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Аннотация. Спецвыпуск журнала «Геология и окружающая среда» по теме: «Последствия 

и оценка угрозы землетрясений» выходит два месяца спустя после двух 9-10-бальных ката-

строфических землетрясений в Юго-Восточной Турции, произошедших 6 февраля 2023 г. В 

выпуске представлены статьи о последствиях этих землетрясений и сделаны шаги к теорети-

ческому осмыслению природы землетрясений, разработкам методов прогноза землетрясений в 

Байкальском регионе и мероприятий по снижению ущерба. 
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Abstract. A special issue of the journal “Geology and Environment” on the topic: “Consequences 

and assessment of the threat of earthquakes” comes out two months after the catastrophic earthquakes 

in Southeast Turkey that occurred on February 6, 2023. The issue presents articles on the conse-

quences of these earthquakes and takes steps towards a theoretical understanding the nature of earth-

quakes, developing methods for predicting earthquakes in the Baikal region and measures to reduce 

damage. 
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Введение 

Настоящий тематический выпуск журна-

ла «Геология и окружающая среда» подго-

товлен как отклик на трагические послед-

ствия двух катастрофических землетрясе-

ний, произошедших в Турции 6 февраля 

2023 г. с интервалом 9 часов. Материалы о 

тектонических условиях и последствиях 

проявления этого события были представле-

ны 16 марта 2023 г. в докладах на секции 

«Современная геодинамика и сейсмотекто-

ника» конференции в Геологическом инсти-

туте СО РАН (Ружич, Левина, 2023; Бер-

жинская и др., 2023). Последствия и уроки 

турецких землетрясений освещены в двух 

статьях выпуска. В других статьях выпуска 

отражены региональные разработки подхо-

дов к оценке угрозы землетрясений в Бай-

кальской рифтовой системе (БРС), которая 

относится к числу сейсмически нестабиль-

ных областей и обозначается на карте обще-

го сейсмического районирования террито-

рии Российской Федерации (ОСР-2015) как 

зона 8–10-балльных землетрясений. Эта кар-

та – нормативный документ для строитель-

ства. Однако население Байкальского регио-

на живет большей частью в уже существу-

ющих домах, многие из которых построены 

до принятия строгих нормативных требова-

ний, или в ветхих зданиях. Поэтому для 

смягчения разрушительных последствий 

очередных сильных землетрясений и числа 

жертв, требуется технически более совер-

шенная организация инструментальных 

наблюдений, необходимых для разработки 

вероятностных методов прогноза, чтобы 

своевременно оценивать время и места под-

готовки будущих сильных местных земле-

трясений. Также необходимы дополнитель-

ные меры, направленные на повышение сей-

смостойкости обветшалых и возводимых 

строительных сооружений, способных про-

тивостоять будущим высоко балльным сей-

смическим сотрясениям. 

Катастрофа 6 февраля 2023 г. 

Эти два произошедших землетрясения 

войдут в историю как одно из самых траги-

ческих событий, унесшее жизни почти 50 

тыс. человек в Турции и более 8 тыс. чело-

век в Сирии. Возникают актуальные вопро-

сы о том, как реально можно оценивать 

угрозу от будущих сильных землетрясений и 

противостоять подобным будущим угрозам 

населению разных стран, проживающему в 

сейсмоопасных регионах. 

В статье В.В. Ружича, Л.П. Бержинской, 

Е.А. Левиной, Е.И. Пономаревой (2023) ана-

лизируется режим подготовки двух наиболее 

сильных 9–10 балльных землетрясений в 

Турции, произошедших в юго-западном сег-

менте Восточно-Анатолийского межплитно-

го разлома. С позиций опыта среднесрочно-

го прогноза землетрясений в Байкальской 

рифтовой системе рассмотрены признаки 

подготовки этих землетрясений. Показано, 

что  основные причины большого количе-

ства жертв среди местного городского насе-

ления и огромного экономического ущерба 

для Турции, нанесенного землетрясениями, 

связаны с чрезвычайно неблагоприятными 

природными сейсмотектоническими услови-

ями, а также недостаточным вниманием к 

разработкам мер по выявлению предвестни-

ков землетрясений и соблюдению строгих 

норм и правил при проектировании и строи-

тельстве жилых и промышленных сооруже-

ний. 

В статье Р.Т. Акбиева и М.С. Абаканова 

(2023) по результатам оперативной эксперт-

ной оценки рассмотрены причины и послед-

ствия произошедшей сейсмической ката-

строфы 6 февраля 2023 года на юге Турции. 

