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Аннотация. 12 января 2021 года произошло сильное землетрясение, эпицентр которого 

находился в акватории озера Хубсугул (МНР). Особенностью Хубсугульского землетрясения 

стала продолжительная афтершоковая активность. В период сейсмической активизации в рай-

оне Хубсугула проводились детальные измерения электрохимических параметров подземных 

вод на юго-западном побережье Байкала. Статистический анализ сейсмической активности и 

изменения электрохимических параметров воды выявил взаимосвязь этих процессов. 
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Abstract. On January 12, 2021, a strong earthquake occurred, the epicenter of which was located 

in the water area of Lake Khubsugul (Mongolian People's Republic). A feature of the Khubsugul 

earthquake was the prolonged aftershock activity. The period of seismic reactivation in the Khub-

sugul area coincided with detailed measurements of electrochemical parameters of groundwaters at 

the southwestern coast of Lake Baikal. Statistical analysis of seismic activity and changes in the 

measured groundwater parameters revealed connection between these processes. 
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Введение 

Сильное Хубсугульской землетрясение, 
произошедшее 12 января 2021 г., характери-
зовалось продолжительной афтершоковой 
активностью. Авторами проведен анализ 
влияния этой сейсмической активности в 
районе озера Хубсугул на электрохимиче-
ские параметры (окислительно-
восстановительный потенциал (ОВП) и рН 
подземных вод юго-западного побережья 
Байкала. 

Характеристика сейсмической 
активности 

Эпицентр сильного Хубсугульского зем-
летрясения находился в акватории озера Ху-
бсугул (МНР). Землетрясение стало одним 
из сильнейших сейсмических событий по-
следних десятилетий, и имело магнитуду 
16.8 и энергетический класс – 15.7. Интен-
сивность сотрясений достигала 6 баллов по 
шкале МСК-64 и ощущалось на территории 
Иркутской области и республики Бурятия. 
Почувствовали землетрясение и жители 
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Красноярского края. Очаг землетрясения 
располагался на глубине 10 км. 

Серия подземных толчков в Монголии, 
была спровоцирована Быстринским земле-
трясением, произошедшем в сентябре 2020 
года. В результате Быстринского землетря-
сения активизировался район Центрального 
Байкала, а затем и район Хубсугула. (Чебы-
кин и др., 2021). 

Особенностью Хубсугульского землетря-
сения стала продолжительная афтершоковая 
активность. Количество афтершоков (клас-
сом >9) за 80 суток после землетрясения 
превысило 250. Афтершоковая активность 
проявилась не только в числе событий, но и 
в их энергии. Суммарная энергия всех аф-
тершоков составила 15.6 % от энергии глав-
ного события. Наибольшее количество аф-
тершоков произошло в первую неделю после 
основного сейсмического события. За сутки 
фиксировалось от 9 до 99 афтершоков, до-
стигающих К = 13.7, далее в течении 24 дней 
происходило до 6 событий в сутки (К до 
11.5), затем афтершоковый процесс заметно 
ослабел – не более 2 событий в сутки (К 
около 10). Исключение составляют произо-
шедшие в этот период два события (К 12.6 и 
14.8). Суммарная энергия всех сейсмических 
событий, произошедших за сутки, в течении 
месяца оставалась высокой (до 10000 гДж), а 

затем резко уменьшилась на 2–3 порядка. 
Афтершоковая активность Хубсугульского 
землетрясения проявилась не только в числе 
событий, но и в энергии. 8 афтершоков име-
ли класс от 12 до 14.8. (Куруленко, Снопков, 
2021) (рис. 1). 

По данным Байкальского филиала Феде-
рального исследовательского центра «Еди-
ная геофизическая служба Российской ака-
демии наук» (http://seis-bykl.ru) такая про-
должительная афтершоковая активность 
происходит редко. Например, после Култук-
ского землетрясения (27 августа 2008 г., 
М=6.3) произошло 8 афтершоков (макси-
мальный класс – 13); после Мондинского 
землетрясения (5 апреля 1950 г., М=7) было 
зарегистрировано 12 убывающих по силе 
афтершоков. Продолжительная афтершоко-
вая активность наблюдалась после Средне-
байкальского землетрясения (29 августа 
1959 г., М=6.8). Эпицентр основного собы-
тия находился в акватории озера Байкал. В 
течение 7 часов после землетрясения было 
зарегистрировано 104 повторных толчка, 
общее же число афтершоков за три после-
дующих месяца превысило 700, а до мая 
1960 года было зарегистрировано более 1200 
толчков. Общая площадь, охваченная сотря-
сениями, составила около 700 тысяч кв. км. 

 

Рис. 1. Сейсмические события на оз. Хубсугул в январе – апреле 2021 г. По абсциссе указаны дни, 

прошедшие после землетрясения; а – количество афтершоков за сутки; б – максимальный сейсмиче-

ский класс события за сутки; в – суммарная энергия событий за сутки. 
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Fig. 1. Seismic events on Lake Khubsgul in January – April, 2021. The abscissa axis indicates days that have 

passed since the earthquake; a is the number of aftershocks per day; б is the maximum seismic class of the 

event per day; в is the total energy of events per day. 

