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ABSTRACT. The article deals with the first results of integrated geohazard monitoring conducted by the Institute of 
the Earth’s Crust SB RAS on the territory of Pribaikalye in 2020. The pilot network consists of three sites: "Buguldeika", 
"Priolkhonye" and "Listvyanka", each of which is equipped with high-precision digital devices including a broadband 
seismic station, a GPS receiver, deformometers, a sensor of soil radon emanations, and an observation station for the 
Earth’s electromagnetic environment. This equipment is designed to acquire quantitative information on rock deforma-
tion, recent movements and geophysical field variations for solving theoretical and applied problems of geodynamics and 
seismology, including development of earthquake prediction methods. In the vicinity of the sites, there have been made 
the hydroisotopic measurements as well as observations over the character of some of exogenous processes. Based on the 
comprehensive analysis of the seismological, tectonic, deformation and emanation data, acquired also through monitoring, 
there has been obtained the preliminary characteristics of the Kudarinsky earthquake (December 9, 2020, MW=5.6) that 
was followed by intensity 5 aftershocks in large cities of the southeastern East Siberia – Irkutsk, Shelekhov, Angarsk, 
Usolye-Sibirskoe and others. It has been found that the seismic event manifested itself almost in all the fields monitored. 
This implies the network efficiency for a purposeful study of the precursors of large earthquakes which can initiate the de-
velopment of other hazardous geological processes in Pribaikalye. The deformation monitoring data show some general 
patterns of earthquake source evolution which corresponds to the fundamental principles of physical mesomechanics. 
This opens the prospects for diagnostics of the final phase of earthquake generation in the context of meta-instable state 
of deformation process and rock mass disintegration.
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FUNDING: The work was performed on the project of the Ministry of Science and Higher Education of Russian Federa-
tion 075-15-2020-787 "Fundamentals, methods and technologies of digital monitoring and ecological forecasting for the 
Baikal natural territory".

https://www.gt-crust.ru
https://doi.org/10.5800/GT-2022-13-5-0677
mailto:seminsky%40crust.irk.ru?subject=
https://orcid.org/0000-0001-7607-0417
https://orcid.org/0000-0001-9084-1652
https://orcid.org/0000-0002-7588-3886
https://orcid.org/0000-0001-5695-4688
https://orcid.org/0000-0002-2087-4202
https://orcid.org/0000-0002-6795-3995
https://orcid.org/0000-0002-5119-1092
https://orcid.org/0000-0002-7530-0716
https://orcid.org/0000-0002-1066-2601
https://orcid.org/0000-0003-1599-5373
https://orcid.org/0000-0001-5938-1942
https://orcid.org/0000-0002-4405-6132
mailto:seminsky%40crust.irk.ru?subject=


https://www.gt-crust.ru 2

Geodynamics & Tectonophysics 2022 Volume 13 Issue 5Seminsky K.Zh. et al.: Integrated Monitoring...

КОМПЛЕКСНЫЙ МОНИТОРИНГ ОПАСНЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ПРИБАЙКАЛЬЕ: 
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АННОТАЦИЯ. Статья посвящена первым результатам комплексного мониторинга опасных геологических 
процессов, организованного на территории Прибайкалья в 2020 г. Институтом земной коры СО РАН. Пилотная 
сеть состоит из трех пунктов – «Бугульдейка», «Приольхонье» и «Листвянка», каждый из которых оснащен совре-
менным высокоточным цифровым оборудованием, включающим в себя широкополосную сейсмическую стан-
цию, приемник GPS, деформометры, датчик эманаций почвенного радона, станцию наблюдений за электромаг-
нитным полем Земли. Они позволяют осуществлять сбор количественной информации о деформациях горных 
пород, современных движениях, вариациях геофизических полей для решения теоретических и прикладных 
вопросов геодинамики и сейсмологии, в том числе для разработки способов прогноза землетрясений. В окрест-
ностях пунктов проводятся гидроизотопные измерения, наблюдения за характером проявления некоторых эк-
зогенных процессов. На основе комплексного анализа сейсмологических, тектонических, деформационных и 
эманационных данных, полученных в том числе в режиме мониторинга, составлена предварительная характери-
стика Кударинского землетрясения (09.12.2020 г., MW=5.6), которое сопровождалось сотрясениями с интенсив-
ностью 5 баллов в крупных городах юга Восточной Сибири – Иркутске, Шелехове, Ангарске, Усолье-Сибирском 
и др. Установлено, что сейсмическое событие проявилось практически во всех изучаемых в режиме мониторин-
га полях. Это позволяет рассчитывать на эффективность создаваемой сети для целенаправленного изучения 
предвестников сильных землетрясений, которые могут инициировать интенсивное развитие других опасных 
геологических процессов в Прибайкалье. По данным деформационного мониторинга показано закономерное 
развитие очага готовящегося землетрясения, соответствующее в целом фундаментальным представлениям фи-
зической мезомеханики. Это открывает перспективы диагностики заключительной фазы его подготовки в рам-
ках метанестабильной стадии развития деформации и разрушения породного массива.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: опасные геологические процессы; мониторинг; сейсмичность; микросейсмические шумы; 
современные деформации; радон; спутниковая геодезия; магнитотеллурическое зондирование; гидрогеохими-
ческие измерения; Прибайкалье; Кударинское землетрясение
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1. ВВЕДЕНИЕ
Необходимым элементом комплексного мониторин-

га экологической обстановки в Байкальском регионе 
является анализ активности опасных геологических 
процессов эндогенной и экзогенной природы. Это свя-
зано с необходимостью отслеживания состояния геоло-
гической среды на территории активного природополь-
зования и сохранения оз. Байкал, который признан 
ЮНЕСКО объектом Всемирного природного наследия. 
Озеро заполняет котловину, формирующуюся в настоя-
щее время при растяжении земной коры. Тектониче-
ский процесс формирует Байкальскую рифтовую зону 
(БРЗ) и инициирует активизацию опасных геологиче-
ских явлений, включающих землетрясения, сели, обва-
лы, оползни и другие процессы, которые, в свою очередь,  

приводят к нарушению экологического равновесия в 
системе оз. Байкал и окружающей территории. Кроме 
того, они представляют реальную угрозу для беспере-
бойного функционирования магистральных коммуни-
каций, ГЭС и стратегически важных производств в ре-
гионе, относящихся по классификации МЧС России к 
первой категории опасности.

Из перечисленных выше опасных процессов и яв-
лений по пространственным масштабам и уровню не-
гативного воздействия на первом месте стоят сильные 
землетрясения, в связи с чем исследованиям, ориен-
тированным на разработку технологии их кратко-
срочного прогноза, всегда уделялось и уделяется боль-
шое внимание. Создание такой технологии возможно 
только на междисциплинарной основе, включающей  
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фундаментальные достижения сейсмологии, физиче-
ской мезомеханики, тектонофизики и других наук, из-
учающих процессы деформации и разрушения иерар-
хических структурно-неоднородных сред, к которым 
относится и литосфера Земли.

Исследования опасных геологических процессов 
(ОГП) проводятся в Прибайкалье на протяжении мно-
гих десятилетий, причем некоторых из них на система-
тической основе. Мониторинг сейсмического режима 
осуществляет Федеральный исследовательский центр 
«Единая геофизическая служба Российской академии 
наук» (ФИЦ ЕГС РАН) силами его Бурятского и Байкаль-
ского филиалов (http://seis-bykl.ru/), причем первый 
из них поддерживает на восточном берегу локальную 
сеть сейсмостанций для детального мониторинга сей-
смичности в центральной части котловины оз. Байкал. 
С 1994 г. на территории Прибайкалья действует GPS-
полигон для мониторинга современных движений и 
деформаций земной коры. Начиная с двухтысячных го-
дов в различных участках БРЗ проводились система-
тические измерения деформаций породного массива, 
эманаций радона и гелия, параметров электромагнит-
ного поля, а также определение состава и режима под-
земных вод.

Несмотря на периодический характер большинства 
наблюдений, они послужили основой для создания в 
профильных институтах РАН (Институт земной коры 
СО РАН, Геологический институт СО РАН, Институт 
нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофиму-
ка СО РАН и др.) научного задела, объединяющего об-
щие закономерности проявления ОГП в Прибайкалье. 
Однако для его эффективного использования в целях 
прогноза чрезвычайных ситуаций необходимы изме-
рения, организованные в ключевых пунктах на посто-
янной основе с фиксированием серии параметров, сви-
детельствующих об активности ОГП. Главными сре-
ди них являются параметры сейсмического режима и  

газовых эманаций, перемещения и деформации зем-
ной поверхности в крупных разломных зонах, параме-
тры магнитотеллурического поля, некоторые харак-
теристики подземных вод.