Отмечено, что сейсмическое событие объяв-

лено сильнейшим из когда-либо зарегистри-

рованных в Ближневосточном регионе. По 

смертоносности среди произошедших зем-

летрясений на территории Анатолии оно 

уступает лишь землетрясению в Киликии 

(1268 г.), а с учётом последствий на регио-

нальном уровне – землетрясению в Алеппо 

(1822 г.). Большое внимание уделено  по-

следствиям разрушений городской застрой-

ки, оценки её состояния до и после земле-

трясения. Выполнен сравнительный анализ 

норм по сейсмостойкому строительству 

Турции, России и стран СНГ с целью извле-

чения надлежащих уроков. 

От лабораторного эксперимента 
к интерпретации результатов 
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деформационного мониторинга во 
время сейсмического события 

Модель 

В статье С.А. Борнякова и др. (2023) ис-

следуется модель прерывистого скольжения 

(“stick-slip”) с постоянной заданной скоро-

стью деформации вдоль существующей не-

однородности в упруго-вязкопластичном 

материале (Ma et al., 2012, 2014). Модель 

стик-слип представляет прерывистое сколь-

жение и не с постоянной скоростью дефор-

мирования. В чем дело – стоит пояснить да-

лее. В этой модели различается стабильная, 

метастабильная и метанестабильная стадии 

процесса подготовки подвижки по модель-

ному разлому. Выполненные эксперименты 

показали активизацию разлома механизмом 

сегментации. Приведен анализ характера 

сегментации, реализующейся в рамках ре-

грессивного и прогрессивного сценариев. 

Регрессивная сегментация происходит на 

стабильных и метастабильных стадиях де-

формационного процесса с уменьшением 

количества активных сегментов и их длины. 

Прогрессивная сегментация начинается на 

ранней подстадии метанестабильной стадии 

процесса скольжения и диагностируется по 

увеличению активных сегментов до некото-

рого критического уровня. На поздней под-

стадии этой стадии наблюдается быстрое 

разрастание и объединение всех сегментов с 

последующей полной активизацией всего 

разлома. 

Интерпретация результатов 
деформационного мониторинга 

Феноменологические свойства модели 

распознаются в характере деформаций, со-

провождающих Быстринское землетрясение 

2020 г. в восточной части Тункинской доли-

ны Байкальской рифтовой зоны (БРЗ). Ре-

зультаты моделирования интерпретируются 

в данных мониторинга деформаций горных 

пород на геодинамическом полигоне Талая. 

Проведенный анализ подтверждает, что спе-

цифические особенности аномальной де-

формации пород аналогичны деформацион-

ным признакам, наблюдаемым вдоль мо-

дельного разлома на метанестабильной 

стадии. Предполагается, что метанестабиль-

ное состояние разлома может использовать-

ся в качестве краткосрочного предвестника 

землетрясений. 

От поисков предвестников 
землетрясений к парагенетическому 
анализу развития резервуара 
подземных вод и сейсмичности  

Поиски предвестников землетрясений 

Одновременно с началом систематиче-

ских исследований БРЗ как единой активной 

кайнозойской тектонической структуры 

(Флоренсов, 1960) в ней была организована 

сеть сейсмических станций, с помощью ко-

торой началась инструментальная регистра-

ция землетрясений Байкало-Монгольского 

региона (Андрей Алексеевич Тресков, 2006; 

Карта…, 2023). Параллельно с изучением 

последствий сильных сейсмических событий 

(Солоненко, Тресков, 1959; и др.) проводи-

лись наблюдения за процессами несейсми-

ческой природы, которые сопоставлялись по 

времени и месту с землетрясениями разной 

силы. 

С целью выявления гидрогеологических 

предвестников землетрясений были органи-

зованы режимные наблюдения подземных 

вод (Пиннекер, Ясько, 1980; Пиннекер, 1984; 

Пиннекер и др., 1983, 1984, 1985, 1989). В 

1976–1979 гг. на территории, прилегающей к 

северной части оз. Байкал, на Даванском и 

Северо-Муйском (Ангараканском) перева-

лах, измерялась температура на выходе под-

земных вод, концентрации гелия, радона и 

макрокомпонентов K, Na, Ca, F, Cl, Si, гид-

рокарбоната, а также общая минерализация. 

Результаты режимных наблюдений показали 

разную чувствительность территорий к про-

исходившим сейсмическим событиям. 