Методика 

Электрохимические измерения подзем-

ных вод проводятся при отборе проб гидро-

геохимического мониторинга на Култукском 

полигоне, который находится в зоне сочле-

нения Главного Саянского разлома с Обру-

чевским и Юго-Западным бортовым разло-

мами, ограничивающими западную часть 

Южно-Байкальской впадины (Чебыкин и 

др., 2021) Култукский полигон, включаю-

щий более 20 станций (водоисточников), 

начал действовать в 2012 г. Пробы воды от-

бираются через 3–7 дней. Электрохимиче-

ские параметры подземных вод – окисли-

тельно-восстановительный потенциал 

(ОВП), водородный показатель (pH), общая 

минерализация (TDS), а также температура 

(t) – измеряются портативными приборами 

«Hanna» и «Эксперт». 

Результаты 

На ст. 190 Култукского полигона, в ко-

лодце глубиной 8 м, расположенном в 150 м 

от берега Байкала, с 19 декабря 2020 г. по 

февраль 2021 г. была проведена серия еже-

дневных измерений ОВП, pH, TDS и t воды 

для оценки степени их изменчивости. По 

счастливому стечению обстоятельств, пери-

од проведения детальных исследований сов-

пал по времени с Хубсугульским землетря-

сением и его наиболее сильными афтершо-

ками, что позволило детально 

проанализировать характер взаимосвязи 

сейсмических событий и изменения элек-

трохимических параметров воды (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема расположения ст. 190 Култукского полигона относительно эпицентра Хубсугульского 

землетрясения. 

Fig. 2. Scheme of the location of station 190 of the Kultuk polygon relative to the epicenter of the strong 

Khubsugul earthquake. 

Результаты измерений показаны на рис. 3. 
Изменения электрохимических параметров 
показаны в сравнении с высвобождающейся 

энергией сейсмических событий в районе оз. 
Хубсугул. Суточная энергия сейсмических 
событий была рассчитана по данным, взя-
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тым с сайта Байкальского филиала Феде-
рального исследовательского центра «Еди-
ная геофизическая служба Российской ака-
демии наук» (http://seis-bykl.ru). 

Используя данные мониторинга парамет-
ров ОВП и pH, а также Е (десятичный лога-
рифм суточной сейсмической энергии) были 
выполнены расчеты линейных коэффициен-
тов корреляции (Rxy) анализируемых пара-
метров. Расчет статистик выполнялись в 
программе Excel MS Office. 

Коэффициент корреляции ОВП и pH со-
ставил 0.36, что свидетельствует о значимой 
прямой взаимосвязи параметров. Для данной 
выборки 95 %-ный уровень достоверности 
корреляционной связи составляет 0.25; 99 
%-ный – 0.325. Коэффициент корреляции 
для Е и ОВП, Е и pH составил, соответ-
ственно, –0.3 и –0.48. Значимая обратная за-
висимость параметров указывает на то, что 
чем выше энергия сейсмических событий, 
тем сильнее снижались значения ОВП и рН 
воды. 

 

Рис. 3. Графики значений окислительно-восстановительного потенциала (а) и pH (б) воды ст. 190, а 

также высвободившейся за сутки сейсмической энергии (в). По абсциссе показаны дни с 19 декабря 

2020 г. Штриховой фиолетовой линией отмечен фоновый уровень параметров по результатам двух-

летних наблюдений; желтыми маркерами выделены сейсмические события К > 10 (размер маркера 

пропорционален классу события). 

Fig. 3. Graphs of the redox potential (a) and pH (б) of water from station190, as well as seismic energy re-

leased during the day (в). The abscissa shows days since December 19, 2020. The dashed purple line marks 

the background level of parameters based on results of two-year observations; seismic events K > 10 are des-

ignated by yellow markers (marker size is proportional to the event class). 

Учитывая то, что изменения электрохи-

мических параметров могли происходить не 

одновременно с сейсмическими событиями, 

а либо запаздывать, либо, наоборот, предше-

ствовать им, был проведен расчет коэффи-

циентов корреляции параметров при смеще-

нии анализируемых параметров во времени - 

относительно друг друга в одну и другую 

сторону с шагом 1 день. Методика расчета 

показана на рисунке 4. 

По результатам указанных статистиче-

ских расчетов были построены графики из-

менения Rxy для пар ОВП–Е и рН–Е (рис. 5) 

Характер изменения коэффициентов корре-

ляции при смещении данных во времени по-

казывает, что наиболее значимая корреляци-

онная связь проявляется при смещении гра-
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фиков на несколько дней. Причем окисли-

тельно-восстановительный потенциал и во-

дородный показатель по-разному реагируют 

на повышение энергии сейсмических собы-

тий: если понижение ОВП предшествует 

сейсмическому событию, опережая его на 3–

4 дня (Rxy = –0.44), то рН, наоборот, дости-

гает минимальных значений в тот же день 

или через 1–3 дня после него (Rxy = –0.44). 