Для этого в Прибайкалье ИЗК СО РАН организована 
пилотная система мониторинга опасных геологиче-
ских процессов (для части параметров – в онлайн ре-
жиме) на тестовых участках интенсивного развития 
инфраструктуры Прибайкалья: «Листвянка», «Бугуль-
дейка» и «Приольхонье» (рис. 1). Основу наблюдатель-
ной сети в пределах каждого участка составляет пункт 
комплексного мониторинга ОГП, где измерения осуще-
ствляются в режиме, который для каждого отдельно-
го параметра считается постоянным. Инфраструктуру 
участка дополняют станции систематических сезон-
ных измерений и наблюдений за инженерно-геологи-
ческими и другими явлениями, на фоне которых реали-
зуются ОГП. Предполагается, что современная система 
комплексного мониторинга станет источником конди-
ционных данных, обработка которых с использовани-
ем имеющихся знаний о закономерностях протекания 
ОГП в Прибайкалье позволит продвинуться в форми-
ровании научно обоснованной оценки степени их ак-
тивности с акцентом на прогноз проявлений катастро-
фического характера.

В статье на примере пункта «Бугульдейка» пред-
ставлены основные реализованные в пилотной сети ви-
ды мониторинга ОГП, а также возможности комплекс-
ных наблюдений в плане исследования землетрясений, 
которые приводят к сотрясениям с интенсивностью 
5 баллов и более в крупных городах Прибайкалья.

2. ОРГАНИЗАЦИЯ МОНИТОРИНГА НА ПРИМЕРЕ 
ПУНКТА «БУГУЛЬДЕЙКА»

Мониторинг сейсмического и микросейсмиче-
ского режима. С целью мониторинга сейсмического 
режима на территории Южного Прибайкалья, а также  

Рис. 1. Пункты комплексного мониторинга ОГП ИЗК СО РАН на территории Южного Прибайкалья (1 – «Приольхонье», 2 – 
«Бугульдейка», 3 – «Листвянка») и положение эпицентра Кударинского землетрясения.
Fig. 1. HGP integrated monitoring stations of the IEC SB RAS in South Pribaikalye (1 – "Priolkhonye", 2 – "Buguldeika", 3 – "Listvyanka") 
and location of the Kudarinsky earthquake epicenter.
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для разработки по данным мониторинга микросейсми-
ческих полей методики обнаружения признаков под-
готовки близких умеренных и сильных сейсмических 
событий пункт «Бугульдейка» был оснащен широко-
полосной сейсмической станцией. Она установлена в 
подземный бокс из бетонных колец диаметром и вы-
сотой по 2 м на бетонном основании толщиной 10 см. В 
комплект аппаратуры для мониторинга сейсмических 
и микросейсмических колебаний входят: сейсмометр 
Trillium Compact Posthole 120, дигитайзер Centaur и ав-
тономная система питания на солнечных панелях. Син-
хронизация по времени осуществляется с помощью 
аппаратуры GPS. В настоящий момент данные мони-
торинга сохраняются на карту памяти и переписыва-
ются оператором вручную, но в ближайшей перспекти-
ве пункт будет оборудован системой сбора – передачи 
данных, позволяющей в режиме реального времени 
передавать данные на сервер ИЗК СО РАН.

Сейсмическая станция оснащена тремя датчика-
ми: одним вертикальным и двумя горизонтальными, 
с ориентировкой соответственно на север – юг и за-
пад – восток. Станция работает в непрерывном режи-
ме, частота дискретизации – 100 отсчетов в секунду, 
рабочая полоса частот от 0.008 до 108 Гц (рис. 2, а). 
Указанный частотный диапазон позволяет не только 
регистрировать локальные, региональные и удален-
ные землетрясения, но и фиксировать и анализировать 
вариации микросейсмического поля. На рис. 2, б, где 
представлен график спектрального отношения гори-
зонтальных и вертикальной компонент записи (H/V-
отношение), наблюдается пик на частоте 6 Гц. Анализ 
спектрального состава (рис. 2, б) показывает, что этот 
пик обусловлен ослаблением колебаний вертикаль-
ной компоненты относительно горизонтальных, что 
свидетельствует о наличии под станцией высокоско-
ростной горизонтальной границы в среде [Gorbatikov,  

Tsukanov, 2011]. Вероятнее всего, это граница между 
осадочным чехлом и коренными породами.

На рис. 3 приведен пример записей и спектрограмм 
землетрясений 3 декабря 2020 г. с энергетическим клас-
сом KР=12.8 (по данным Байкальского филиала ФИЦ 
ЕГС РАН) и 4 декабря 2020 г. с KР=6.5, зарегистрирован-
ных в пункте «Бугульдейка» на эпицентральных рас-
стояниях 480 и 39 км соответственно (здесь и далее 
по тексту статьи энергетический класс K дан по шка-
ле Т.Г. Раутиан, используемой в Байкальском филиале 
ФИЦ ЕГС РАН для определения энергии землетрясе-
ний). Спектрально-временной анализ записей, полу-
ченных широкополосной сейсмической станцией, де-
монстрирует различие в частотном составе сейсмиче-
ских волн землетрясений разной силы, что невозможно 
увидеть при использовании короткопериодной аппа-
ратуры, работающей на большинстве сейсмических 
станций в регионе.

Широкополосная аппаратура позволяет также про-
анализировать записи микросейсмических колебаний 
в большом частотном диапазоне. На рис. 3, д, приведен 
пример спектрального анализа 10-минутного участка 
записи микросейсмического шума 4 декабря 2020 г. (с 
19 ч 50 мин по Гринвичу). По данным дневника пого-
ды Гисметео (gismeteo.ru) в это время в районе пункта 
мониторинга был штиль. На спектрограмме выделя-
ются четыре частотных диапазона, в которых проис-
ходит усиление колебаний (горизонтальная компо-
нента): 0.12–0.30 Гц, 0.5–1.0 Гц, 2 Гц и 5–7 Гц (рис. 3, д). 
Два первых диапазона могут быть связаны с байкаль-
скими микросейсмами, для которых характерна ча-
стота 0.25–0.50 Гц [Tabulevich et al., 2001]. Важно, что 
при записи высокочувствительной аппаратурой про-
изошло их разделение на две группы (рис. 3, д). Ча-
стотный диапазон 5–7 Гц связан непосредственно со 
строением верхней части разреза (граница коренных  

Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика сейсмометра (а) и отношение H/V (б) под сейсмической станцией в пункте 
комплексного мониторинга «Бугульдейка».
Fig. 2. Amplitude-frequency characteristics of seismometer (а) and H/V ratio (б) beneath the “Buguldeika” integrated monitoring 
station.
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Рис. 3. Записи землетрясений и их спектрограмм, а также спектрограмма микросейсмических колебаний, зарегистрирован-
ных сейсмической станцией ИЗК СО РАН в пункте «Бугульдейка».
(а) – сейсмограмма землетрясения 3 декабря 2020 г., (б) – его спектрограмма, (в) – сейсмограмма землетрясения 4 декабря 
2020 г. и (г) – его спектрограмма, вертикальные компоненты; (д) – спектрограмма микросейсмического шума, компонента 
NS, прямоугольниками выделены частотные диапазоны, для которых наблюдается усиление колебаний.
Fig. 3. Seismic records and spectrograms, and a spectrogram of microseismic motions recorded by the "Buguldeika" station of the 
IEC SB RAS.
(а) – a seismogram of the December 3, 2020 earthquake, (б) – a spectrogram of the December 3, 2020 earthquake, (в) – a seismogram 
of the December 4, 2020 earthquake, (г) – a spectrogram of the December 4, 2020 earthquake, vertical components; (д) – a spectro-
gram of microseismic noise, NS component, the rectangles stand for enhanced frequency bands.
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пород). Природа относительно слабого узкого пика на 
частоте 2 Гц, наблюдаемого на всех трех компонентах 
записи, требует отдельного изучения.

Мониторинг деформаций породного массива и 
радоновой активности. С целью поиска новых пред-
вестников землетрясений и последующей разработ-
ки технологии их прогноза на полигоне «Бугульдейка» 
создан пункт мониторинга деформаций горных пород 
в режиме реального времени. Конструктивно он со-
вмещен с датчиком мониторинга концентрации радо-
на в почвенном воздухе, вариации которого широко 
используются в мире в прогностических целях [Voitov, 
1998; Toutain, Baubron, 1999; Utkin et al., 2006; Cicerone 
et al., 2009; Ghosh et al., 2009; Firstov, Makarov, 2018; 
и мн. др.].