Из данных, полученных на Даванском пе-

ревале, были сделаны выводы о том, что: «а) 

изученные компоненты режима подземных 

вод неоднозначно реагируют на подготовку 

землетрясений, расположенных на расстоя-

нии 120–250 км, или вообще индифферент-

ны; б) изменение составляющих режима не 

зависит от силы сейсмического толчка (в 

пределах энергетических классов 10–13) и 

расстояния пункта наблюдений до эпицен-

тра землетрясения; в) высокодинамичные 
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холодные ультрапресные воды неглубоких 

тектонических нарушений, расположенные в 

области питания и тесно связанные с метео-

рологическими факторами, не могут быть 

объектом гидросейсмологических режимных 

наблюдений.» (Пиннекер и др., 1984, стр. 

150). 

На Ангароканском перевале были полу-

чены более содержательные результаты. 

Здесь отмечено ощутимое нарастание дебита 

Окусиканского источника № 35 термальных 

вод для 7 сейсмических толчков из 12 за 10–

15, реже – за 20 дней до толчка. Установле-

ны колебания дебита, связанные с землетря-

сениями, для холодного источника № 99. В 

то же время подчеркнуто наличие значимых 

колебаний, не связанных с подготовкой зем-

летрясений. На изливе источников термаль-

ных и холодных вод выявлены положитель-

ные и отрицательные отклонения темпера-

туры, связанные с отдельными 

землетрясениями. 

К гидрогеохимическим предвестникам 

отнесены изменения содержаний гидрокар-

боната, калия, хлора и гелия и сделан общий 

вывод о слабой информативности анионно-

катионной составляющей подземных вод 

для прогноза землетрясений. «Несмотря на 

то, что для большинства компонентов ион-

но-солевого состава подземных вод намеча-

ются определенные закономерные измене-

ния их концентрации в период подготовки 

очагов землетрясений, практическое исполь-

зование этой взаимосвязи в настоящее время 

весьма проблематично. Это связано с тем, 

что на изменение содержаний компонентов 

влияют многие факторы (метеорологиче-

ские, лунно-приливные силы, производ-

ственная деятельность человека и др.), кото-

рые вызывают сопоставимые, а часто и пре-

восходящие возмущения режима ионно-

солевого состава подземных вод по сравне-

нию с возмущениями его в периоды подго-

товки землетрясений. Достаточно четко на 

подготовку землетрясений реагирует рас-

творенный в термальных водах гелий, ано-

мальные концентрации которого возникают 

за несколько суток перед основным толч-

ком.» (Там же, стр. 158–159). 

При наблюдениях подготовки и реализа-

ции Южно-Байкальского землетрясения 

1999 г. в районе пос. Листвянка (Коваль и 

др., 2003, 2006) были определены концен-

трационные всплески ртути, связанные с 

сейсмичностью, которые превысили фон в 

20–30 и более раз при максимальной эмис-

сии ртути из разломов накануне сейсмиче-

ских событий. Более поздние наблюдения в 

районе пос. Листвянка показали отдельные 

выбросы ртути, продолжавшиеся после 

Южно-Байкальского землетрясения до 2004 

г. Последний слабый всплеск концентрации 

Hg был определен в 2006 г. До 2013 г. кон-

центрация ртути не превышала фоновых 

значений (Гребенщикова и др., 2020). Таким 

образом, при Култукском землетрясении 27 

августа 2008 г. и позже аномалий ртути не 

проявлялось. 

Также как режимные наблюдения на Да-

ванском и Ангароканском перевалах, эти ра-

боты в районе пос. Листвянка показали про-

странственную избирательность предвест-

ников землетрясений. Ряд наблюдений 

1997–2013 гг. свидетельствовал о возраста-

нии концентрации Hg в районе пос. 

Листвянка в связи с проявлением одного из 

сильных землетрясений в Южно-

Байкальской впадине 1999 г. и о проявлении 

другого сильного землетрясения 2008 г. без 

каких-либо отклонений концентрации ртути. 

С 1968 г. в центральной части БРЗ прово-

дились прецизионные наблюдения за изме-

нениями магнитного поля (тектономагнит-

ный мониторинг напряженного состояния 

земной коры): ежегодный опрос в сети за-

крепленных пунктов и непрерывные наблю-

дения на стационарных пунктах. В районе 

дельты Селенги были выявлены 3-х, 4х-

летние интервалы повышения амплитуд тек-

тономагнитных аномалий (в 1969–1972, 

1979–1982 и 1991–1993 гг.), свидетельству-

ющие о более быстрых и интенсивных изме-

нениях напряжений в земной коре этого 

района в эти периоды, к которым были при-

урочены наиболее сильные землетрясения с 

М 2–5. Отмечалась близкая к 11-летней ква-

зипериодичность повторения таких перио-

дов сейсмотектонической активизации 

(Дядьков и др., 1999). 

