a) and AR4/8 vs Na/Li (б) dia-

grams. Symbols are as in Fig. 4. 

Станция 14k (Т(Na/Li) = 15–50 °С) 

На диаграммах изотопов U тренды ст. 14k 

имеют ветвящийся характер. В 2012–2015 гг. 

на диаграммах А4 – Na/Li и ОА4/8 – Na/Li 

(рис. 15) выявляется противоположная 

направленность трендов. На первой диа-

грамме максимальный эффект закрытия 

микротрещин (низкое значение А4) устанав-

ливается при Т(Na/Li) = 35 °С и максималь-

ный эффект их раскрытия (повышенное зна-

чение А4) при Т(Na/Li) = 18 °С. На второй 

диаграмме максимальный эффект закрытия 

микротрещин (низкое значение А4) устанав-

ливается при Т(Na/Li) = 18 °С и максималь-

ный эффект их раскрытия (повышенное зна-

чение А4) – при промежуточном Т(Na/Li) = 

28°С и максимальном Т(Na/Li) = 35 °С. На 

первой диаграмме протягивается маги-

стральный тренд снижения эффекта раскры-

тия микротрещин от Т(Na/Li) = 35 °С до 

Т(Na/Li) = 18 °С, на второй – противопо-

ложный магистральный тренд. Объяснение 

этого феномена на уровне низких и средних 

температур резервуара требует дополни-

тельного анализа данных. Возможно, что 

гидрогеохимическая зависимость изотопов 

U от раскрытия–закрытия микротрещин 

усложняется влиянием сезонных вариаций. 

Подобно другим станциям полигона, ст. 

14k показывает разный характер фигуратив-

ных полей четырех обозначенных времен-

ных интервалов. После охарактеризованного 

интервала 2012–2015 гг. нижняя предельная 

температура подземных вод уменьшается в 

2015–2019 гг. до 18 °С, а в 2019–2020 гг. не-
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сколько возрастает (до 24 °С). Одновремен-

но поступают отдельные порции подземных 

вод с максимальным значением температуры 

около 51 °С. На диаграмме А4 – Na/Li от-

четливо воспроизводится соотношение вре-

менного интервала 2012–2015 гг.: макси-

мальная температура – закрытые микротре-

щины, минимальная температура – 

открытые микротрещины. По основным со-

вокупностям фигуративных точек определя-

ется гидрогеодинамическое ядро подземных 

вод ст. 14k при значениях Т(Na/Li) = 25–30 

°С и по схождению трендов – гидрогеоди-

намический центр в основании этого интер-

вала, при Т(Na/Li) = 30 °С. 

С наступлением землетрясений Байкало-

Хубсугульской активизации наблюдается 

расширение сплошных фигуративных полей 

подземных вод на обеих диаграммах со 

смещением точек до минимальных значений 

Т(Na/Li) = 15 °С и максимальных значений 

Т(Na/Li) = 40 °С. Многочисленные точки 

концентрируются при низких температурах 

от 15 до 25 °С. На диаграмме А4 – Na/Li яр-

ко проявляются тренды возрастания А4, 

свидетельствующие о раскрытии микротре-

щин, проявленном в основном в более низ-

ких температурах относительно температу-

ры геодинамического центра. Небольшая 

совокупность точек образует тренд от гео-

динамического центра с возрастанием тем-

пературы от 30 до 40 °С с нейтральным со-

стоянием микротрещин. 

 

Рис. 15. Разновременные тренды подземных вод ст. 14k на диаграммах А4 – Na/Li (a) и ОА4/8 – Na/Li 

(б). Условные обозначения см. рис. 4. 

Fig. 15. Different time trends of groundwaters from st. 14k in the А4 vs Na/Li (a) and AR4/8 vs Na/Li (б) 

diagrams. Symbols are as in Fig. 4. 
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Обсуждение результатов 

Вариации Т(Na/Li) подземных вод 

Происхождение трендов с низкой и по-

вышенной концентрацией Li объясняется 

включением фактора температурной зави-

симости этого элемента в реакции катионно-

го 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 идёт реакция ионного обмена (боль-

ше выход Li в воду). 

В плоскости активного разлома развива-

ются различные глинистые минералы 

(Moore, Lockner, 2007; Ikari et al., 2009; 

Kocserha, Gömze, 2010; Tembe et al., 2010). 

