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Аннотация. Время землетрясения определяется вхождением активных разломов цен-

тральной части Байкальской рифтовой системы в метастабильное (предсейсмическое) состоя-

ние в ходе развития полного сейсмогеодинамического цикла. Исходя из роли потоков флюи-

дов-восстановителей как индикатора дегазации коры, сопутствующей сейсмогенным дефор-

мациям, в определении времени землетрясений Байкало-Хубсугульской активизации 2020–

2023 гг. учитываются: 1) снижение атмосферного давления, 2) вхождение в режим согласова-

ния и рассогласования окислительно-восстановительного потенциала (ОВП) разных станций и 

3) общее снижение ОВП в подземных водах на мониторинговых станциях Култукского поли-

гона. 
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Abstract. Timing of earthquakes is determined by an entry of active faults in the central part of 

the Baikal Rift System into a metastable (preseismic) state during the development of a complete 

seismogeodynamic cycle. Based on a role of fluid flows as possible triggers for seismogenic defor-

mations, in determining earthquake timing of the Baikal-Khubsugul reactivation of 2020–2023, we 

take into account: 1) decreasing atmospheric pressure, 2) matching–mismatching mode of oxidation–

redox potential (ORP) in different stations, and 3) overall ORP decreasing in groundwaters from 

monitoring stations of the Kultuk polygon. 
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Введение 

Несмотря на ошибочные прогнозы, а не-

редко и прямое отрицание возможности 

предвидения сейсмических событий, обще-

ство ждет от геологов определения времени 

землетрясений. Для предупреждения насе-

ления о возможных сейсмических катастро-

фах во многих странах созданы системы 

раннего оповещения (Goltz, Flores, 1997; 

Basher et al., 2006; Iervolino et al., 2007; Guo 

et al., 2012; Bindi et al., 2015; Kohler et al., 

2018; Strauch et al., 2018; Allen, Melgar, 2019; 

Velazquez et al., 2020; Auclair et al., 2021; 
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Bracale et al., 2021; Li et al., 2021; Massin et 

al., 2021; Minson et al., 2021; Peng et al., 2021; 

Schlesinger et al., 2021; Valbonesi, 2021; 

Zhang et al., 2021; Zuccolo et al., 2021; Suárez, 

2022; Tan et al., 2022). Наиболее серьезные 

усилия в этом отношении предприняты в 

Японии (Kamigaichi et al., 2009; Fujinawa, 

Noda, 2013; Kodera et al., 2020; Zhu et al., 

2021). На западном побережье США создана 

специальная система предупреждения о зем-

летрясениях ShakeAlert. В Японии действу-

ющая система раннего оповещения может 

эффективно сработать за час до события 

(Suzuki, 2021). Требуется только определе-

ние надежных признаков приближающихся 

сейсмических событий. 

При изучении землетрясений дается веро-

ятностный прогноз их проявления на терри-

тории в долгосрочной, среднесрочной и 

ближнесрочной перспективе (Ружич, 1996, 

1997; Zavyalov, 2005; Ребецкий, 2007, 2023; 

Sobolev, 2011; Tikhonov, Rodkin, 2012; Böse, 

Heaton, 2010; Stefa´nsson, 2011; Sarlis et al., 

2014). Нередко принятая логика прогноза 

времени землетрясения сталкивается со слу-

чаями, в которых землетрясение уже должно 

быть многократно реализовано, но по какой-

то причине не происходит. Наступает разо-

чарование относительно возможности опре-

деления времени землетрясений. Широко 

обсуждаемой «ошибкой» был прогноз зем-

летрясения в Паркфилде системы разломов 

Сан-Андреас, Калифорния (Stefa´nsson, 

2011). Несовершенство логики прогноза свя-

зано, с одной стороны, со слабой изученно-

стью феномена землетрясения, с другой сто-

роны – с недостаточностью для прогноза 

только анализа повторяемости самих земле-

трясений. Необходимо привлекать данные 

дополнительных наблюдений, которые неза-

висимым образом будут нести информацию 

о приближении землетрясения. 

Такие признаки могут быть выявлены при 

мониторинге простых и понятных геологи-

ческих процессов, сопутствующих подго-

товке землетрясений в чувствительных для 

них активных разломах территории. Важно 

подобрать индикаторы, действительно от-

кликающиеся на подготовку и реализацию 

землетрясений. В последние годы суще-

ственное продвижение в понимании процес-

сов, сопутствующих подготовке сильного 

сейсмического толчка, сделано при система-

тических исследованиях землетрясения Ку-

мамото, произошедшего в Японии в 2016 г. 

(Nanjo et al., 2016, 2022; Devi et al., 2022). 