Здесь же теми же наблюдениями были 

установлены три временных интервала сме-

ны тектонических напряжений. Эти интер-
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валы сопоставлялись с изменениями меха-

низмов очагов землетрясений. В первом ин-

тервале, с 1982 г. до середины 1991 г., 

наблюдались преимущественно сбросовые 

типы подвижек. Во втором интервале, во 

второй половине 1991 г. и в первой поло-

вине 1992 г., распространились подвижки в 

очагах землетрясений со взбросовой компо-

нентой, а со второй половины 1992 г. до се-

редины 1993 г. в очагах землетрясений пре-

обладали взбросы, взбросо-сдвиги и сдвиго-

взбросы, которые составляли 60–80 % от 

общего числа событий. Преобладание меха-

низмов со взбросовой компонентой подвиж-

ки наблюдалось одновременно в централь-

ной, юго-западной и северо-восточной ча-

стях рифтовой зоны. Третий интервал, 

продолжавшийся с середины 1993 г. до осе-

ни 1996 г., характеризовался, подобно пер-

вому интервалу, сбросовыми подвижками, 

иногда со сдвиговыми составляющими, при 

отсутствии механизмов со взбросовой ком-

понентой подвижки и только в конце 1996 г. 

проявилось несколько очагов взбросового 

типа. Эти выводы были согласованы также с 

данными спутниковой геодезии. Повышен-

ная сейсмическая активность в Байкальском 

регионе в 1994–1995 гг., при исключительно 

сбросовом характере механизмов очагов 

землетрясений с 1994 до середины 1996 г., 

рассматривалась как показатель стадии ин-

тенсивного растяжения коры после эпизода 

сжатия 1992–1993 гг. (Дядьков и др., 2000). 

Эти исследования показали временную 

изменчивость напряженного состояния коры 

рифтовых структур. На основе полученных 

результатов была сформулирована концеп-

ция геофизического мониторинга на Байка-

ле, которая заключалась в том, чтобы ориен-

тировать мониторинг не на поиск предвест-

ников, а на изучение и отслеживание 

напряженного состояния и деформационно-

го процесса как в БРЗ в целом, так и в кон-

кретных известных очаговых зонах. Однако 

указывалось, что «Поиск предвестников не 

прекращается, но упор делается: а) на поиск 

комплексов многодисциплинарных (геофи-

зических, геодезических, гидрогеологиче-

ских и геохимических) предвестников, дей-

ствующих в каждой из очаговых зон в зави-

симости от общего напряженного состояния 

в Байкальском регионе; б) на площадной 

мониторинг уже известных и поиск новых 

тензочувствительных (индикаторных) 

участков земной коры в БРЗ» (Гольдин и др., 

2001, с. 1494). 

В 2000–2020-х годах в разломных зонах 

БРЗ был сделан акцент на исследования объ-

емной активности радона (Бобров, 2008, 

2016; Семинский К.Ж. и др., 2014, 2017; Се-

минский К.Ж., Бобров, 2018; Семинский 

А.К., Семинский К.Ж., 2016, 2018а,б, 2020; 

Семинский А.К., 2022). Параллельно с ряда-

ми содержания радона были получены ряды 

содержания гелия (Семенов и др., 2010, 

2018, 2020; Семенов, 2020; Лопатин, Семе-

нов, 2021). Осуществлялся деформационный 

мониторинг с выходом на предсейсмогенное 

состояние коры (Борняков, 2010; Борняков и 

др., 2016, 2017, 2021а,б). Предпринимались 

попытки связать сейсмичность южной части 

Байкальской впадины с современными гори-

зонтальными движениями по данным спут-

никовой геодезии (Саньков и др., 2014) и с 

результатами режимных наблюдений магни-

тотеллурического поля Земли (Семинский 

И.К., Поспеев, 2022). 