Основным элементом конструкции пункта явля-
ется подземный бокс из двух бетонных колец диаме-
тром и высотой по 2 м (рис. 4, а). В бокс выходят концы 
10-метровых штанг, расположенных друг к другу ор-
тогонально. На концах закреплены тензометрические 
датчики деформаций. Со стенкой бокса жестко скреп-
лена металлическая квадратная труба для крепления 
лазерного дальномера, выходящая на 1.5 м выше по-
верхности земли (рис. 4, а, б). Бокс перекрыт метровым  

слоем песчаного грунта, выполняющим роль термои-
золятора и предохраняющим от резкого изменения в 
нем температуры. Сверху построен небольшой павиль-
он для установки лазера и размещения прибора ре-
гистратора, а также компонент системы автономного 
электроснабжения от солнечных панелей (рис. 4, б, в). 
Измерения деформаций производятся инструменталь-
ным комплексом авторской разработки, состоящим из 
аналоговых тензодатчиков балочного типа, аналого- 
цифровых преобразователей (АЦП), прибора сбора и 
передачи данных (или прибора-регистратора – ПР), а 
также автономной системы питания из солнечных па-
нелей, контроллера и аккумуляторных батарей. Техни-
ческие характеристики АЦП и ПР приведены в работе 
[Salko, Bornyakov, 2014].

Для эманационного мониторинга в траншее рядом 
с одной из десятиметровых штанг горизонтально раз-
мещена восьмиметровая перфорированная снизу пла-
стиковая труба диаметром 110 мм (рис. 4, а). Частая 
перфорация обеспечивает беспрепятственное проник-
новение радона в трубу. Для установки радиометра в 
ее центральной части была сделана врезка вертикаль-
ной трубы через Т-образный переходник с выходом по-
следней на поверхность. Для исключения промерзания  

Рис. 4. Схема устройства пункта деформационного и эманационного мониторинга в его подземной части (а) и наземной 
части (б, в).
(б) – солнечная батарея и павильон для оборудования, (в) – приборы, размещенные в павильоне и предназначенные для ре-
гистрации деформаций. 1 – бокс; 2 – лаз в бокс с поверхности земли; 3 – десятиметровые штанги для крепления тензодатчи-
ков; 4 – конструкция для крепления лазерного дальномера; 5 – конструкция для установки радиометра и отбора почвенного 
воздуха.
Fig. 4. A scheme of arrangement of the deformation and emanation monitoring station in its underground part (а) and overground 
part (б, в).
(б) – solar battery and equipment pavilion, (в) – equipment installed in pavilion and designed to record deformations. 1 – a box; 2 – a 
manhole to access the box from the surface; 3 – 10-m tensometer support poles; 4 – laser rangefinder support construction; 5 – a de-
vice for radiometer installation and soil air sampling.
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через почву вертикальная труба утеплена по всей дли-
не, а в месте ее выхода на поверхность установлен 
двойной утепленный короб. Измерения объемной ак-
тивности радона осуществляются радиометром радо-
на BMC-2. Прибор BMC-2 характеризуется чувствитель-
ностью 50 Бк/м3, имеет диаметр 62 мм, высоту 489 мм 
и выполнен в скважинном варианте. Замеры осущест-
вляются в автоматическом режиме с периодичностью 
1 ч. Каждая проба сопровождается записью информа-
ции о дате и времени измерения, а также о температу-
ре и атмосферном давлении.

Данные непрерывных измерений деформаций гор-
ных пород в режиме реального времени передаются на 
базовый сервер в ИЗК СО РАН. В радиометре ВМС2 из-
мерения записываются на внешний носитель памяти, 
который доступен в любое время для снятия инфор-
мации и ее последующей обработки.

Мониторинг современных движений земной ко
ры. В настоящее время в исследованиях современных 
движений и деформаций земной коры в зонах актив-
ных разломов широко применяется спутниковая гео-
дезия. Использование спутников различных систем 
(NAVSTAR, ГЛОНАСС и др.) и сети наземных постоянных 
и временных (полевых) станций слежения позволяет с  

высокой точностью определять координаты точек на 
земной поверхности. В результате обработки с учетом 
разного рода источников ошибок измерений (ионо-
сферная задержка и т.д.) достигается миллиметровая 
точность определения смещений как для постоянных 
станций, так и для полевых. Данные измерений скоро-
стей движений методом спутниковой геодезии явля-
ются основой для расчетов скоростей деформаций зем-
ной коры. Сопоставление рассчитанных направлений 
укорочения и удлинения земной поверхности в тре-
угольниках геодезической сети во многих случаях по-
казывает их совпадение с простиранием осей главных 
нормальных напряжений сжатия и растяжения, уста-
новленных по данным о механизмах очагов землетря-
сений (см., например [Lukhnev et al., 2010; Calais et al., 
2003]). Таким образом, геодезические и сейсмологи-
ческие методы дают взаимодополняющую информа-
цию о напряженно-деформированном состоянии в зо-
нах активных разломов, их данные позволяют судить 
об активности разломов и уровне их опасности.

Оценки скоростей современных движений коры в БРЗ 
осуществляются на основе измерений посредством при-
менения методов спутниковой геодезии (GPS/ГЛОНАСС 
технология) в пределах геодинамического полигона,  

Рис. 5. Сеть пунктов GPS/ГЛОНАСС, образующих Байкальский геодинамический полигон на 2020 г. Треугольниками показаны 
полевые пункты, звездочками – станции постоянных измерений.
Fig. 5. A network of GPS/GLONASS stations deployed in the Baikal geodynamic testing ground in 2020. The triangles stand for field 
stations, asterisks – for permanent measurement stations.
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который образуют постоянные и временные пункты 
(рис. 5). Временные пункты оборудованы реперами, 
закрепленными в коренных породах. Станции посто-
янных измерений расположены в пределах населен-
ных пунктов и оборудованы постаментами, на кото-
рых установлены приемные антенны.

На постоянном пункте наблюдений «Бугульдейка» 
геодезический репер установлен согласно рекоменда-
циям, принятым для подобного рода измерений. Бе-
тонный якорь залит на глубине 3.9 м, т.е. ниже уровня 
сезонного промерзания. Антенна установлена и выве-
дена по горизонту на железобетонном столбе. Пункт 
оборудован приемником Trimble R9 с антенной Zephyr 
Geodetic. Питание приборов осуществляется от сол-
нечных батарей. Запись сигналов спутников произво-
дится с частотой 1 с, что дает возможность получать 
временные серии смещений в частотном диапазоне, 
перекрывающемся с частотным диапазоном установ-
ленной рядом широкополосной сейсмической станции. 
Таким образом, колебания земной коры различного 
происхождения в пункте «Бугульдейка» изучаются в 
широком диапазоне частот, что может дать новую ин-
формацию для изучения процесса подготовки земле-
трясений, а также позволит рассчитать и дополнить 
энергетические оценки сильных землетрясений в низ-
кочастотном диапазоне.

Мониторинг магнитотеллурического поля. Элек-
тромагнитные исследования являются одним из веду-
щих методов, используемых при геодинамических на-
блюдениях. Удельное электрическое сопротивление 
горных пород является физическим свойством, чув-
ствительным к изменениям объема и структуры по-
рового пространства, температуры и минерализации 
порово-трещинных флюидов. Подобного рода иссле-
дования осуществляются на Бишкекском прогности-
ческом полигоне и ранее проводились в Прибайкалье. 
В последнем случае, в частности, выполнялись наблю-
дения на установках постоянного тока с умеренными 
и большими разносами (0.5–30.0 км).

С учетом опыта проводимого в России и за рубежом 
мониторинга геоэлектрических свойств геологической 
среды для прогнозных целей было принято решение 
применить в рамках пилотной системы комплексного 
мониторинга ОГП метод магнитотеллурических зон-
дирований (МТЗ). К его преимуществам относится ис-
пользование естественного электромагнитного поля 
Земли, наличие современных систем сбора, обработ-
ки и интерпретации магнитотеллурических данных. 
Использование разведочного диапазона 0.001–100 Гц 
позволяет покрывать при зондировании диапазон глу-
бин от первых сотен метров до десятков километров. 
Кроме того, особый характер влияния негоризонталь-
ных неоднородностей верхней части разреза на фор-
мирование магнитотеллурического поля позволяет ис-
пользовать его параметры в качестве чувствительного 
элемента для диагностики изменения геоэлектриче-
ских свойств тектонических структур, активных в гео-
динамическом отношении.

Рис. 6. Конструкция стационарного заземления.
1 – поверхность грунта; 2 – грунт; 3 – скважина; 4 – глина в 
состоянии густой сметаны, замешанная на подсоленном ан-
тифризе; 5 – неполяризующийся электрод, изготовленный 
из окись-марганцевого деполяризатора с графитовым стерж-
нем; 6 – соединительный провод; 7 – доливочный шланг; 8 – 
скважинная заглушка.
Fig. 6. A device for the stationary earthing.
1 – ground surface; 2 – ground; 3 – well; 4 – thick-cream clay 
mixed with salt antifreeze; 5 – non-polarizable electrode made of 
graphite-rod manganese-oxide depolarizer; 6 – connecting wire; 
7 – fill-up hose; 8 – well cap.