Цель настоящей работы – показать характер 

откликов окислительно-восстановительного 

потенциала (ОВП) на сейсмические толчки 

во время Байкало-Хубсугульской активиза-

ции 2020–2023 гг. и наметить подходы к их 

использованию для определения времени 

землетрясений. 

Переход от асейсмичного 
состояния 2017–2020 гг. в западной 
части Южно-Байкальской впадины к 
Байкало-Хубсугульской 
сейсмической активизации 2020–2023 
гг. 

В центральной части Байкальской рифто-

вой системы сейсмические активизации рас-

сматриваются как сменяющиеся во времени 

(регулярные) явления. В западной части 

Южно-Байкальской впадины землетрясения 

происходят сравнительно редко, с суще-

ственными перерывами и меняющимся ха-

рактером пространственно-временной ми-

грации эпицентров. Между сильной Култук-

ской активизацией 2008–2011 гг. и сильной 

Байкало-Хубсугульской, начавшейся 22 сен-

тября 2020 г. Быстринским землетрясением 

и продолжающейся в 2023 г., насчитывается 

еще 5 слабых активизаций (рис. 1). Каждое 

обозначается главным (наиболее сильным) 

сейсмическим толчком. Байкало-

Хубсугульская активизация охватила об-

ширную территорию, в которой западная 

часть  Южно-Байкальской впадины оказа-

лась составным элементом. Главное по силе 

событие этой активизации произошло 12 ян-

варя 2021 г. в северной части оз. Хубсугул 

(К=15.7, Mw=6.8) (Карта…, 2023). Быстрин-

ское, Кударинское и другие землетрясения 

2020 г. меньшей силы, фактически сыграли 

роль предшествующих событий. 
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Рис. 1. Временные интервалы сейсмических активизаций и перестроек эпицентров землетрясений 

(Rasskazov et al., 2000, 2021). Для землетрясений здесь и далее используется каталог (Карта…, 2023) с 

корректировкой на местное время. 

Fig. 1. Time intervals of seismic reactivations and reorganization of earthquake epicenters (Rasskazov et al., 

2000, 2021). For earthquakes, hereinafter, the catalog (Карта…, 2023) is used with corrections for local 

time. 

К марту 2023 г. Байкало-Хубсугульская 

сейсмическая активизация уже превысила 

продолжительность событий Култукской ак-

тивизации. В интервале между этими силь-

ными активизациями получен эмпирический 

мониторинговый материал о гидрогеохими-

ческих процессах, сопутствующих землетря-

сениям на Култукском полигоне. Полигон 

находится в гидрогеохимической зоне мило-

нитов Главного Саянского разлома, в его со-

членении с Обручевским и Юго-Западным 

Бортовым разломами, ограничивающими за-

падную часть Южно-Байкальской впадины, 

соответственно, с севера и юга. 

По гидрогеохимическим данным в соче-

тании с распределением землетрясений в за-

падной части Южно-Байкальской впадины 

реконструируется полный сейсмогеодина-

мический цикл сжатия и растяжения коры, 

дающий представление о пульсационном 

развитии сейсмогенных деформаций цен-

тральной части Байкальской рифтовой си-

стемы как упорядоченного во времени про-

цесса. Выделяются стадии подготовки силь-

ных землетрясений (A, B, C, D) и их 

реализации (Е). Сейсмическим стадиям со-

ответствуют тренды последовательного из-

менения отношения активностей 234U/238U 

(ОА4/8) и активности 234U (А4) в подземных 

водах ст. 27 с выходом на экстремальные 

значения, соответствующие сейсмическим 

событиям. Значения того и/или другого па-

раметра возрастают вследствие раскрытия 

микротрещин (растяжения коры), усилива-

ющего эффект перехода атомов отдачи 234U 

в циркулирующие подземные воды, и сни-

жаются вследствие закрытия микротрещин 

(сжатия коры), препятствующего этому эф-

фекту (Rasskazov et al., 2020, 2021). 
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На стадиях А–С, длившихся с 8 января 

2013 г. до 29 августа 2016 г., в интервале Го-

лоустной линейной сейсмической активиза-

ции (13.01.2015–29.08.2016 гг., стадия С), 5 

сентября 2015 г. реализовался главный тол-

чок Голоустного землетрясения умеренной 

силы (К=12.4). Во временном интервале 

14.12.2016–10.11.2017 гг. эпицентры слабых 

землетрясений выстроились  в Муринскую 

линию, обозначив начало стадии D. После 

длительного (более 2.5 лет) сейсмического 

затишья на Южном Байкале случился ощу-

тимый сейсмический толчок (К=12.3) 6 июля 

2020 г на западном окончании прогрессиро-

вавших во времени Голоустной и Мурин-

ской эпицентральных линий (рис. 2). В это 

время сейсмогенные деформации еще под-

чинялись Муринской линейной зоне. 