Мы предполагаем, что Na/Li геотермометр 

дает температуры подземных вод, создаю-

щиеся в плоскости активного разлома с син-

тектоническим выделением тепла и образо-

ванием глинки трения. 

По результатам Na/Li геотермометрии 

подземных вод станции Култукского поли-

гона выстраиваются в ряд низких, средних и 

высоких температур. По преобладающим 

подземным водам с взаимным перекрытием 

фигуративный полей на Na/Li-вариационных 

диаграммах переходных интервалов 2015–

2019 гг. и 2019–2020 гг. для каждой станции 

определяется Т(Na/Li) гидрогеодинамиче-

ского ядра и переходного (2015–2020 гг.) 

гидрогеодинамического центра подземных 

вод в резервуаре (рис. 16). 

В сопоставлении данных, полученных для 

разных станций полигона, связующую роль 

играют данные о подземных водах ст. 27 , 

перекрывающие весь диапазон Т(Na/Li) ре-

зервуара, от 8 до 115 °С. Переходный гидро-

геодинамический центр этой станции опре-

деляется на границе низких и средних тем-

ператур (около 25–30 °С). Т(Na/Li) 

определение центра согласуется с его Т(Si) 

определением (Чебыкин, Рассказов, 2023). 

Исходя из согласованных значений двух 

геотермометров, можно предположить, что 

оценка температуры около 25–30 °С гидро-

геодинамического центра соответствует ре-

гиональному геотермическому градиенту 

коры 25 °С/км (Голубев, 2007). Т(Si) гидро-

геодинамического центра характеризует 

подземные воды, поднявшиеся с глубины 1.2 

км без разбавления слабо минерализован-

ными водами, а Т(Na/Li) компонента гидро-

геодинамического центра обозначает неак-

тивное состояние плоскости разлома, на 

нарушенное дополнительной генерацией 

тепла при трении. 

С течением времени на ст. 27 существен-

но варьируются А4 и ОА4/8, свидетельству-

ющие о проявлении движений в плоскости 

разлома, сопровождающихся закрытием и 

открытием микротрещин. Особенно сильно 

закрытию и открытию подвержены микро-

трещины в области переходного гидрогео-

динамического центра в 2012–2015 гг. Пере-

ходный гидрогеодинамический центр этой 

станции образуется на границе участков за-

крытых микротрещин и вышележащего 

участка открытых микротрещин. После пе-

рестроечного интервала 2015–2019 гг. пре-

обладает открытие микротрещин при высо-

ких температурах (75–105 °С). 

Переходные гидрогеодинамические цен-

тры подземных вод средних и низких 

Т(Na/Li) (15–50 °С) образуются при Т(Na/Li) 

= 38 °С (ст. 9) и 28 °С (ст. 14k). По сравни-

тельно низкой температуре переходных гид-

рогеодинамических центров эти станции по-

добны ст. 27. На самом деле, они суще-

ственно отличаются от этой станции, прежде 

всего, по отсутствию высоких значений 

Т(Na/Li). На ст. 9 U-изотопных признаков 

закрывающихся микротрещин не выявляется 

при общей преобладающей тенденции их 

открытия в 2020–2022 гг. На ст. 14k участок 

закрытых микротрещин выявляется в резер-

вуаре подземных вод при Т(Na/Li) = 35 °С. 

После перестроечного интервала 2015–2020 

гг., микротрещины под этой станцией от-

крываются, также как под ст. 9, что, впро-

чем, свойственно и открытию микротрещин 

под ст. 27. 

На станциях подземных вод высоких тем-

ператур (50–116 °С) переходные гидрогео-
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динамические центры обозначаются значе-

ниями Т(Na/Li) = 60 °С (ст. 40), 75 °С (ст. 8) 

и 88 °С (ст. 184). Эти станции находятся 

вместе со ст. 27 на Култукской тектониче-

ской ступени. Характер распределения от-

крытых и закрытых микротрещин ст. 40 в 

какой-то мере подобен характеру распреде-

ления открытых и закрытых микротрещин 

ст. 27, но с трансляцией переходного гидро-

геодинамического центра и пространственно 

связанных с ним участков закрытых микро-

трещин в область более высоких температур. 