Поскольку магнитотеллурические данные необходи-
мо получать круглогодично с периодичностью несколь-
ко зондирований в месяц, в пункте «Бугульдейка» была 
спроектирована и реализована стационарная 6-компо-
нентная установка. Ее элементами являются:

– горизонтальные электрические линии (Ех, Еу) дли-
ной 50 м (для исключения влияния атмосферных по-
мех линии выкладывались проводом типа КГ–2×0.75 
и заглублялись в грунт на 5–10 см);

– вертикальная электрическая линия, организован-
ная на забое и в устье колонковой скважины, обсажен-
ной пластиковыми трубами, глубиной 12 м;

– горизонтальные магнитные каналы, размещен-
ные в деревянных защитных пеналах, уложенных в 
грунт на глубину 5–10 см;

– вертикальный магнитный канал, организованный 
в скважине глубиной 1 м;

– семь заземлений на глубине 40–60 см (по два на 
каждый электрический канал и одно – в центре уста-
новки).

Организации заземлений было уделено особое вни-
мание. Для надежной регистрации электрических ком-
понент МТ-поля, особенно вертикальной, требуется 
обеспечение минимальной собственной поляризации 
электродов, их низкого сопротивления (не более 10 кОм) 
и низкого уровня собственных шумов. Для этого ис-
пользовалась конструкция, приведенная на рис. 6. Так 
как верхняя часть геоэлектрического разреза в районе 
пункта МТЗ сложена крупнозернистыми песками с ма-
лым количеством пелитовой компоненты, их удельное  
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электрическое сопротивление даже при частичном 
увлажнении составляет первые тысячи Ом·м. В связи с 
этим заземление неполяризующихся электродов осу-
ществлялось в промежуточные объемы. Они изготавли-
вались из глины, замешанной на подсоленном (100 г/л) 
антифризе. Для предотвращения от высыхания каж-
дый глиняный объем был перекрыт заглушкой с пла-
стиковой трубкой, через которую при необходимости 
осуществлялся долив жидкости. Представленная кон-
струкция обеспечила возможность поддерживать в не-
обходимых пределах следующие параметры заземле-
ния: сопротивление – 1200–1500 Ом·м, собственная 
поляризация электродов, замеренная относительно 
центрального, – не более 5 мВ.

Для определения оптимального азимута размотки 
установки была предварительно записана и обрабо-
тана точка МТЗ, ориентированная по сторонам света. 
Поскольку мониторинговые исследования предпочти-
тельно проводить по направлениям осей теллуриче-
ской неоднородности, установка была развернута по 
азимуту 345°.

Для размещения магнитометров использовались 
специальные немагнитные защитные пеналы, частич-
но заглубленные в грунт и ориентированные в соот-
ветствии с азимутом установки. Регистрирующая ап-
паратура и вспомогательные электроды помещались 
в заглубленный бокс с крышкой.

Измерения МТ-поля на стационарной 5-компонент-
ной установке МТЗ (Ex, Ey, Ez, Hx, Hy) в пункте «Бугуль-
дейка» проводятся и записываются на внешний но-
ситель памяти c периодичностью четыре измерения 
в месяц. Для регистрации используются магнитотел-
лурические станции МТU-2000 «Phoenix Geophysics», 
(г. Торонто, Канада) и МТI-32 (разработка ИЗК СО РАН, 
г. Иркутск).

Мониторинг гидроизотопных откликов на сей-
смогенные деформации. Для выбора пунктов гидро-
геохимического мониторинга в районе пункта «Бу-
гульдейка» опробованы поверхностные воды из бас-
сейнов рек Бугульдейка и Таловка, а также подземные 
воды родников и скважин на отрезке зоны Приморско-
го разлома от пос. Бугульдейка до пос. Еланцы (рис. 7; 
табл. 1). Образцы воды отбирались с мая по сентябрь 
в 2012–2019 гг. Измерялись концентрации урана и от-
ношения активностей 234U/238U (ОА4/8) по методике 
ИСП-МС анализа, приведенной в работе [Chebykin et 
al., 2015].

Результаты измерений, получаемых в пункте «Бу-
гульдейка» и двух других пунктах пилотной сети («Ли-
ствянка» и «Приольхонье»), аккумулируются на сервере 
ИЗК СО РАН. Координация работы исследовательских 
групп и систематизация первичных данных осущест-
вляется Центром комплексного мониторинга опас-
ных геологических процессов ИЗК СО РАН. Обработка  

Рис. 7. Схема опробования поверхностных и подземных вод для измерений концентраций U и ОА4/8 в районе пос. Бугульдейка. 
(Составлена на основе фрагмента Государственной геологической карты м-ба 1:200000).
Fig. 7. Ground- and surface-water sampling plan for measuring U and ОА4/8 concentrations near the village of Buguldeika (based on 
the fragment of the 1:200000 State geological map).
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Таблица 1. Результаты измерений концентраций U и OA4/8 в подземных и поверхностных водах
Table 1. Measuring results for U and OA4/8 concentrations in ground and surface waters

Примечание. Ст. – станция опробования.
Note. Ст. – sampling station.

Ст. Дата Время Серия Объект Широта Долгота U, мкг/дм3 OA4/8 Отн. ошибка, 
% (1σ)

Бассейн среднего течения р. Бугульдейка (выше устья р. Куртун)

118 29.06.2014 20:35 50 р. Бугульдейка 52°50.414’ 106°95.034’ 0.083 2.14 1.20

119 29.06.2014 20:45 50 руч. Харик 52°50.900’ 106°03.968’ 0.36 2.70 0.60

Бассейн нижнего течения р. Бугульдейка (ниже устья р. Куртун)

138 11.06.2015 12:50 65 р. Бугульдейка 52°33.123’ 106°03.872’ 1.09 5.03 0.46

144 04.06.2016 13:10 77 р. Бугульдейка 52°32.896’ 106°03.815’ 1.21 4.95 0.52

Krt-1 10.09.2017 14:46 92 р. Куртун 52°35.356’ 105°59.058’ 0.74 7.15 0.42

Krt-2 10.09.2017 15:10 92 р. Куртун 52°36.161’ 105°59.058’ 0.71 7.23 0.41

Krt-3 10.09.2017 15:30 92 р. Куртун 52°35.827’ 105°57.935’ 0.70 7.30 0.40

р. Таловка

132 21.05.2015 15:30 64 Низовье 52°33.658’ 106°07.896’ 3.4 2.04 0.77

Приморский разлом

136 11.06.2015 12:25 65 Скважина 52°32.924’ 106°04.310’ 10.0 2.99 0.56

137 11.06.2015 12:40 65 Скважина 52°33.155’ 106°04.136’ 4.0 3.38 0.52

139 12.06.2015 10:00 65 Родник 52°34.921’ 106°07.204’ 10.3 2.26 0.66

140 11.06.2015 12:20 65 Родник 52°37.706’ 106°09.707’ 3.0 1.89 0.73

10 29.06.2014 20:10 50 Родник 52°44.429’ 106°18.421’ 7.5 1.70 0.74

117 22.02.2016 16:00 74 Скважина 52°45.932’ 106°20.869’ 17.9 1.19 1.10

полученной информации проводится с применением 
приемов и способов, разработанных в результате много-
летних исследований проявлений ОГП в Прибайкалье. 
Ниже на примере обработки данных сейсмологическо-
го, деформационного, геодезического, эманационного 
и гидрогеохимического мониторинга, осуществляе-
мого в пункте «Бугульдейка», представлена предвари-
тельная характеристика Кударинского землетрясения 
(09.12.2020 г., MW=5.6), которое сопровождалось сотря-
сениями с интенсивностью 5 баллов в крупных горо-
дах юга Восточной Сибири – Иркутске, Шелехове, Ан-
гарске, Усолье-Сибирском и др.

3. КУДАРИНСКОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ  
И ЕГО ХАРАКТЕРИСТИКА ПО ДАННЫМ 

КОМПЛЕКСНОГО МОНИТОРИНГА ОПАСНЫХ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

9 декабря 2020 г. в 21:44:33.7 по Гринвичу (10 дека-
бря в 5 ч 44 мин по местному времени) в дельте р. Селен-
ги произошло землетрясение с энергетическим клас-
сом КР=13.6 (координаты: 52.36° с.ш., 106.60° в.д.), по-
лучившее название «Кударинское» (см. рис. 1; рис. 8) и 
сопровождавшееся афтершоковой последовательно-
стью из ~70 более слабых толчков [Tubanov et al., 2021]. 
Очаг Кударинского землетрясения располагался в зоне  

Дельтового сброса, характеризующегося северо-во-
сточным – «байкальским» – простиранием. Механизмы 
очага главного толчка, полученные посредством моде-
лирования объемных и поверхностных волн разными 
сейсмологическими агентствами, согласуются между 
собой (табл. 2). Все они (кроме сдвигового механиз-
ма, полученного Байкальским филиалом ФИЦ ЕГС РАН, 
№ 2 в табл. 2) отражают обстановку растяжения коры 
в направлении СЗ – ЮВ со сбросовыми подвижками в 
очаге, иногда – с незначительной сдвиговой компо-
нентой. Разница в определении фокальных механиз-
мов может объясняться, во-первых, использованием 
различных методов и различных типов волн для опре-
деления механизма очага (моделирование поверхност-
ных волн с помощью различных алгоритмов и знаки 
первых вступлений), во-вторых, использованием раз-
ных скоростных моделей среды в районе гипоцентра 
и, в-третьих, сложным строением очага, что подтвер-
ждается формой записи, полученной на станции Куя-
да [Dobrynina et al., 2022]. В этом случае сдвиговый ме-
ханизм, определенный Байкальским филиалом ФИЦ 
ЕГС РАН по знакам первых вступлений, может отра-
жать первую подвижку в очаге, а механизмы, получен-
ные по поверхностным волнам, – основную фазу дви-
жения в очаге.
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Рис. 8. Положение и механизмы очага Кударинского землетрясения 9 декабря 2020 г.
Белыми цифрами обозначены решения фокального механизма главного толчка по данным сейсмологических агентств: 1 – 
GEOFONE, 2 – Байкальский филиал ФИЦ ЕГС РАН (международный код BAGSR), 3 – Institut de Physique du Globe de Paris, Фран-
ция (IPGP), 4 – решение тензора момента центроида, The Global CMT Project, Колумбийский университет, США (GCMT), 5 – 
Geoscience Australia (AUST); цифрами в прямоугольниках показаны номера сильнейших афтершоков (табл. 2).
Fig. 8. Location and focal mechanisms of the December 9, 2020 Kudarinsky earthquake.
White figures stand for focal mechanism solutions of the main shock from the data of seismological agencies: 1 – GEOFONE, 2 – Baikal 
Branch of the FRS GS RAS (international code BAGSR), 3 – Institut de Physique du Globe de Paris, France (IPGP), 4 – centroid moment 
tensor solution, The Global CMT Project, Columbia University in the City of New York (GCMT), 5 – Geoscience Australia (AUST); figures 
of rectangles enumerate the largest-aftershocks (Table 2).

Таблица 2. Параметры очага Кударинского землетрясения и его сильнейших афтершоков
Table 2. Parameters of the Kudarinsky earthquake and its largest aftershocks

Примечание. В графе 1 дан порядковый номер землетрясения; 2 – аббревиатура сейсмологического агентства; 3 – моментная магнитуда; 4 – 
сейсмический момент; 5 – глубина очага; 6–8 – решение механизма очага: 6 – простирание нодальной плоскости, 7 – угол падения нодальной 
плоскости, 8 – подвижка.
Note. Column 1 contains the ordinal number of an earthquake; 2 – abbreviation of seismic agency; 3 – moment magnitude; 4 – seismic moment; 5 – focal 
depth; 6–8 – focal mechanism solutions; 6 – strike, 7 – dip, 8 – slip.

№ Агентство MW M0, Н·м H, км Strike, град. Dip, град. Slip, град.

1 2 3 4 5 6 7 8

1

GEOFONE 5.5 1.9·1017 27.0 47 63 –102

BAGSR – – 20.0 353 71 –166

IPGP 5.5 – 16.0 75 40 –66

GCMT 5.5 2.187·1017 20.3 79 43 –55

AUST 5.5 2.021·1017 24.1 60 52 –89.55

ГИН СО РАН 5.5 2.35·1017 18.0 – – –

ИЗК СО РАН 5.6 3.02·1017 – – – –

2
ИЗК СО РАН 3.6 2.75·1014 – – – –

ГИН СО РАН – – 10.4 – – –

3
ИЗК СО РАН 4.2 1.93·1015 – – – –

ГИН СО РАН 5.0 4.42·1016 14.2 – – –

4
ИЗК СО РАН 3.4 1.58·1014 – – – –

ГИН СО РАН 3.4 1.60·1014 14.6 – – –

5
ИЗК СО РАН 3.7 3.36·1014 – – – –

ГИН СО РАН 3.7 5.13·1014 18.6 – – –
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По данным Байкальского и Бурятского филиалов 
ФИЦ ЕГС РАН установлено, что Кударинское землетря-
сение проявилось с максимальной интенсивностью 
6–7 баллов по шкале MSK-64 в с. Кудара (расстояние 
16 км); в пунктах, расположенных в ближней зоне на 
расстояниях до 50 км, интенсивность сотрясений ко-
лебалась от 5 до 6 баллов. Пятибалльные сотрясения 
были зафиксированы на расстояниях от 22 до 253 км, 
в том числе в крупных городах Прибайкалья (Улан-Удэ, 
Иркутск, Ангарск, Шелехов, Усолье-Сибирское) [Tuba-
nov et al., 2021].

Землетрясение и его афтершоки, а также предше-
ствующие и сопровождавшие его эффекты были заре-
гистрированы на пункте комплексного мониторинга 
ИЗК СО РАН «Бугульдейка».

По данным сейсмомониторинговых измерений 
широкополосной станцией на рис. 9, а, представлен 
фрагмент сейсмограммы Кударинского землетрясения. 
Оценки моментной магнитуды MW по данным разных 
агентств согласуются и равны 5.5. По записям широко-
полосной сейсмической станции в пункте «Бугульдейка»  

(эпицентральное расстояние 39 км) с использовани-
ем модели Брюна [Brune, 1970] были оценены оча-
говые параметры Кударинского землетрясения и его 
афтершоков: сейсмический момент, моментная магни-
туда, геометрические размеры источника и сброшен-
ные напряжения в очаге. При расчетах использовалась 
стандартная методика определения очаговых параме-
тров по спектру землетрясения, адаптированная для 
БРЗ [Dobrynina, 2009], а также региональные характе-
ристики затухания сейсмических волн [Dobrynina et 
al., 2016].

Согласно спектрально-временной диаграмме, мак-
симум излучения пришелся на поперечные волны 
(рис. 9, б): от 4 до 7 Гц на горизонтальных каналах и 
от 9 до 12 Гц – на вертикальном. Интересно, что из-
лучение в поперечной S-волне неоднородно и раскла-
дывается на несколько пакетов, что видно также по 
форме записи (рис. 9, а). На записи P-волны также при-
сутствует интенсивная вторичная волна (рис. 9, а). 
Возможно, это указывает на сложный очаг, состоящий 
их 2–3 субочагов [Dobrynina et al., 2022]. Это может  

Рис. 9. Фрагмент сейсмограммы Кударинского землетрясения (а) и ее спектрально-временная диаграмма (б), полученные 
для пункта «Бугульдейка».
Три канала записи: Z – вертикальный, N-S – горизонтальный с ориентацией север – юг, E-W – горизонтальный с ориентацией 
восток – запад. На сейсмограмме стрелками показаны продольные (P) и поперечные (S) волны, на спектрально-временной 
диаграмме пакеты волн показаны прямоугольниками.
Fig. 9. A fragment of the Kudarinsky earthquake seismogram (а) and its spectrogram (б) obtained for the "Buguldeika" station.
Three recording channels: Z – vertical, N-S – horizontal with north – south orientation, E-W – horizontal with east – west orienta-
tion. The arrows on the seismogram show longitudinal (P) and transverse (S) waves; the rectangles in the spectrogram stand for 
wave packets.
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Рис. 10. Места расположения пунктов мониторинга «Бугульдейка» и «Приольхонье» (а) и детализация разломно-блоковой 
структуры клиновидного блока, вычленяемого Приморским и Морским разломами (б).
1 – крупные сбросы (а) и непротяженные локальные разломы разного морфолого-генетического типа (б); 2 – пункты мони-
торинга «Бугульдейка» (а) и «Приольхонье» (б); 3 – эпицентр Кударинского землетрясения.
Fig. 10. Locations of "Buguldeika" and "Priolkhonye" monitoring stations (а) and detailing of fault-block structure of the wedge-shaped 
block isolated by the Primorsky and Morsky faults (б).
1 – large normal faults (а) and non-extended local faults of different morphogenetic types (б); 2 – "Buguldeika" (а) and "Priolkhonye" 
(б) monitoring stations; 3 – Kydarinsky earthquake epicenter.

объяснять расхождение, наблюдаемое между меха-
низмом очага, полученным по первым вступлениям 
продольных волн (и отражающим картину начала дви-
жения в источнике) и по результатам моделирования 
сейсмических волн, показывающим механизм центро-
ида (табл. 2).