 

Рис. 2. Пространственно-временные соотношения сильных землетрясений на Южном Байкале в 2020 

г. и Хубсугульского землетрясения в начале 2021 г. в сопоставлении с предшествующими сейсмиче-

скими событиями 2015–2017 гг. 

Fig. 2. Spatial-temporal relationship between strong earthquakes in South Baikal in 2020 and the Khubsugul 

one in early 2021 in comparison with previous seismic events of 2015–2017. 

Байкальско-Хубсугульская сейсмическая 

активизация началась после перестройки 

деформационного поля Муринской эпицен-

тральной линии. Около 2 часа ночи с 21 на 

22 сентября 2020 г., в районе пос. Быстрое 

(Главный Саянский разлом) случилось силь-

ное сдвоенное землетрясение (К=14.5 и 

13.1), запустившее сейсмическую неста-

бильность во всей Южно-Байкальской впа-

дине и отозвавшееся сильными Кударин-

скими землетрясениями 9 и 10 декабря 2020 

г. (К=13.9 и 12.6). За этими толчками, 12 ян-

варя 2021 г., последовало сильное Хуб-

сугульское землетрясение (К=15.7), сме-

нившееся продолжительной афтершоковой 

активностью. 

Методика 

На 11 станциях полигона (рис. 3) отбира-

ются пробы с определением концентраций 

72 химических элементов и изотопных  от-

ношений урана методом ИСП МС на масс-

спектрометре Agilent 7500ce. Характеристи-

ка станций полигона, методика элементного 

анализа воды и методика измерений ОА4/8 

приведены в работах (Чебыкин и др., 2007, 

2012, 2015] и (Рассказов и др., 2015). 
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Рис. 3. Култукский полигон. Территории повышенных значений ОА4/8 (2.0–3.3) в подземных водах 

показаны по работе (Рассказов и др., 2015). Палеосейсмодислокации показаны по работе (Чипизубов, 

Смекалин, 1999). 

Fig. 3. The Kultuk polygon. Areas of elevated ОА4/8 values (2.0–3.3) in groundwaters are shown after (Ras-

skazov et al., 2015), paleoseismic dislocations after (Chipizubov, Smekalin, 1999). 

 

На станциях определяются электрохими-

ческие параметры воды: ОВП, pH, электро-

проводность, а также температура с исполь-

зованием портативных приборов «Hanna» и 

«Эксперт». Значения ОВП даются относи-

тельно хлор-серебряного электрода в услов-

ных единицах прибора. Поправка к нулево-

му значению Eh, соответствующему водоро-

ду, составляет, приблизительно, +200 mV. 

Паспортная погрешность измерений ОВП 

прибором «Hanna» составляет ±20 mV. Ва-

риации указанных параметров используются 

при определении частоты опробования 

станций. В среднем пробы отбираются через 

2 недели, но в случае аномальных значений 

ОВП, pH или температуры, а также во время 

сейсмических событий частота отбора уве-

личивается до 2-х проб в неделю, а иногда 

пробы берутся ежедневно. Дополнительно в 

точке наблюдения определяется давление 

атмосферы геофизическим аэрометром.  

Электрохимические параметры измеря-

ются непосредственно при отборе проб, в 

отличие от гидрогеохимических данных, ко-

торые получаются с задержкой на недели и 

месяцы, после накопления не менее 50 проб 

для лабораторных измерений на масс-

спектрометре. 

Результаты мониторинга 

Отклики ОВП подземных вод на 
землетрясения 

При Быстринском землетрясении на всех 

станциях Култукского полигона определяет-

ся резкое падение ОВП (Семинский и др., 

2021). Аномальные значения этого парамет-

ра показывают возможность его использова-

ния для экспрессной регистрации откликов 

подземных вод Култукского полигона на 

подготовку землетрясения. Глубокий мини-

мум (до –44 mV) получается для подземных 

вод ст. 8 (рис. 4). 
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Рис. 4. Диаграмма ОВП – U, показывающая резкое снижение ОВП всех станций Култукского поли-

гона при Быстринском землетрясении. 

Fig. 4. Diagram ORP vs. U that shows a sharp decrease in the ORP at all stations of the Kultuk polygon dur-

ing the Bystraya earthquake. 

Сравнение данных ст. 8 и 9 Култукского 

полигона демонстрирует широкий разброс 

значений ОВП от –44 до +250 mV с согласо-

ванием и рассогласованием значений этого 

параметра. Синхронизация снижения ОВП, 

полученное при Быстринском землетрясе-

нии, дополняется подобной синхронизацией 

во время других землетрясений (рис. 5, 6). 