Под этими станциями плоскость активного 

разлома разогрета сильнее, чем под ст. 27. 

После перестроечного интервала 2015–2020 

гг. в частях резервуара с высокой Т(Na/Li) 

под станциями 40 и 184 преобладает тенден-

ция открытия микротрещин. Такая же тен-

денция проявляется и под ст. 8 при переходе 

от интервала 2012–2015 гг. к интервалу 

2020–2022 гг., но без признаков закрытых 

микротрещин в 2012–2015 гг. и с выходом 

на пониженные температуры в 2020–2022 гг. 

Ст. 184 показывает финальную (2019–

2022 гг.) часть мониторинга, в которой 

наблюдаются явные отличия от других стан-

ций подземных вод высоких температур в 

дифференцированном по этому параметру 

распределении участков закрытых и откры-

тых микротрещин. Эта единственная стан-

ция обнаруживает эффект закрытия микро-

трещин при значительных температурах 

(100–112 °С). Микротрещины открываются в 

финале не только при максимальных значе-

ниях Т(Na/Li) резервуара (112–122 °С), но и 

на уровне Т(Na/Li) переходного гидрогеоди-

намического центра (85–90 °С). 

 

Рис. 16. Схема соотношений Т(Na/Li) подземных вод и открытия–закрытия микротрещин на основ-

ных мониторинговых станция Култукского полигона (объяснения в тексте). 
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Fig. 16. Scheme of relationships between Т(Na/Li) groundwater and opening–closing of microcracks in the 

main monitoring stations of the Kultuk polygon (explanations in the text). 

Тренды подземных вод из милонитов и 
новообразованных разломов в 

кристаллических породах 

На диаграмме Т(Na/Li) – Li (рис. 17) для 

подземных вод основных и вспомогатель-

ных станций полигона получаются три трен-

да фигуративных точек. Один из них имеет 

компактное выражение и характеризуется в 

целом пониженной концентрацией Li. Линия 

тренда протягивается от точки с концентра-

цией Li = ~0.2 мкг/дм3 при температуре 8 °С 

до точки с концентрацией Li = ~2 мкг/дм3 

при температуре 123 °С. Тренд перекрывает 

диапазон температур 8–122 °С. Его состав-

ляют подземные воды ст. 27, 40 и 184. Вто-

рой тренд образуется рассеянными совокуп-

ностями точек станций 14k, 29, 9 и 8. Он от-

личается повышенной концентрацией Li (1–

2 мкг/дм3) при низкой температуре, возрас-

тающей до интервала 3–4 мкг/дм3 при тем-

пературе до 87 °С. Третий тренд находится 

между первым и вторым трендами и образу-

ется фигуративными точками станций 38, 

11, 143 и 66. В этот тренд вписывается ком-

понент ЮБР. 

 

Рис. 17. Тренды подземных вод Култукского резервуара на диаграмме Т(Na/Li) – Li. Условные обо-

значения см. на рис. 4. Штриховыми линиями обозначены тренды станций подземных вод временно-

го интервала 2012–2015 гг. Точки подземных вод временного интервала 2020–2022 гг. смещаются на 

всех станциях относительно трендов 2012–2015 гг. с возрастанием Li. ЮБР содержит 3.2 мг/дм3 Na и 

1.8–1.9 мкг/дм3 Li, что соответствует гидрогеодинамическому центру с Т(Na/Li) = 47–49 °C (расчет 

по уравнению с низким содержанием Cl) или с Т(Na/Li) = 144–147 °C (расчет по уравнению с высо-

ким содержанием Cl). Последняя оценка маловероятна. 



Мониторинг окружающей среды 

 165 

Fig. 17. Groundwater trends in the Kultuk reservoir on the Т(Na/Li) vs Li diagram. Symbols are as in Fig. 4. 

Dashed lines indicate trends of groundwater stations in the time interval 2012–2015. In the time interval 

2020–2022 groundwater points of all stations are shifted relative to the trends of 2012–2015 with Li enrich-

ment. ЮБР – South Baikal Reservoir of deep waters from Lake Baikal – contains 3.2 mg/dm3 Na and 1.8–

1.9 µg/dm3 Li that correspond to a hydrogeodynamic center with a source temperature of 47–49 °C (calcu-

lated using the low Cl equation) or with a source temperature of 144–147 °C (calculated using high Cl equa-

tion). The latter estimate is unlikely. 