По записям, полученным на станции Куяда, вы-
полнены оценки параметров очага Кударинского зем-
летрясения и четырех его сильнейших афтершоков. 
Сейсмический момент главного толчка оценивается 
в 3.02·1017 Н·м, моментная магнитуда равна 5.6, раз-
меры очага землетрясения рассчитывались для трех 
субочагов, его суммарный радиус составляет 2.43 км, 
общая величина сброшенного напряжения – 1.26 МПа 
(12.6 бар). Сейсмические моменты афтершоков варьи-
руются от 1.58·1014 до 1.93·1015 Н·м, моментная маг-
нитуда – от 3.4 до 4.2 (табл. 2), радиусы очагов земле-
трясений в приближении круговой дислокации равны 
0.11–0.14 км, а величина сброшенных напряжений ме-
няется от 0.2 до 3.7 МПа. Данные значения очаговых 
параметров сопоставлялись с определениями, пред-
ставлеными в работе [Tubanov et al., 2021] методом ин-
версии огибающей коды по спектрам Кударинского 
землетрясения и его афтершоков, полученным на стан-
циях Бурятского и Байкальского филиалов ФИЦ ЕГС 
РАН: HRMB (Хурамша), MXMB (Максимиха), UUDB (Улан-
Удэ) и TLY (Талая). Наблюдаемые расхождения в вели-
чинах очаговых параметров объясняются, во-первых, 
использованием разных методов расчета (расчет спек-
тра и инверсия огибающей) и, во-вторых, разным ис-
ходным набором данных – в настоящей работе ана-
лизировалась запись только на одной сейсмической  

станции, что неизбежно дает неопределенность из-за 
невозможности учесть направленность излучения из 
очага землетрясения при расчете геометрических раз-
меров источника.

В данных деформационного мониторинга под-
готовка завершающей фазы Кударинского землетря-
сения нашла отражение на пунктах «Бугульдейка» и 
«Приольхонье», расположенных на западном берегу 
оз. Байкал напротив эпицентра на расстоянии 40 км от 
него (рис. 10). Пункт «Бугульдейка» расположен в зоне 
сочленения локальных разломов (рис. 10, б). Дефор-
мации здесь измеряются в ортогональных направле-
ниях двумя горизонтальными штанговыми датчиками 
с базой 10 м, заглубленными в грунт на 2.5 м (см. рис. 4, 
а). Датчик 1 ориентирован по направлению действия 
регионального растяжения в центральной части Бай-
кальской рифтовой зоны, обусловленного движением 
Забайкальского блока в юго-восточном направлении. 
В пункте «Приольхонье» оборудовано две точки изме-
рений, которые находятся в разных структурных си-
туациях. Первая точка располагается в зоне разлома, 
и измерения деформаций в ней проводятся вертикаль-
ным штанговым датчиком в скважине на базе 12 м. 
Вторая точка смещена на 140 м к юго-во стоку от пер-
вой и расположена в пределах ненарушенного блока. 
Измерение деформаций в ней проводится одним го-
ризонтальным датчиком с базой 10 м, заглубленным 
на 2.5 м и ориентированным, так же как в пункте «Бу-
гульдейка», вдоль направления действия региональ-
ного растяжения.

Несмотря на относительно близкое расположение 
пунктов мониторинга «Бугульдейка» и «Приольхонье»,  
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признаки готовящегося землетрясения проявились в 
них по-разному. В первом пункте они выразились в си-
нусоидальной реализации деформаций с возрастанием 
амплитуды колебаний в течение месяца, предшеству-
ющего землетрясению (рис. 11, а). Во втором пункте в 
первой точке за десять дней до него начался экспонен-
циальный рост деформаций (рис. 11, б), аналогичный 
зарегистрированному ранее в пункте «Талая» перед 
Быстринским землетрясением (21 сентября 2020 г., 
магнитуда MW=5.4) [Bornyakov et al., 2021; Seminsky et 
al., 2021], но с отличной частной динамикой их разви-
тия во времени. Во второй точке визуальных призна-
ков подготовки землетрясения не выявлено.

Отличия деформационных признаков подготовки 
Кударинского землетрясения в пунктах «Бугульдейка» 
и «Приольхонье» объясняются разными структурны-
ми условиями их расположения. Пункт «Бугульдейка»  

находится в месте пересечения двух зон локальных 
разломов в пределах клиновидного блока, вычленяе-
мого зонами региональных разломов – Приморского и 
Морского (см. рис. 10, б). Из-за существенной сбросо-
вой амплитуды смещения по Морскому разлому верх-
няя часть блока с юго-восточной стороны контакти-
рует с водной линзой и осадочным наполнением Юж-
но-Байкальской впадины, не способными передать на 
него действующее региональное растяжение. Выяв-
ленный по данным мониторинга колебательный ха-
рактер деформаций перед Кударинским землетрясе-
нием имеет вторичную природу и связан с «раскачкой» 
блока под действием усилившегося растяжения под-
стилающих его более глубоких горизонтов коры.

Пункт «Приольхонье» находится в зоне локально-
го разрыва, оперяющего Приморский разлом. За счет 
существенной удаленности последнего от Морского  

Рис. 11. Изменение деформаций горных пород во времени с тензодатчиков 1 и 2 в пункте мониторинга «Бугульдейка» (а) и 
в точке 1 пункта «Приольхонье» (б).
Fig. 11. Temporal variations of rock deformations recorded by tensometers 1 and 2 at the "Buguldeika" monitoring station (а) and in 
point 1 of the "Priolkhonye" station (б).
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разлома (14–15 км) на него уже распространяется дей-
ствие регионального растяжения. Как следствие, име-
ет место отклик на процесс подготовки Кударинского 
землетрясения в виде резкого увеличения деформа-
ций в точке 1, которая расположена вблизи сместите-
ля одного из локальных разломов, принадлежащих к 
зоне влияния Приморского сброса. Блоки, в отличие 
от разломов, являются консервативными структура-
ми и не чувствительны к действующему растяжению, 
что и стало причиной отсутствия отклика на земле-
трясение в точке 2.

Динамика развития деформаций в пункте «При-
ольхонье» перед Кударинским землетрясением может 
быть рассмотрена с позиции модели «stick-slip» [Brace, 
Byerlee, 1966] в ее синергетической интерпретации 
[Ма et al., 2014]. Согласно цитируемой работе, в нагру-
женной системе из двух контактирующих по разрыву 
блоков гранодиорита деформационный процесс, пред-
шествующий реализации импульсной подвижки, раз-
вивается стадийно. Первая метастабильная стадия 
имеет место при достижении пикового значения при-
ложенной к системе нагрузки. Ее переход во вторую, 
метанестабильную, стадию начинается с первичным 
падением напряжений за счет активизации отдельных 
небольших сегментов разлома. Эта стадия по динами-
ке развития деформационного процесса подразделя-
ется на подстадии ранней и поздней метанестабильно-
сти. В первую подстадию происходит медленный спад 
напряжений за счет постепенного увеличения изоли-
рованных микроочагов активизации деформации на 
плоскости разрыва. Во вторую подстадию, именуемую 
также подстадией ускоренного синергизма, реализация 
деформаций нарастает и ускоряется. Синергизм прояв-
ляется в тот момент, когда квазистатическое состояние 
трансформируется в квазидинамическое благодаря ко-
оперативному взаимодействию активизированных сег-
ментов разлома. Изолированные взаимодействующие  

сегменты начинают объединяться, что соответствует 
критическому предсейсмогенному состоянию разло-
ма [Ma et al., 2012, 2014]. Более детальное эксперимен-
тальное изучение метанестабильного состояния по-
зволило установить тремор подобных смещений при 
его реализации [Zhuo et al., 2018].

Описанная динамика подготовки импульсного сме-
щения по разрыву в метанестабильную стадию укла-
дывается в представление о структурных уровнях де-
формации в твердых телах [Panin, 1998; Panin et al., 
1985, 1990]. Несмотря на то, что основные положения 
физической мезомеханики были предложены для опи-
сания пластической деформации, они имеют универ-
сальный характер и могут быть использованы для ин-
терпретации процессов разрыво- и разломообразова-
ния [Bornyakov et al., 2001]. Рассматривая описанную 
выше модель с позиции структурных уровней дефор-
мации, можно констатировать, что в подстадии ран-
ней и поздней метанестабильности реализуются со-
ответственно микро- и мезоуровни деформационного 
процесса. Неотъемлемым атрибутом последнего яв-
ляется развитие самоорганизации активизированных 
сегментов разлома.

Динамика развития деформаций в пункте «При-
ольхонье» перед Кударинским землетрясением согла-
суется с динамикой развития деформаций на ранней 
и поздней подстадиях метанестабильной стадии [Ма 
et al., 2014]. Это позволяет рассматривать описанное 
выше аномальное изменение в деформационном про-
цессе перед Кударинским землетрясением (рис. 11, б), 
а несколькими месяцами ранее – перед Быстринским 
землетрясением [Bornyakov et al., 2021; Seminsky et al., 
2021] как один из устойчиво проявляющихся призна-
ков приближения сейсмического события.