 

Рис. 5. Диаграмма временных вариаций ОВП в подземных водах ст. 8 и 9. Серыми полосами на диа-

грамме выделяются участки с обозначением буквами в кружках а, б, в и г, детализированные на рис. 

6. Землетрясения: Б – Быстринское, Кд – Кударинское, Хб – Хубсугульское, Тф – Тофаларское, Тх – 

Танхойское. 

Fig. 5. Diagram of temporal variations of ORP in grounwaters from st. 8 and 9. Gray stripes on the diagram 

highlight areas, designated by letters in circles а, б, в, and г, that demonstrate details in Fig. 6. Earthquakes: 

Б – Bystroye, Кд – Kudara, Хб – Khubsugul, Тф – Tofalar, Тх – Tankhoi. 
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С Кударинским и Хубсугульским земле-
трясениями связывается интервал синхрони-
зации значений ОВП ст. 8 и 9 с 11 ноября 
2020 г. до 10 января 2021 г. (рис. 6а). После 
Быстринского землетрясения пробы отби-
раются ежедневно. 04 и 05 ноября 2020 г. на 
ст. 9 наблюдается снижение ОВП до отрица-
тельных значений и затем, 06–10 ноября, 
обозначается подъем до интервала 40–85 

mV. 04 и 05 ноября 2020 г. на ст. 8 также 
наблюдается (синхронное со ст. 9) снижение 
ОВП до отрицательных значений, но в по-
следующие дни (до 09 ноября) значения 
ОВП повышаются до интервала 50–75 mV 
при их чередовании с отрицательными зна-
чениями. Низкие значения ОВП ст. 8 запаз-
дывают относительно низких значений ОВП 
ст. 9. 

   

Рис. 6. Диаграммы временных вариаций ОВП ст. 8 и 9. Диаграммы с обозначением буквами в круж-

ках а,б,в и г объединяются между собой на рис. 5 и выделены на нем серым полосами. 

Fig. 6. Diagrams of temporal variations of ORP st. 8 and 9. The diagrams marked by letters in circles а,б,в, 

and  г are combined in Fig. 5 and highlighted on it with gray stripes. 

10, 11 и 12 ноября 2020 г. значения ОВП 

на ст. 8 и 9 синхронно возрастают до макси-

мума (120–130 mV), а затем также синхрон-

но снижаются до минимума (около 25 mV) 

10 декабря. В это время происходит Куда-

ринское землетрясение. Синхронное сниже-

ние ОВП с 12 ноября до 10 декабря может 

свидетельствовать об однонаправленной 

эволюции гидрогеохимических процессов, 

установившейся перед землетрясением по-

сле режима резких (почти ежедневных) гид-

рогеохимических вариаций. Такой режим 

поддерживается с 22 сентября (с Быстрин-

ского землетрясения) до 10 ноября (время 

предсейсмической перестройки). 

Месячный интервал снижения ОВП, со-

ответствующий подготовке Кударинского 

землетрясения, продолжается после него 

синхронными месячными вариациями этого 

параметра. После таких вариаций, 12 января 

2021 г., происходит Хубсугульское земле-

трясение. Последние синхронные значения 
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ОВП около 110 mV получаются на ст. 8 и 9 

07 января 2021 г. В следующем опробова-

нии, 12 января, значение ОВП ст. 9 остается 

прежним, а значение этого параметра ст. 8 

снижается до 52 mV. В дальнейшем ОВП на 

ст. 9 практически не меняется, а на ст. 8 ме-

няется от 50 до 130 mV. Запаздывание низ-

ких значений ОВП ст. 8, по отношению к 

повышенным значениям этого показателя ст. 

9, проявившийся перед синхронизацией с 

перестройкой 10 ноября 2020 г., повторяет-

ся. Двухмесячный интервал синхронизации 

ОВП ограничивается по времени перестрой-

ками; перестройка вхождения в режим син-

хронизации не сопровождается землетрясе-

нием, перестройка с выходом из синхрони-

зации дает главное событие Байкало-

Хубсугульской активизации (Хубсугульское 

землетрясение).Асинхронный интервал, во 

время которого происходит один сильный 

афтершок (14 февраля), продолжается до аф-

тершока 12 марта 2021 г. При обоих афтер-

шоках ОВП ст. 8 существенно снижается 

относительно значений ОВП ст. 9. Землетря-

сение 12 марта сопровождается перестрой-

кой, в результате которой наступает синхро-

низация в вариациях ОВП на ст. 8 и 9, про-

должающаяся до 25 апреля. В интервале 

синхронизации происходят 2 сильных аф-

тершока. Еще один афтершок сопровожда-

ется рассогласованием значений ОВП ст. 8 и 

9 при более низком значении ОВП в первой 

из них относительно второй (рис. 6б). 