Тренды подземных вод стартуют при 

низкой температуре от низколитиевых со-

ставов. Глинистые минералы, участвующие 

в реакции обмена литием с подземными во-

дами при повышенных температурах, обра-

зуются в активных разломах при тектониче-

ском истирании пород в милониты. Монито-

ринговые станции Култукского полигона, 

показывающие обогащение подземных вод 

литием, дренируют милонитизированные 

участки зоны сочленения активных разло-

мов: Главного Саянского и Обручевского. 

Участки сейсмогенных деформаций распре-

деляются неравномерно и имеют разные ин-

тервалы температур. Высокие значения 

Т(Na/Li) подземных вод из милонитов (60–

88 °С) устанавливаются под ст. 8, средние 

(25–40 °С) – под ст. 9 и средние-низкие (15–

38 °С) – под ст. 14k и 29. 

Ст. 27, 40 и 184 низколитиевых подзем-

ных вод дренируют активные разломы в 

кристаллических породах. Низкий Li под-

земных вод в участках дренажа не предпола-

гает существенного развития глинистых ми-

нералов, особенно при средних и низких 

Т(Na/Li). Однако с возрастанием Т(Na/Li) в 

этих разломах роль новообразованных гли-

нистых минеральных фаз (глинки трения) 

последовательно возрастает, поэтому под-

земные воды постепенно обогащаются Li. 

Тренды с низкой и повышенной концен-

трацией Li не являются случайными, а име-

ют конкретную связь с активными разлома-

ми. Три станции низко-Li тренда подземных 

вод (27, 40 и 184) располагаются на торцо-

вой Култукской тектонической ступени 

Южно-Байкальской впадины. Западнее этой 

группы, в тыловой части ступени, находится 

ст. 8, характеризующаяся максимальным 

обогащением литием при повышенной тем-

пературе (60–87 °С). Другие станции под-

земных вод, имеющие повышенную концен-

трацию Li (ст. 9, 29, 38, 66 и 143), распреде-

ляются в краевых разломах Южно-

Байкальской впадины (Обручевском и Юго-

Западном Бортовом). Ст. 14k также имеет 

повышенную концентрацию Li, но при низ-

кой температуре. Она находится на пале-

осейсмодислокации Главного Саянского 

разлома. 

В подземных водах из малоглубинных 

скважин (60–120 м) сохраняются их глубин-

ные Na/Li характеристики, полученные при 

повышенных температурах. Реакция кати-

онного обмена вод с глинами обеспечивает-

ся, по-видимому, только при температуре 

более 8 °С (см. рис. 4). Подземные воды на 

выходе имеют в основном температуру 2–5 

°С, при которой катионный обмен Li с гли-

нистыми минералами не эффективен. 

Вхождение компонента ЮБР в 
Култукский резервуар подземных вод 

Судя по изотопной систематике U и Sr, 

подземные воды Култукского полигона ге-

нетически связаны с глубинной водой ЮБР. 

Подземные воды полигона относятся к шов-

ной зоне Сибирского палеоконтинента, в ко-

торой породы тектонически перемешаны и 

гомогенизированы. Составы подземных вод 

полигона описываются моделью смешения 

изотопных отношений компонентов NE 

(nonequilibrium U) и Е (equilibrium U), соот-

ветственно, с составами: OA4/8=3.17, 
87Sr/86Sr=0.70534 и OA4/8=1.0, 
87Sr/86Sr=0.7205. Компонент NE представлен 

в низко-Li подземных водах ст. 27. Компо-

нент ЮБР содержит около 10 % конечного 

компонента NE и характеризуется отноше-

нием 87Sr/86Sr=0.708629 при концентрации 

Sr=99 мг/дм3 и значением ОА4/8=1.96 при 

концентрации U=0.45 мкг/дм3 (Рассказов и 

др., 2020; Rasskazov et al., 2020). Гипотеза 

генетической связи подземных вод Култук-

ского резервуара с резервуаром ЮБР нахо-

дит дополнительное подтверждение и кон-

кретное выражение в Na/Li отношении. 