 

Рис. 4. Методика расчета Rxy при проверке гипотезы о возможном предшествовании одних событий 

другим: а – смещение графика электрохимического параметра в случае предположения о его предше-

ствовании сейсмическому событию; б – без смещения графиков (случай одновременности событий); 

в – смещение графика электрохимического параметра в случае предположения о его появлении в ре-

зультате сейсмического события. 

Fig. 4. Method for calculating Rxy when testing the hypothesis about the possible precedence of some events 

by others: a – shift of the graph of the electrochemical parameter in case when it precedes a seismic event; б 

– without graph shift (case of simultaneous events); в – shift of the graph of the electrochemical parameter in 

the case of its appearance as a result of a seismic event. 

 

Рис. 5. Изменение коэффициентов корреляции при смещении графиков анализируемых параметров 

друг относительно друга. 
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Fig. 5. Change in correlation coefficients when the graphs of the analyzed parameters are shifted relative to 

each other. 

Эти особенности корреляции параметров 
можно увидеть при визуальном анализе гра-
фиков на рис. 6. 

 

Рис. 6. Взаимосвязь электрохимических свойств воды и энергии сейсмических событий. Фиолетовы-

ми стрелками показано как понижение уровня ОВП предшествует сейсмическим событиям, а умень-

шение рН – проявляется как их последствия (красные стрелки). Зеленая стрелка показывает анома-

лию ОВП, предположительно, связанную с землетрясением, произошедшим 29.12.2020 г. в районе 

Верхней Ангары (К=12.9). 

Fig. 6. Relationship between electrochemical properties of water and energy of seismic events. Purple arrows 

show how a decrease in the ORP level precedes seismic events, and a decrease in pH manifests itself as their 

consequences (red arrows). The green arrow shows the ORP anomaly, presumably related to the earthquake 

that occurred on December 29, 2020 in the Upper Angara region (K=12.9). 

Большинству эпизодов высвобождения 

сейсмической энергии (К≥12) предшествует 

понижение ОВП (за 3–5 дней до события), 

причем, чем выше высвобождающая энер-

гия, тем раньше начинается снижаться уро-

вень окислительно-восстановительного по-

тенциала. Отрицательные аномалии водо-

родного показателя появляются, в среднем, 

через 2-3 дня после события. При этом 

наблюдается обратный эффект: чем сильнее 

событие, тем быстрее оно находит свое от-

ражение в изменении рН. 

Окислительно-восстановительный потен-

циал зависит от соотношения окислитель-

ных и восстановительных компонентов, рас-

творенных в воде (Крайнов и др., 2012). Ва-

риации уровня ОВП в качестве 

опережающей экспресс-информации ис-

пользуются при анализе обстановки прояв-

ления сильных землетрясений (Чебыкин и 

др., 2021). 

На рис. 7 показаны зависимости времени 

появления и амплитуды аномалий ОВП и рН 

от среднесуточной выделяемой сейсмиче-

ской энергии. 
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Рис. 7. Диаграммы изменения времени появления (N) аномалий рН (а) и ОВП (б) от среднесуточной 

выделяемой сейсмической энергии (Е). Размер маркеров пропорционален величине аномалии пара-

метров. Штриховой линией показан линейный тренд, описанный приведенными уравнениями. 

Fig. 7. Diagrams of changes in time of occurrence (N) of (a) pH and ORP (б) anomalies versus the average 

daily released seismic energy (E). The size of the markers is proportional to the magnitude of the parameter 

anomaly. The dashed line shows a linear trend described by the indicated equations. 

Коэффициент корреляции параметров N и 

Е составляет –0,72 и – 0,91 соответственно 

для ОВП и рН. При этом, взаимосвязь сред-

несуточной энергии и модуля амплитуды 

аномалии ОВП и рН прослеживается слабо: 

Rxy составляет –0.26 и –0.27, соответственно 

для ОВП и рН. Для данной выборки 95 %-

ный уровень достоверности корреляционной 

связи составляет 0.63. 

Заключение 

Проведенный статистический анализ дан-

ных электрохимического мониторинга пока-

зал, что серия сейсмических событий, про-

изошедших на оз. Хубсугул в начале 2021 

года, проявилась в снижении значений ОВП 

и рН подземных вод юго-западного побере-
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жья Байкала (на расстоянии более 200 км). 

Понижение ОВП предшествовало сейсмиче-

ским событиям, а уменьшение рН проявля-

лось как последствие сейсмических толчков. 

Было замечено, что, чем сильнее было сей-

смическое событие, тем раньше возникала 

аномалия ОВП и быстрее повышалась кис-

лотность воды после землетрясения. 

Безусловно, на изменение электрохими-

ческих параметров подземных вод оказывает 

влияние большое число факторов и земле-

трясение лишь один из них. Из-за неодно-

значности причин откликов электрохимиче-

ских параметров на сейсмические события, 

они не могут использоваться как прямые 

сейсмопрогностические признаки. Однако, 

обнаруженные статистические зависимости, 

по мнению авторов, представляют интерес. 

Необходимо продолжить изучение влияния 

сейсмической активности на электрохими-

ческие параметры подземных вод. 
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