В данных эманационного мониторинга, представ-
ленных графиком вариаций объемной активности поч-
венного радона (рис. 12), Кударинское землетрясение  

Рис. 12. График вариаций объемной активности радона (синий цвет) и атмосферного давления (красный цвет) на монито-
ринговой станции «Бугульдейка». Треугольники сверху – момент Кударинского землетрясения (залит черным цветом) и 
афтершока 16.12.2020 г. (по UT).
Fig. 12. A curve showing the variations of volumetric activity of radon (blue) and atmospheric pressure (red) recorded at "Buguldeika" 
monitoring station. Triangles at the top are the moments of the Kudarinsky earthquake (filled black) and December 16, 2020 after-
shock (UT).
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проявилось в виде локального пика в 1407 Бк/м3, распо-
ложенного в области в целом пониженных значений Q. 
Еще более низкая величина данного параметра соответ-
ствует одному из наиболее сильных афтершоков (К= 
=10.7), произошедшему 16 декабря 2020 г. в 17:43:40.5 
(по UT). Следует отметить, что подобный отклик в эма-
национном поле был зафиксирован в пунктах монито-
ринга «Листвянка» и «Приольхонье» от Быстринского 
землетрясения, произошедшего 21.09.2020 г. (MW=5.4) 
вблизи южной оконечности оз. Байкал [Seminsky et al., 
2021]. Как и ранее, причиной подобных вариаций мо-
жно считать сжатие породного массива перед земле-
трясением, в результате чего выход радона из него 
затруднен, с последующим раскрытием пор и трещин, 
сопровождающимся интенсивными эманациями ра-
диоактивного газа [Kuo, 2014].

Отличие проявления Кударинского землетрясения 
в вариациях объемной активности радона в пункте 
«Бугульдейка» заключается в том, что абсолютные ве-
личины пиков, наблюдающихся после сейсмического 
события, не являются аномально высокими в пределах 
периода наблюдений (рис. 12). В качестве еще одно-
го отличия следует выделить взаимоотношения газо-
вых эманаций и атмосферного давления, которые, судя 
по данным предыдущих исследований [Zmazek et al., 
2003; Seminsky, Bobrov, 2013], изменяются в противо-
фазе в условиях стабильного тектонического режима 
и нарушают синхронность вариаций в ходе подготов-
ки сильных землетрясений. Судя по рис. 12, явно (ви-
зуально) выраженного предвестника подобного типа 
для Кударинского землетрясения в пункте «Бугульдей-
ка» не обнаружено. Таким образом, Кударинское земле-
трясение проявилось в поле эманаций радона на пунк-
те «Бугульдейка» в меньшей степени, чем, например, 
Быстринское. Здесь тектонический фактор по воздей-
ствию на породный массив существенно не превысил 
влияния атмосферной нагрузки. На данном этапе ис-
следования установленный результат, как и для де-
формационного мониторинга, следует связывать с не-
достаточной чувствительностью пункта мониторинга 
для землетрясений, подобных Кударинскому.

Мониторинг современных движений земной 
коры методом GPS-геодезии позволил получить на 
пункте KYAD (пункт «Бугульдейка») первые записи в 
период подготовки Кударинского землетрясения (см. 
рис. 5; рис. 13). Система передачи данных с пункта «Бу-
гульдейка» находится в стадии разработки, в то время 
как с пункта TRGN (пункт «Приольхонье») данные по-
лучены с использованием сотовой связи (см. рис. 5). Из 
фрагмента записи 9 декабря 2020 г. видно, что времен-
ные серии пунктов TRGN и KYAD практически идентич-
ны (рис. 13, а). Следует заметить, что поведение этих 
двух кривых на диаграммах сильно отличается от хода 
кривой для пунктов BADG и ZKMN (Бадары, Тункин-
ская впадина и Закаменск) (см. рис. 5; рис. 13). Коле-
бания последней кривой для пункта BADG возле услов-
но среднего значения весьма невелики, в то время как 
вариации кривых для TRGN, KYAD, а также для ZAKM  

достигают высоких значений, и они имеют периодиче-
ский характер. Вместе с тем после момента землетря-
сения 09.12.2020 г. (MW=5.6) на всех кривых появились 
необычные для них вариации, которые не характерны 
для предыдущих трендов. Эти вариации, по-видимо-
му, не могут быть объяснены упругим или упругопла-
стичным последействием, так как они одновременно 
появились на станциях, расположенных от 47 до 325 км 
от эпицентра.

Поскольку эти эффекты могут быть обусловлены 
состоянием ионосферы, ее поведение во время Куда-
ринского землетрясения определялось по данным не-
скольких сетей наземных приемников глобальных на-
вигационных спутниковых систем (ГНСС), действую-
щих в Восточно-Азиатском регионе: Международной 
глобальной сети IGS (http://sopac.ucsd.edu), российской 
федеральной сети базовых станций EFT-CORS (https://
eft-cors.ru/), российской сети базовых станций систе-
мы HIVE (https://hive.geosystems.aero/), сети постоянно 
действующих приемников ГНСС ИЗК СО РАН [Sankov et 
al., 2011], сибирской сети SibNet постоянно действую-
щих приемников ГНСС Института солнечно-земной фи-
зики СО РАН [Ishin et al., 2017; Yasyukevich et al., 2018]. 
Расположение станций ГНСС показано на рис. 14, а.

По стандартной методике [Calais, Minster, 1995, 
1996; Afraimovich et al., 1998; Hofmann-Wellenhof et al., 
2008] на основе двухчастотных фазовых измерений 
приемников ГНСС были рассчитаны ряды наклонного 
полного электронного содержания (ПЭС) в ионосфере 
вдоль лучей «приемник ГНСС – спутник ГНСС». Для 
поиска возмущений, связанных с Кударинским земле-
трясением, полученные ряды наклонного ПЭС были 
отфильтрованы в диапазоне периодов 1–10 мин с по-
мощью метода скользящего среднего [Afraimovich et 
al., 1998]. Был рассчитан также индекс ROTI (Rate of 
change of TEC Index) [Pi et al., 1997; Jacobsen, Dähnn, 
2014], определявшийся как среднеквадратичное от-
клонение скорости изменения ПЭС на интервале вре-
мени 5 мин. Для минимизации искажений, зависящих 
от углов места спутников ГНСС, значение ROTI рассчи-
тывалось c использованием функции корректировки 
геометрии наблюдений (mapping function) [Juan et al., 
2018]. Вариации ПЭС и индекса ROTI в день землетря-
сения 9 декабря 2020 г. сравнивались с их поведением 
в контрольные дни 8 и 10 декабря 2020 г. Кударинское 
землетрясение произошло в спокойных геомагнитных 
условиях (9–10 декабря 2020 г. индекс Dst варьировал-
ся от –6 до +18 нТл, индекс Kp не превышал 3), что по-
вышало вероятность выделения возмущений, вызван-
ных землетрясением.

Вследствие интегрального характера ПЭС и малой 
амплитуды генерируемых атмосферных волн земле-
трясения с магнитудой менее 6.5 практически не про-
являются в вариациях ПЭС, определяемого по данным 
ГНСС (ГНСС–ПЭС) [Perevalova et al., 2014]. Отклик на Ку-
даринское землетрясение (MW=5.6) можно было ожи-
дать только на лучах «приемник ГНСС – спутник ГНСС», 
проходивших вблизи от эпицентра в момент главного  

https://www.gt-crust.ru
http://sopac.ucsd.edu
https://eft-cors.ru/
https://eft-cors.ru/
https://hive.geosystems.aero/
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Рис. 13. Отражение Кударинского землетрясения 09.12.2020 г. (MW=5.6) во временных сериях для пунктов BADG (Бадары), 
ZKMN (Закаменск), TRGN (пункт «Приольхонье») и KYAD (пункт «Бугульдейка») за период с 00:00 по 24:00 (а) и укрупненно 
за период с 21:30 по 22:59 (б) по UT 9 декабря 2020 года по долготной (North), широтной (East) и вертикальной (Height) 
компонентам относительно пункта IRKM (Иркутск). Вертикальным пунктиром показан момент землетрясения 09.12.2020 г. 
(MW=5.6).
Fig. 13. Reflection of the December 9, 2020 Kudarinsky earthquake (MW=5.6) in time series for BADG (Badary), ZKMN (Zakamensk), 
TRGN ("Priolkhonye" station) and KYAD ("Buguldeika" station) points from 00:00 to 24:00 (а) and, as enlarged, from 21:30 to 22:59 
(б) (UT) on longitudinal (North), latitudinal (East) and vertical (Height) components relative to IRKM (Irkutsk) point. Vertical dashed 
lines show the moment of the December 9, 2020 earthquake (MW=5.6).
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Рис. 14. Геометрия ГНСС-измерений во время Кударинского землетрясения 9 декабря 2020 г.
(а) – станции ГНСС; (б) – лучи «приемник ГНСС – спутник ГНСС», проходившие вблизи от эпицентра. Эпицентр землетрясения 
отмечен красным треугольником, станции ГНСС – черными треугольниками. Линии со стрелками показывают проекции тра-
екторий спутников GPS (сплошные линии, "G") и ГЛОНАСС (пунктирные линии, "R") на высоте hmax=300 км, наблюдавшихся 
на станциях ГНСС 09.12.2020 в период 20:00–24:00 UT. Цвет линии соответствует номеру спутника ГНСС. Точками на траекто-
риях отмечен момент землетрясения (21:44 UT).
Fig. 14. The geometry of GNSS measurements during the December 9, 2020 Kudarinsky earthquake.
(а) – GNSS stations; (б) – "GNSS receiver – GNSS satellite" ray paths near the epicenter. The earthquake epicenter is represented by a red 
triangle, GNSS stations – by black triangles. The arrowed lines show the projections of GPS (solid lines, "G") and GLONASS (dotted lines, 
"R") satellite traces at a height of hmax=300 km, recorded at GNSS stations on December 9, 2020 from 20:00 to 24:00 UT. The line color 
corresponds to the GNSS satellite number. The dots on the traces indicate the seismic moment (21:44 UT).