Хотя байкальская вода слабо минерализо-

вана (ее общая минерализация составляет 

около 100 мг/дм3), концентрации Na и Li в 
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ней сопоставимы с концентрациями этих 

элементов в подземных водах станций Кул-

тукского полигона. Следовательно, по ана-

логии с подземными водами, можно предпо-

ложить, что отношение Na/Li ЮБР опреде-

ляется механизмом циркуляции подземных 

вод при их взаимодействии с глинистыми 

минералами. 

В гидрогеодинамическом центре цирку-

ляции под Байкалом для глубинной байкаль-

ской воды получается оценка температуры 

47–49 °С. Температура придонных вод оз. 

Байкал составляет 3.3–3.5 °С. В условиях 

низкой температуры в донных отложениях 

озера находятся залежи газогидратов (Голу-

бев, 1997). В условиях интенсивного обмена 

вод ЮБР с водами донных отложений озера 

в глубинном распределении тепла в коре 

должна учитываться 1-километровая водная 

линза. Соответственно, по Na/Li температу-

ре, гидрогеодинамический центр водообме-

на под акваторией фактически может испы-

тывать влияние водной линзы, по сравнению 

с гидрогеодинамическими центрами под по-

бережьем. С глубиной латеральное искаже-

ние температур под озерной впадиной и по-

бережьем должно нивелироваться (Голубев, 

2007). 

На диаграмме рис. 17 компонент ЮБР 

смещается относительно средней части 

тренда подземных вод из милонитов со сни-

жением концентрации Li. В этой части трен-

да наблюдается разрыв Т(Na/Li) в интервале 

45–60 °С. Оценка температуры компонента 

ЮБР сопоставляется с верхним температур-

ным пределом этого разрыва. В то же время, 

рядом с ЮБР группируются точки составов 

подземных вод ст. 11, 143 и 66. Первая из 

них представляет собой воду оз. Байкал, 

разбавленную потоком подземных вод, про-

сачивающихся в прибрежном фрагменте 

Обручевского разлома (Рассказов и др., 

2015). Вторая станция обозначает роднико-

вую воду из разрыва, протягивающегося из 

акватории на берег, вкрест простирания Об-

ручевского разлома. Не удивительно, что в 

роднике ст. 143 содержится байкальская во-

да. Наконец, третья станция расположена на 

западном окончании Обручевского разлома 

(местоположение см. на рис. 1). 

С учетом распределения Li компонента 

ЮБР, связанного с разрывом милонитового 

тренда и установленного тектонического 

контроля Na/Li трендов, предполагается эф-

фективная роль водоносного горизонта, про-

тягивающегося при Т(Na/Li) = 45–60 °С. (по 

береговой оценке) из-под Байкала под его 

побережье вдоль активных прибортовых 

разломов Южно-Байкальской впадины: Об-

ручевского и Юго-Западного Бортового. 

Единый температурный горизонт может 

иметь смысл общей структуры глубинного 

разогрева вдоль краевых разломов Южно-

Байкальской впадины. Между тем, под тор-

цовую Култукскую тектоническую ступень 

Южно-Байкальской впадины байкальские 

воды не проникают. Подземные воды ст. 27, 

40 и 184  дренируют новообразованные раз-

ломы, рассекающие кристаллический фун-

дамент с образованием глинистых фаз при 

повышенных температурах. Соответственно, 

часть резервуара подземных вод, дрениро-

ванная ст. 8, также не испытывает влияния 

вод ЮБР, поскольку находится в тылу этой 

группы станций. 

Значение косейсмической химической 
гидрогеодинамики для оценки 

сейсмической опасности территории 

Данные Na/Li-температурной и U-

изотопной систематики подземных вод 

станций Култукского резервуара, приведен-

ные в настоящей работе, свидетельствуют об 

их высокой чувствительности к изменениям, 

происходящим в прибортовых разломах 

Южно-Байкальской впадины и ее торцовой 

Култукской тектонической ступени. На Кул-

тукском полигоне получаются гидрогеохи-

мические отклики на сейсмогенные дефор-

мации, которые характеризуются во времени 

в терминах Т(Na/Li) подземных вод верхне-

го слоя коры. Результаты наблюдений гид-

рогеохимических изменений, сопровожда-

ющих подготовку и реализацию землетрясе-

ний, можно в будущем эффективно 

использовать для выведения на определение 

времени конкретных сильных сейсмических 

толчков. 