Следующий интервал синхронизации 

значений ОВП с 03 мая до 23 августа 2021 г. 

обозначается условно, поскольку в это время 

пробы отбираются разреженно. Афтершок 

23 августа сопровождается структурной пе-

рестройкой, за которой следует сильное (да-

лекое) Тофаларское землетрясение (06 сен-

тября 2021 г.). Во время этого землетрясения 

ОВП ст. 8 существенно снижается относи-

тельно значений ОВП ст. 9. ОВП станций 

синхронизируется (рис. 6в). 

Новый интервал синхронизации ОВП, 

начинающийся 06 ноября 2021 г., сопровож-

дается Танхойским землетрясением 15 де-

кабря этого же года, во время которого про-

исходит перестройка деформационного по-

ля, отражающаяся в потере синхронности 

ОВП ст. 8 и 9. После землетрясения 16 де-

кабря 2021 г. значение ОВП ст. 9 ниже зна-

чения ст. 8, но 17–22 декабря соотношение 

ОВП станций меняется на обратное. До 3 

марта 2022 г. сравнительно короткие интер-

валы асинхронных вариаций ОВП сменяют-

ся интервалами синхронизации без земле-

трясений. Значения ОВП ст. 8 в целом пре-

вышают значения этого параметра ст. 9 (рис. 

6г). 

Соотношение ОВП подземных вод и 
землетрясений с атмосферным 

давлением 

График временных вариаций Pатм показы-

вает совпадение сильных землетрясений 

(Кударинского и Хубсугульского) с мини-

мумами атмосферного давления и частичное 

совпадение с минимумами атмосферного 

давления слабых сейсмических событий в 

акватории Южного Байкала. Наблюдается 

корреляция атмосферного давления с ОВП, 

поэтому для частичного снятия влияния на 

ОВП подземных вод атмосферного давле-

ния, наряду с измеренными значениями это-

го показателя, анализируется отношение 

100×ОВП/Pатм (рис. 7). 

На примере ст. 8 и 27 различаются 4 вре-

менных интервала (цифры в кружках): 1) 25 

октября – 10 ноября 2020 г. (интервал в це-

лом несогласующихся вариаций ОВП после 

Быстринского землетрясения); 2) 11 ноября 

– 13 декабря 2020 г. (интервал согласую-

щихся вариаций ОВП перед Кударинским 

землетрясением и непосредственно после 

него); 3) 13 декабря 2020 г. – 04 января 2021 

г. (интервал согласующихся вариаций ОВП 

между Кударинским и Хубсугульским зем-

летрясениями) и 4) 07 января – 07 февраля 

2021 г. (интервал несогласующихся вариа-

ций ОВП во время Хубсугульского земле-

трясения и его афтершоков). 

На диаграммах рис. 7 большая часть зем-

летрясений совпадает с минимумами Pатм и 

100×ОВП/Pатм. Хубсугульское землетрясе-

ние совпадает с минимумом Pатм и следует 

после минимума значений 100×ОВП/Pатм ст. 

8. 



Мониторинг окружающей среды 

 189 

 

Рис. 7. Диаграммы соотношения временных вариаций Pатм (а) и отношения 100×ОВП/Pатм (б). Цифры 

1–4 в кружках обозначают интервалы согласующихся и несогласующихся вариаций ОВП ст. 8 и 27. 

На панели а линиями разного цвета обозначается давление, измеренное непосредственно на станциях 

при отборе проб. На панели б темно-серым цветом выделен диапазон вариаций отношения 

100×ОВП/Pатм на станциях Култукского полигона: 9,40,184,14,190,29,191 и 192. 

Fig. 7. Diagrams of temporal variations of Pатм (a) and 100×ОВП/Pатм ratio (б). Numerals 1–4 the circles de-

note intervals of consistent and inconsistent ORP variations in groundwaters from st. 8 and 27. In panel а, 

lines of different colors indicate pressure measured directly at the stations during sampling. In panel б, dark-

gray area highlights a range of variations of 100×ОВП/Pатм ratio in groundwaters from stations 

9,40,184,14,190,29,191, and 192 of the Kultuk polygon. 