В 2020–2022 г. на территории Предбайка-

лья был организован комплексный монито-

ринг опасных геологических процессов в 

трех пунктах: «Бугульдейка», «Приольхо-

нье» и «Листвянка», каждый из которых был 

оснащен современным высокоточным циф-

ровым оборудованием, включающим в себя 

широкополосную сейсмическую станцию, 

спутниковый навигатор, деформометры, 

датчик эманаций почвенного радона, стан-

цию наблюдений за электромагнитным по-

лем Земли (Семинский К.Ж. и др., 2022). Во 

время Кударинского землетрясения были 

отмечены временные изменения деформа-

ций на земной поверхности в пунктах «Бу-

гульдейка» и «Приольхонье» и определены 

особые вариации объемной активности поч-

венного радона и искажения электромагнит-

ного поля. В данных спутникового монито-

ринга отклик на Кударинское землетрясение 

отсутствовал. Пробы на гидрогеохимические 

исследования подземных вод перед этим 

землетрясением в районе Бугульдейки не 

отбирались, но были отобраны серии проб, 

показавшие гидрогеохимические отклики на 
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Голоустенское землетрясение (МW=4.7), 

произошедшее 5 сентября 2015 г. В рамках 

проводившегося мониторинга были опубли-

кованы данные, полученные разными мето-

дами для Быстринского землетрясения 

(МW=5.4), произошедшего 22 сентября 2020 

г. (Семинский К.Ж. и др., 2021). Предпола-

гается, что созданная сеть комплексного мо-

ниторинга будет использоваться в будущем 

для целенаправленного изучения предвест-

ников сильных землетрясений. 

Парагенетический анализ развития 
Култукского резервуара подземных вод 

и сейсмичности  

В шести статьях тематического выпуска 

журнала приводятся результаты мониторин-

га подземных вод на Култукской торцовой 

тектонической ступени Южно-Байкальской 

впадины, полученные в 2012–2022 гг. Эта 

структура была выбрана в качестве чувстви-

тельного полигона для разработки подходов 

к оценке угрозы землетрясений (Рассказов и 

др., 2015; Чебыкин и др., 2015). Она нахо-

дится в сочленении Южно-Байкальской впа-

дины – главной структуры растяжения цен-

тральной части БРС – с западной частью 

Тункинской долины, испытавшей в позднем 

кайнозое тектоническую инверсию с пере-

ходом от растяжения, сопровождавшегося 

вулканизмом, к сжатию, сопровождавшему-

ся его угасанием и развитием взбросов и 

надвигов. Эпицентры сильных землетрясе-

ний, за редким исключением, локализуются 

в акватории оз. Байкал и вдоль осевых сухо-

дольных впадин рифтовой зоны (Мельнико-

ва и др., 2012; Ружич, Левина, 2015; Кар-

та…, 2023), поэтому наибольшую чувстви-

тельность к их подготовке должна иметь 

именно осевая рифтовая структура. 

На стадии разработки полигона в исход-

ном определении степени информативности 

станций мониторинга на полигоне прово-

дился анализ временных вариаций отноше-

ния активностей 234U/238U (ОА4/8) и концен-

трации U в подземных водах. Затем в анализ 

временных рядов гидрогеохимических дан-

ных включались вариации активности 234U 

(А4), концентраций Hg и Li, а также окисли-

тельно-восстановительного потенциала 

(ОВП). Развитие деформаций коры в цен-

тральной части БРС рассматривалось в рам-

ках полного сейсмогеодинамического цикла, 

проявившегося от Култукской до Байкало-

Хубсугульской сейсмической активизации. 

Первая началась с сильного Култукского 

землетрясения 27 августа 2008 г. и продол-

жалась до 04 января 2011 г., вторая началась 

с сильного Быстринского землетрясения в 

ночь с 21 на 22 сентября 2020 г. и продолжа-

ется до настоящего времени. При монито-

ринге подземных вод на Култукском поли-

гоне в 2012–2022 гг. устанавливалось сни-

жение ОА4/8 и А4, свидетельствующее об 

относительном закрытии микротрещин (о 

возрастании фактора сжатия коры), а затем – 

повышение этих параметров, свидетель-

ствующее об открытии микротрещин (о воз-

растании фактора растяжения коры). Сжатие 

реконструировалось в середине сейсмогео-

динамического цикла (в 2014–2015 г.), рас-

тяжение – в его конце с развитием Байкало-

Хубсугульской активизации (в 2020–2022 

гг.) (Чебыкин и др., 2022; Rasskazov et al., 

2022). Установленная временная смена сжа-

тия и растяжения коры по гидрогеохимиче-

ским наблюдениям 2012–2022 гг. может со-

поставляться с подобной сменой, охаракте-

ризованной при наблюдениях за 

изменениями магнитного поля в дельте Се-

ленги в 1982–1996 гг. в сочетании с измене-

ниями механизмов очагов землетрясений и 

скоростей движений по данным GPS-

геодезии (Дядьков и др., 2000). 