В ходе развития сейсмогеодинамического 

цикла от Култукской к Байкало-

Хубсугульской активизации в прибортовых 
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разломах нивелируются участки микротре-

щин, закрытых для циркуляции подземных 

вод при значениях Т(Na/Li) менее 50 °С и 

усиливается их открытие при значениях 

Т(Na/Li) 100 °С и более. Подобным образом 

усиливается открытие микротрещин в тор-

цовой Култукской тектонической ступени. 

Нарушение этой тенденции созданием на ст. 

184 участка микротрещин, закрытых для 

циркуляции подземных вод при Т(Na/Li) = 

100–112 °С, свидетельствует о создании но-

вой сейсмогеодинамической обстановки в 

коре, отличающейся от той, которая суще-

ствовала после Култукской сейсмической 

активизации, в 2012–2015 гг. 

Очевидно, что в начале 2023 г. сейсмо-

генные деформации развиваются по новому 

сценарию, заложенному перестройкой сило-

вого поля коры в 2015–2020 гг., которая 

привела к Байкало-Хубсугульской активиза-

ции. После Быстринского землетрясения, 

произошедшего 22 сентября 2020 г., рожда-

ется новый сценарий сейсмогенных дефор-

маций. 

Заключение 

По результатам изучения временных ва-

риаций ОА4/8 и А4, отражающим пульсации 

открытия и закрытия микротрещин (сжатия 

и растяжения в верхнем слое коры) при раз-

ных Т(Na/Li) Култукского резервуара под-

земных вод интерпретированы вариации 

термофильных элементов Na и Li в ходе раз-

вития полного сейсмогеодинамического 

цикла в центральной части Байкальской 

рифтовой системы. В рядах гидрогеохими-

ческих данных 2012–2022 гг. на станциях  

Култукского полигона получены Т(Na/Li) в 

интервале от 8 до 122 °С. 

Выявлены общие гидрогеохимические за-

кономерности процессов, развивающихся в 

торцовой Култукской тектонической ступе-

ни и прибортовых (Обручевском и Юго-

Западном Бортовом) активных разломах 

Южно-Байкальской впадины. Фактически, 

получена основа для анализа подготовки и 

реализации каждого сильного землетрясения 

в центральной части Байкальской рифтовой 

системы в терминах откликов на них инте-

грального показателя Na/Li температуры ре-

зервуара подземных вод и открытия–

закрытия микротрещин в верхнем слое коры 

под мониторинговыми станциями. 

Для полигона показательно сквозное раз-

витие резервуара подземных вод под ст. 27 в 

двух временных отрезках. Сначала, в 2012–

2019 гг., при Т(Na/Li) = 30–35 °С микротре-

щины коры испытывают закрытие, локально 

предотвращающее циркуляцию подземных 

вод. Одновременно, в условиях низких 

Т(Na/Li) (8–30 °С) и средних Т(Na/Li) (35–55 

°С), создаются локальные условия раскры-

тия микротрещин, способствующие проник-

новению подземных вод. В результате пере-

стройки деформационного поля в 2019 г. 

участок закрытых микротрещин Т(Na/Li) = 

30–35 °С нивелируется. Последующая 

(предсейсмическая) ситуация 2019–2020 гг. 

и наступившая Байкало-Хубсугульская сей-

смическая активизация 2020–2022 гг. разви-

вается в режиме раскрытия микротрещин от 

низких Т(Na/Li) (около 20 °С) до высоких 

(100 °С) на глубинном уровне около 1 км. 

Приведенные построения взаимосвязан-

ных гидрогеохимических мониторинговых 

данных и сейсмичности формулируются как 

оформляющееся направление геодинамики – 

«косейсмическая химическая гидрогеодина-

мика». Применение этих подходов свиде-

тельствует о том, что сейсмическая опас-

ность в центральной части Байкальской 

рифтовой системы не может оцениваться ка-

тегориями событий, происходивших до пе-

рестройки деформационного поля коры 

между Муринским землетрясением 6 июля 

2020 г. и Быстринским землетрясением 22 

сентября 2020 г., но может осуществляться 

на основе получения новых мониторинговых 

данных и расшифровки косейсмической хи-

мической гидрогеодинамики по ходу про-

должающейся Байкало-Хубсугульской акти-

визации. 
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