Частые вариации атмосферного давления 

с амплитудой более 10 мм рт.ст., установ-

ленные в период с 25 октября до 10 ноября 

2020 г., соответствуют частым вариациям 

ОВП (график не показан). Такой нестабиль-

ный характер ОВП ежедневно регистрирует-

ся на Култукском полигоне cо времени 

Быстринского землетрясения (с 22 сентября 

2020 г.). Аномально низкое ОВП с перехо-

дом в отрицательные значения (до –44 mV) 

показывают ст. 8 и 27. 11 ноября значения 

ОВП всех станций полигона возрастают и 

постепенно снижаются до 9–10 декабря, ко-

гда происходят кударинские сейсмические 

события в дельте р. Селенги. Атмосферное 

давление плавно возрастает, а затем снижа-

ется с выходом на минимум, происходят 

землетрясения. Позже, до 4 января 2021 г., 
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наблюдается согласование минимумов 

100×Eh/Pатм с землетрясениями Южного 

Байкала. Хубсугульское землетрясение про-

исходит 12 января 2021 г. на фоне стабильно 

повышенных значений этого параметра на 

станциях полигона, за исключением ано-

мальных импульсов снижения на ст. 8. В пе-

риод наблюдений графики ст. 27 и 8 частич-

но совпадают и обнаруживают явный диссо-

нанс перед Хубсугульским землетрясением 

и после него. 

Обсуждение 

Предварительные замечания 

Вопрос о причинах изменения ОВП в 

подземных водах входит в область междис-

циплинарных исследований несейсмических 

явлений, предшествующих землетрясениям. 

Одна из возможных причин изменения ОВП 

– проявление пероксидных дефектов, суще-

ствующих в структурах породообразующих 

минералов, и развитие электрохимических 

процессов в коре при ведущей роли подзем-

ных вод в качестве электролита (Freund, 

2013). ОВП подземных вод меняется как ин-

тегрированное выражение растворенных 

компонентов с разной валентностью (Край-

нов и др., 2012). Чувствительный отклик на 

сейсмогенные деформации – снижение ОВП 

– может быть связан с потоками газов–

восстановителей (например, таких как H2, 

CH4, H2S), сопутствующих землетрясению. 

Такие газовые потоки, вызывающие сниже-

ние ОВП на разных мониторинговых стан-

циях, предшествуют землетрясению. Важно, 

что при его подготовке и реализации наблю-

дается синхронизация изменений ОВП на 

разных станциях полигона. 

Роль газовой (флюидной) составляющей в 

электрохимических и гидрогеохимических 

процессах подчеркивается наблюдаемой за-

висимостью ОВП от атмосферного давле-

ния. Поток газов-восстановителей может 

провоцироваться снижением Ратм. Согласо-

вание землетрясений с минимумами давле-

ния атмосферы может иметь опосредован-

ный характер; снижение давления атмосфе-

ры провоцирует поток флюидов–

восстановителей и, в свою очередь, поток 

флюидов–восстановителей может служить 

спусковым механизмом сейсмогенных де-

формаций и/или являться их следствием. 

Вопрос причин согласования землетрясений 

с минимумами давления атмосферы требует 

дополнительного изучения на основе более 

детальной информации. 

Концентрация растворенной ртути 
как следствие вариаций ОВП 

подземных вод в потоке флюидов 

Вариации ОВП в подземных водах Кул-

тукского полигона коррелируются с вариа-

циями ртути, имеющей переменную валент-

ность. Окисленная форма ртути (Hg2+) рас-

творима в воде (Hggw), тогда как 

восстановленная форма (Hg+) представляет 

собой газ (Hggas), удаляющийся из подзем-

ных вод вместе с другими газами–

восстановителями. 

Из анализа временных вариаций раство-

ренной ртути в подземных водах Култукско-

го полигона в сочетании с анализом времен-

ных вариаций ОВП и А4 (Чебыкин и др., 

2022; Rasskazov et al., 2022) получается сов-

местное восприятие меняющихся во времени 

обоих гидрогеохимических откликов под-

земных вод на сейсмические активизации 

(рис. 8). Во время закрытия микротрещин 

при сжатиия коры (низкое А4), сопровож-

дающегося Голоустным землетрясением 

2015 г. в Голоустной эпицентральной линии, 

поток флюидов–восстановителей отсутству-

ет. С продвижением эпицентров землетрясе-

ний из Голоустной части эпицентральной 

линии в Муринскую часть (см. рис. 4) в 

2015–2017 гг. режим согласованных макси-

мумов и минимумов А4 и Hggw сменяется 

режимом несогласованных максимумов и 

минимумов А4 и Hggw; режим согласования 

фаз растяжения с вхождением в подземные 

воды растворенной ртути сменяется, по мере 

нарастания открытия микротрещин при рас-

тяжении (повышение А4) режимом удаления 

восстановленной (атомарной) ртути из под-

земных вод в потоках флюидов–

восстановителей. В 2019 г. на диаграммах 

«Hggw – время» на всех станциях Култукско-

го полигона обозначается глубокая бухта 

Hggw. Около 15 февраля 2020 г. регистриру-

ется короткая инверсия А4 – Hggw, после ко-

торой потоки флюидов–восстановителей 
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возобновляются с вхождением 22 сентября 

2020 г. в Байкало-Хубсугульскую сейсмиче-

скую активизацию. По мере ее развития 

вновь наступает согласование максимумов и 

минимумов А4 и Hggw, свидетельствующее о 

снижении роли потока флюидов–

восстановителей. 