В статье А.М. Ильясовой и С.В. Снопкова 

(2023) в интерпретации результатов монито-

ринга Култукского резервуара подземных 

вод используется опыт определений вариа-

ций содержания H4SiO4 в подземных водах 

БРЗ как предвестника землетрясений (Пин-

некер и др., 1984). Во время режимных 

наблюдений 1976–1979 гг. была установлена 

в целом слабая чувствительность Окусикан-

ского источника № 35 к сейсмическим собы-

тиям северо-восточной части БРЗ, но пока-

зано резкое возрастание содержания 

кремнекислоты в середине апреля 1979 г. 

одновременно с землетрясением средней си-

лы (К = 12), эпицентр которого находился в 

13 км от этого источника. Землетрясение со-

провождалось скачкообразным подъемом 

концентрации этого компонента. 
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При наблюдениях на всех станциях Кул-

тукского полигона было установлено подоб-

ное скачкообразное возрастание концентра-

ции Si в подземных водах при Голоустном 

землетрясении 05 сентября 2015 г. и при пе-

рестройке 20 июня – 02 июля 2019 г., не со-

провождавшейся землетрясениями, но опре-

делившей настрой последующей Байкало-

Хубсугульской сейсмической активизации. 

Эти вариации Si подчеркнули значение пе-

рестройки сейсмогенерирующих процессов 

в масштабе всей центральной части БРС, от 

Байкала до Хубсугула. В ходе развития пол-

ного сейсмогеодинамического цикла, от 

Култукской до Байкало-Хубсугульской ак-

тивизации, на станциях полигона были обо-

значены интервалы последовательного скач-

кообразного возрастания Si с повышением 

общей минерализации. Соответственно, 

тренды элементов в рядах наблюдений про-

слеживались в 4-х временных интервалах: 1) 

2012–2015 гг. (мониторинговый ряд до Го-

лоустного землетрясения 5 сентября 2015 г.), 

2) 2015–2019 гг. (от 5 сентября 2015 г. до 20 

июня 2019 г.), 3) 2019–2020 гг. (предсейсми-

ческий мониторинговый ряд от 02 июля 

2019 г. до 22 сентября 2020 г.) и 4) 2020–

2022 гг. (сейсмический мониторинговый 

ряд, начавшийся Быстринским землетрясе-

нием 22 сентября 2020 г. и продолжающийся 

в настоящее время). 

В статьях И.С. Чувашовой, А.М. Ильясо-

вой (2023) и Е.П. Чебыкина, С.В. Рассказова 

(2023) сделан особый акцент на анализе мо-

ниторинговых рядов подземных вод ст. 27. 

Подземные воды этой станции представляют 

собой конечный компонент NE в изотопной 

систематике U и Sr подземных вод полигона, 

которая описывается 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 (Рассказов и др., 2020; Ras-

skazov et al., 2020). 

В первой статье по подземным водам ст. 

27 анализировались временные ряды термо-

фильного микрокомпонента Li и геохимиче-

ски связанных с ним макрокомпонентов Cl и 

S. Температура подземных вод в резервуаре 

рассчитывалась по уравнению Na/Li геотер-

мометра (Fouillac, Michard, 1981). Получен-

ные значения температуры интерпретирова-

лись в связи с эффектом механического раз-

мешивания в воде частиц глинки трения при 

усилении взаимодействия вода–порода в 

плоскости активного разлома, разогреваю-

щейся при трении. В 2013–2015 гг., при Ко-

товской и Муринской сейсмических активи-

зациях на западе Южно-Байкальской впади-

ны, установлен Na/Li температурный отклик 

116 °С в подземных водах, обогащенных се-

рой и хлором. В 2015–2020 гг., при активи-

зации Голоустенской и Муринской эпицен-

тральных линий землетрясений, обозначено 

состояние, близкое к стабильному. В 2020–

2022 гг., во время Байкало-Хубсугульской 

активизации, прослежен переход от эпизо-

дического внешнего воздействия сейсмоген-

ных процессов на Култукский резервуар 

подземных вод к развитию автоколебаний. 

Во второй статье по подземным водам ст. 