 

Рис. 8. Схема временных соотношений концентрации ртути в подземной воде ст. 8, ОВП и сейсмиче-

ских событий Байкало-Хубсугульской активизации (Чебыкин и др., 2022; Rasskazov et al., 2022). 

БКдХб – Быстринское, Кударинское и Хубсугульское землетрясения.  

Fig. 8. Temporal relationships between mercury concentrations in groundwaters from st. 8, ORP, and seis-

mic events of the Baikal-Khubsugul reactivation (Chebykin et al., 2022; Rasskazov et al., 2022). БКдХб – 

Bystroe, Kudara, and Khubsugul earthquakes. 

На ст. 184 максимум Hggw (высокий ОВП 

подземных вод) предшествует Быстринско-

му землетрясению. Во время Кударинского 

землетрясения концентрация Hggw находится 

на минимуме (низкий ОВП подземных вод). 

Быстринское землетрясение происходит в 

условиях нарастания потока флюидов–

восстановителей, а Кударинское и Хуб-

сугульское сочетаются с его снижением. В 

апреле–июне 2021 г. максимумы и миниму-

мы Hggw чередуются между собой. Пере-

стройка деформационных откликов после 29 

марта 2021 г. выражается в аномально высо-

кой концентрации Hggw с максимальным 

контрастом окислительно-

восстановительного режима (рис. 9). 
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Рис. 9. Схема интерпретации (a) диаграммы временных вариаций Hggw (б) в подземных водах ст. 184.  

Fig. 9. Interpretation scheme (a) for diagram of Hggw temporal variations (б) in groundwaters from st. 184. 

Выход на определение времени 
землетрясений Байкало-Хубсугульской 

активизации 

Время землетрясений центральной части 

Байкальской рифтовой системы определяет-

ся разными факторами. Главный фактор – 

вхождение активных разломов территории в 

метастабильное (предсейсмическое) состоя-

ние. Такое вхождение вписывается в полный 

сейсмогеодинамический цикл и обозначает-

ся для Байкало-Хубсугульской активизации 

комплексом гидрогеохимических данных, 

полученных на Култукском полигоне в 

2019–2020 гг. В это время в западной части 

Южно-Байкальской впадины имеет место 

2.5-летний асейсмичный интервал. С 2015 г. 

до 2020 г. последовательно повышаются 

значения А4 на ст. 27. Во временном интер-

вале 20 июня – 02 июля 2019 г. на всех стан-

циях скачкообразно возрастает концентра-

ция термофильного элемента Si с выходом 

подземных вод каждой станции на уровень, 

характерный для Байкало-Хубсугульской 

активизации. В течение 2019 г. в подземных 

водах всех станций снижается Hggw с обра-

зованием предсейсмической бухты. После 

временного интервала 20 июня – 02 июля 

2019 г. образуется подобная бухта в вариа-

циях термофильного отношения Na/Li (Че-

быкин и др., 2022; Rasskazov et al., 2022; 

Ильясова, Снопков, 2023). 

Поскольку активные разломы централь-

ной части Байкальской рифтовой системы 

переходят в метастабильное (предсейсмиче-

ское) состояние, роль факторов, влияющих 

на землетрясения, меняется. Начинают про-

являться факторы, которые обычно не име-

ют значения в разломе стабильного состоя-

ния, но с его переходом в метастабильное 

состояние приобретают роль чувствитель-

ных индикаторов землетрясений. 
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Исходя из роли потоков флюидов–

восстановителей как индикатора дегазации 

коры, сопровождающей землетрясения, для 

определения их времени в Байкало-

Хубсугульской активизации важно учиты-

вать: 

1) снижение атмосферного давления, уси-

ливающее дегазацию коры. Этот фактор 

способствует генерации потока газов–

восстановителей, но не является достаточ-

ным. Землетрясения генерируются не только 

при низком, но и при повышенном атмо-

сферном давлении; 

2) вхождение в режим согласования и 

рассогласования ОВП разных станций. Ре-

жим согласования, отражает эпизодическое 

действие потока флюидов–восстановителей. 

Возможны три варианта развития окисли-

тельно-восстановительных процессов. Пер-

вый вариант – переход разных станций от 

режима несогласованного ОВП к режиму 

согласования. Вхождение в этот режим не 

сопровождается землетрясением. Однако 

смена флюидов свидетельствует о наступле-

нии качественно нового режима дегазации, 

который может непосредственно сопровож-

дать подготовку землетрясения. Второй ва-

риант – длительное (в течение месяца и бо-

лее) снижение согласующихся показаний 

ОВП на разных станциях, свидетельствую-

щее о последовательном возрастании потока 

флюидов–восстановителей. Если разлом 

находится в метастабильном состоянии, од-

нонаправленное изменение в нем может 

привести к сильному сейсмическому толчку. 