27 сопоставлялись мониторинговые ряды 

термофильного макрокомпонента Si и тер-

мофильного отношения Na/Li. Расхождения 

температурных оценок связывались с раз-

ными принципами генерации температуры 

резервуара подземных вод, заложенными в 

кремниевой и Na/Li геотермометрии. Пер-

вый геотермометр основан на зависимости 

растворимости Si от температуры. Концен-

трация Si может снижаться из-за разбавле-

ния термальных вод, поднимающихся из ре-

зервуара. По кремниевому геотермометру 

определяется температура растворения–

разбавления (ТРР). Второй геотермометр 

служит показателем косейсмических дефор-

маций в плоскости активного разлома, со-

провождающихся возрастанием температу-

ры за счет трения с образованием глинки 

трения. По Na/Li геотермометру определяет-

ся температура трения (ТТ). Благодаря раз-

личию принципов генерации температуры 

подземных вод развитие резервуара под ст. 

27 расшифровывается в терминах временно-

го соотношения ТТ и ТРР. 

В подземных водах этой станции в 2013–

2015 гг. наблюдаются относительно низкие 

ТРР резервуара. Косейсмические движения 

коры приводят к возрастанию ТТ с образо-

ванием глинки трения в плоскости активно-

го разлома, в связи с чем T(Na/Li) подзем-
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ных вод варьируется от 8 до 53 °С. Один 

эпизод T(Na/Li) = 116 °С проявляется при 

низком значении T(Si) (12 °С), другой эпи-

зод T(Na/Li) = 67 °С – при повышенном зна-

чении T(Si) (37 °С). В 2015–2019 гг. в резер-

вуаре оформляется более глубокий гидро-

геодинамический центр при значении T(Si) = 

31 °С (глубина около 1.2 км). Тренд ТРР+ТТ 

показывает возрастание T(Na/Li) до 50 °С 

одновременно со снижением T(Si) до 25 °С. 

В 2019–2020 гг. продолжается поступление 

подземных вод из гидрогеодинамического 

центра без заметного косейсмического воз-

растания T(Na/Li). Это состояние резервуара 

оценивается как предсейсмическое. С нача-

лом Байкало-Хубсугульской активизации 

2020–2022 гг. компонент гидрогеодинамиче-

ского центра дает тренды ТРР и ТТ. Соот-

ветственно, T(Si) возрастает до 42 °С (глу-

бинный эквивалент температуры – до 1.7 км) 

и T(Na/Li) – до 99 °С. 

В статье Е.П. Чебыкина и И.С. Чувашо-

вой (2023) в рамках полного сейсмогеоди-

намического цикла центральной части БРС 

рассматриваются все ряды гидрогеохимиче-

ских данных, полученные в 2012–2022 гг. на 

мониторинговых станциях Култукского по-

лигона, прослеживаются вариации термо-

фильных элементов Na и Li и Na/Li отноше-

ния в связи с изменениями ОА4/8 и A4, от-

ражающими открытие и закрытие 

микротрещин для циркулирующих подзем-

ных вод. На разных станциях Култукского 

полигона получен интервал Т(Na/Li) от 8 до 

123 °С. Парагенетические соотношения раз-

вития Култукского резервуара и сейсмично-

сти центральной части БРС интерпретиру-

ются в рамках «косейсмической химической 

гидрогеодинамики». Применение этого под-

хода приводит к выводу о том, что сейсми-

ческая опасность в центральной части БРС 

не может оцениваться в категориях событий, 

происходивших до перестройки деформаци-

онного поля коры между Муринским земле-

трясением 6 июля 2020 г. и Быстринским 

землетрясением 22 сентября 2020 г., но мо-

жет осуществляться на основе получения 

новых мониторинговых данных и расшиф-

ровки косейсмической химической гидро-

геодинамики по ходу продолжающихся сей-

смических событий. 

В статьях С.В. Снопкова, А.А. Куроленко 

(2023) и С.В. Рассказова, С.В. Снопкова, 

С.А. Борнякова (2023) анализируются ряды 

мониторинга электрохимических парамет-

ров подземных вод в соотношении с земле-

трясениями Байкало-Хубсугульской активи-

зации. Высокая чувствительность к земле-

трясениям окислительно-

восстановительного потенциала (ОВП) была 

установлена при резком падении значений 

этого параметра в подземных водах всех 

станций Култукского полигона во время 

Быстринского землетрясения 22 сентября 

2020 г. (Семинский и др., 2021). 

В первой статье об ОВП приводятся ре-

зультаты ежедневных наблюдений ОВП и 

рН на ст. 190 во время серии сейсмических 

событий, произошедших на оз. Хубсугул, на 

расстоянии более 200 км от Култукского по-

лигона, в начале 2021 года. Определяются 

отклики с понижением ОВП, предшествую-

щие сейсмическим событиям, и отклики с 

понижением рН (повышением кислотности), 

следующие после сейсмических толчков. 

Замечено, что, чем сильнее было сейсмиче-

ское событие, тем раньше возникала анома-

лия ОВП и быстрее повышалась кислотность 

воды после землетрясения. 

Во второй статье об ОВП обосновывается 

необходимость организации на Култукском 

полигоне наблюдений откликов на подго-

товку землетрясений центральной части БРС 

в режиме реального времени. С начала Бай-

кало-Хубсугульской сейсмической активи-

зации получались первичные сигналы об 

опасном сейсмическом состоянии террито-

рии определением ОВП в подземных водах 

полигона с помощью портативных приборов 

«Hanna» и «Эксперт». Ряды наблюдений 

ОВП интерпретировались исходя из роли 

потоков флюидов–восстановителей как ин-

дикатора дегазации коры, сопутствующей 

подготовке и реализации сейсмогенных де-

формаций. В определении времени земле-

трясений Байкало-Хубсугульской активиза-

ции учитывалось: 1) снижение атмосферного 

давления, 2) вхождение в режим согласова-

ния и рассогласования ОВП разных станций 

и 3) общее снижение ОВП на станциях по-

лигона. По результатам измерений опреде-

лены места, в которых должны быть уста-
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новлены два мультипараметрических зонда, 

один из которых должен находиться на Кул-

тукской тектонической ступени, другой – в 

зоне Обручевского разлома. 

Заключение 

Катастрофические землетрясения 6 фев-

раля 2023 г. нанесли колоссальный ущерб 

инфраструктуре Турции, (более 105 млрд 

долларов), весьма ощутимый для сопредель-

ных стран и повлекли многочисленные 

жертвы среди населения. Это событие вы-

явило насущную необходимость практиче-

ских шагов, направленных на детальное изу-

чение геологических процессов, происходя-

щих в земной коре в местах расположения 

потенциально опасных сейсмических зон 

для своевременного предупреждения власт-

ных структур и населения о грядущей сей-

смической опасности. Рассмотренные в 

представленных материалах сведения о по-

следствиях  катастрофических землетрясе-

ний в Турции наглядно обозначили актуаль-

ность разработок вероятностного средне-

срочного прогноза землетрясений, 

результаты которого можно использовать 

для более объективных оценок сейсмиче-

ской опасности и для выбора превентивных 

мероприятий по снижению ущерба от при-

ближающегося сильного землетрясения. Ав-

торами отмечается, что значимые успехи в 

прогнозе землетрясений могут быть достиг-

нуты лишь при всестороннем изучении гео-

логических условий подготовки очагов зем-

летрясений в сегментах разломов, поскольку 

информация в каталогах землетрясений для 

этого недостаточна. Многолетний поиск 

предвестников землетрясений в разных ре-

гионах мира способствовал накоплению ин-

формации, однако причинно-следственные 

связи между землетрясениями и их разнооб-

разными предвестниками остаются во мно-

гом еще не распознанными. 

На Култукском полигоне получен 10-

летний опыт гидрогеохимического монито-

ринга. По его результатам, приведенным в 

статьях предлагаемого читателю тематиче-

ского выпуска журнала «Геология и окру-

жающая среда», выстроено понимание раз-

вития Култукского резервуара подземных 

вод в осевой структуре центральной части 

БРС. Реконструирован процесс, протекаю-

щий в резервуаре, в терминах ОА4/8, А4 (за-

крытия и открытия микротрещин), темпера-

туры растворения–разбавления (ТРР) и тем-

пературы трения (ТТ) в плоскости разлома. 

Показано, что развитие резервуара имело 

парагенетические соотношения с подготов-

кой и реализацией землетрясений в цен-

тральной части БРС. 

Первичный оперативный сигнал об опас-

ном сейсмическом состоянии центральной 

части БРС может быть выявлен по характер-

ным изменениям ОВП и других электрохи-

мических параметров подземных вод, одна-

ко редких точечных определений механиз-

мов возникновения этих сигналов 

недостаточно. Требуется установка на поли-

гоне мультипараметрических зондов, отсле-

живающих изменения Култукского резерву-

ара подземных вод, происходящие в режиме 

реального времени. 
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