Наконец, третий вариант – выход из режима 

согласования ОВП разных станций. Этот ва-

риант также сопровождается землетрясени-

ем, которое, в сущности, обозначает струк-

турную перестройку в коре с прекращением 

и рассредоточением потока флюидов–

восстановителей; 

3) общее снижение ОВП на всех станциях 

полигона, свидетельствующее о воздействии 

на подземные воды газов–восстановителей. 

Особенно чувствительны к ним подземные 

воды ст. 8 и 27, в которых ОВП снижается 

до отрицательных значений (относительно 

хлор-серебряного электрода). 

Планирование дальнейших наблюдений 
ОВП 

Резкое падение ОВП в подземных водах 

всех станций Култукского полигона во вре-

мя Быстринского землетрясения в сентябре 

2020 г. (Семинский и др., 2021), показало 

возможность использования этого параметра 

для первичной регистрации откликов на сей-

смогенные деформации подземных вод Кул-

тукского полигона. Последующие наблюде-

ния привели к выводу о наиболее высокой 

информативности для выхода на определе-

ние времени приближающихся землетрясе-

ний варьирующих значений ОВП ст. 8 и 9. 

Принципиальная схема наблюдений 

предполагает сравнительные измерения 

ОВП на этих станциях (или на их аналогах). 

Одна станция находится в зоне Обручевско-

го разлома, другая – на торцовой Култук-

ской тектонической ступени Южно-

Байкальской впадины. Несогласованное из-

менение этого параметра на станциях обо-

значает отсутствие угрозы землетрясения, 

переход к согласованию, продолжающемуся 

в течение нескольких дней или недель, мо-

жет истолковываться в качестве признака 

приближения землетрясения в центральной 

части Байкальской рифтовой системы. Если 

значения ОВП резко падают на обеих стан-

циях, землетрясение произойдет с большой 

долей вероятности (рис. 10). Разумеется, та-

кая критическая ситуация должна подкреп-

ляться параллельным сбором и анализом не-

зависимой информации о других признаках 

приближения землетрясения. 
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Рис. 10. Принципиальная схема непрерывных наблюдений ОВП ст. 8 и 9 для слежения за сейсмиче-

ской опасностью зеленого, желтого и красного уровней в центральной части Байкальской рифтовой 

системы. 

Fig. 10. Schematic diagram of continuous observations of ORP in stations 8 and 9 to monitor a seismic haz-

ard of green, yellow, and red levels in the central part of the Baikal Rift System. 

В текущий момент мониторинга на Кул-

тукском полигоне пробы подземных вод от-

бираются на станциях с измерением ОВП в 

среднем через 2 недели. Электрохимические 

эффекты приближающихся землетрясений 

неизбежно пропускаются. Необходима орга-

низация непрерывных наблюдений с уста-

новкой двух зондов и передачей данных в 

режиме реального времени. Такие данные 

могут составить основу для развития инди-

каторного комплекса слежения за угрозами 

землетрясений в центральной части Бай-

кальской рифтовой системы с выходом на 

полноценную экспертную оценку их време-

ни. 

Заключение 

Время землетрясения определяется вхож-

дением активных разломов центральной ча-

сти Байкальской рифтовой системы в мета-

стабильное (предсейсмическое) состояние в 

ходе развития полного сейсмогеодинамиче-

ского цикла. Исходя из роли потоков флюи-

дов–восстановителей как индикатора дега-

зации коры, сопутствующей подготовке и 

реализации сейсмогенных деформаций, в 

определении времени землетрясений Байка-

ло-Хубсугульской активизации учитывают-

ся: 1) снижение атмосферного давления, 2) 

вхождение в режим согласования и рассо-

гласования ОВП разных станций и 3) общее 

снижение ОВП на станциях полигона. 

В настоящее время первичный сигнал об 

опасном сейсмическом состоянии террито-

рии обеспечивается определением ОВП в 

подземных водах Култукского полигона с 

помощью портативных датчиков «Hanna» и 

«Эксперт». Полученные результаты измере-

ний во время землетрясений Байкало-

Хубсугульской активизации достаточны для 

обоснования выбора места для установки 

оборудования непрерывных измерений 

ОВП. Одна станция электрохимических 

наблюдений должна располагаться на тор-

цовой Култукской тектонической ступени 

Южно-Байкальской впадины, другая – в зоне 

Обручевского разлома. 
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