толчка. Проекции траекторий спутников ГНСС на высо-
те главного максимума ионизации в ионосфере (hmax= 
=300 км) для таких лучей показаны на рис. 14, б. Точ-
ками на траекториях отмечен момент землетрясения 
(21:44 UT); цвет точки соответствует цвету луча. Для 
лучей, приведенных на рис. 14, б, расстояние до эпи-
центра на высоте hmax в момент землетрясения не пре-
вышало 200 км.

Примеры вариаций отфильтрованного наклонного 
ПЭС и индекса ROTI на лучах, проходивших в непосред-
ственной близости от эпицентра Кударинского земле-
трясения, приведены на рис. 15. На лучах ANGR-G02, 
IRKJ-G02, SLNG-G02, USSB-G02, UUDG-G02, SLNG-R24, 
LIST-R24, IRKM-R01, IRKN-R24, USSB-R24 через 17–
20 мин после главного толчка в поведении ПЭС можно 
выделить небольшие возмущения, амплитуда кото-
рых (0.03–0.08 TECU, 1 TECU=1016 м–2) слегка превыша-
ет уровень фоновых вариаций. Указанные возмущения  

ПЭС сопровождаются соответствующими возмущения-
ми индекса ROTI. Однако в контрольные дни 8 и 10 де-
кабря 2020 г. в поведении ПЭС и ROTI (серые кривые на 
рис. 15) наблюдаются аналогичные возмущения. Это 
не позволяет считать, что возмущения 9 декабря 2020 г. 
вызваны землетрясением, и свидетельствует о том, что 
такие возмущения являются характерными на данных 
лучах в данное время. На остальных лучах «приемник 
ГНСС – спутник ГНСС» не удается выделить возмуще-
ний ПЭС и ROTI на уровне фоновых флуктуаций. Ис-
следование вариаций ПЭС и индекса ROTI на лучах, 
проходивших в момент землетрясения на большем 
удалении от эпицентра (200–350 км), также не выяви-
ло возмущений, обусловленных Кударинским земле-
трясением. Можно отметить, что на многих удаленных 
лучах как в день землетрясения, так и в контрольные 
дни поведение ПЭС и индекса ROTI отличалось силь-
ной фоновой изменчивостью.
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Рис. 15. Примеры вариаций отфильтрованного ПЭС (а) и индекса ROTI (б) на лучах «приемник ГНСС – спутник ГНСС», прохо-
дивших вблизи от эпицентра Кударинского землетрясения.
Момент землетрясения отмечен красной линией. Вверху панелей указано название луча и его расстояние до эпицентра в 
момент землетрясения на высоте hmax=300 км.
Fig. 15. Examples of the variations in the filtered TEC (а) and ROTI index (б) on GNSS receiver-to-GNSS satellite ray paths near the 
Kudarinsky earthquake epicenter.
The moment of the earthquake is indicated with a red line. The top panels show the name of the ray and the ray paths with an epicenter 
distance at the moment of the earthquake at height hmax=300 km.

Таким образом, проведенный с помощью приемни-
ков ГНСС анализ поведения ПЭС и скорости его изме-
нения (индекса ROTI) не выявил возмущений в ионо-
сфере, обусловленных Кударинским землетрясением. 
Можно полагать, что это связано, прежде всего, с малой 
амплитудой акустико-гравитационных волн (АГВ), вы-
званных землетрясением в нейтральной атмосфере. 
Как известно, амплитуда АГВ зависит от величины и 
характера смещений поверхности Земли во время зем-
летрясения. Основными факторами, влияющими на 
амплитуду АГВ, являются энергия, магнитуда и меха-
низм очага землетрясения. При малой магнитуде Куда-
ринского землетрясения (MW=5.6) амплитуда вызван-
ных им АГВ, вероятно, оказалась слишком малой для 
того, чтобы привести к возмущениям ПЭС в ионосфере, 
различимым на уровне фоновых флуктуаций. Другим 
важным фактором, повлиявшим на отсутствие откли-
ка, является чувствительность метода ГНСС-зондиро-
вания: он позволяет определять ПЭС, которое являет-
ся интегральным параметром. Возмущения локальной  

электронной концентрации с малой амплитудой, воз-
можно вызванные землетрясением в нижних слоях 
ионосферы (области E, D), могли не проявляться в ва-
риациях ПЭС.

Мониторинг магнитотеллурического поля по-
зволил получить ряды наблюдений, обеспечивающих 
возможность стандартной обработки по программам 
SSMT («Phoenix Geophysics», г. Торонто) и EPI-KIT (ООО «Се-
веро-Запад», г. Москва). Кроме того, была сформирована 
программа просмотра записей МТ-поля поля «ViewField» 
(ИЗК СО РАН, г. Иркутск), позволяющая проводить со-
вмещение и масштабирование полей, оценки скользя-
щей корреляции, вычисление спектральных характе-
ристик, в том числе массивов спектрально-временно-
го анализа.

В рассматриваемом случае наибольший интерес вы-
зывают результаты анализа измерений тех аномаль-
ных компонент МТ-поля, которые испытывают галь-
ваническое влияние латеральных неоднородностей 
геологического разреза. В частности, особое значение  
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Рис. 16. Окно программы «ViewField» с визуализацией записи вертикальной электрической компоненты Ez в период 9–10 
декабря 2020 г. Розовые полигоны – периоды следования аномальных U-образных колебаний с частотами 0.70–0.12 Гц.
Fig 16. «ViewField» window with a visualization of the record of vertical electrical component Ez for the period December 9 to December 
10, 2020. Pink polygons are the periods of anomalous U-shaped oscillations with frequencies from 0.70 to 0.12 Hz.

придавалось регистрации вертикальной компоненты 
электротеллурического поля, которая наиболее чув-
ствительна к перетоку теллурических токов, иниции-
руемому подготовкой землетрясения.

На рис. 16 представлено поведение вертикальной 
электрической компоненты Ez (линия размещена в 12- 
метровой вертикальной необсаженной скважине) перед 
сейсмическим событием 9 декабря 2020 г. и после него. 
Регистрация МТ-поля была начата 09.12.2020 г. в 13 ч 
09 мин 02 с по иркутскому времени. Примерно через час 
характер флуктуаций Ez существенно изменился – вме-
сто хаотичных колебаний в поле появились отчетливые 
U-образные сигналы с периодом 2–3 с и относительной 
амплитудой 1.5–2.0 мкВ (на линии 12 м). В течение при-
мерно 1.5 ч амплитуда вариаций несколько увеличива-
лась, а период возрос до 6–8 с. Следующие интервалы 
проявления подобных колебаний длительностью от 5 
до 10 мин отмечены в 16:10, 16:50, 17:50 и 20:00.

После сейсмического события по настоящее время 
аномальные вариации подобного рода не наблюдались. 
Кроме того, они отсутствовали в течение всей записи 
на горизонтальных компонентах электромагнитного 
поля. Не исключено, что подобное поведение верти-
кальной компоненты электрического поля связано с 
электрострикционными явлениями в процессе изме-
нения тектонических напряжений, обусловленных под-
готовкой Кударинского землетрясения.

Еще одним важным наблюдением является десяти-
процентное увеличение электрической проводимости  

на глубине 8–13 км, произошедшее за месяц до сей-
смического события. Через четыре месяца после собы-
тия установившаяся проводимость вернулась на уро-
вень, близкий к исходному.

Мониторинг гидроизотопных откликов на сей-
смические деформации в окрестностях пункта «Бу-
гульдейка» предварялся подготовительными исследо-
ваниями, результаты которых представлены ниже.

Подземные воды участка Куяда (пункт «Бугульдей-
ка») имеют значения ОА4/8 выше значения окислен-
ного компонента байкальской воды (ОКБВ), а участ-
ка Тырган (пункт «Приольхонье») – ниже (см. рис. 7). 
Значения ОА4/8 и 1/U возрастают от подземных вод 
участка Тырган через подземные воды участка Куяда и 
поверхностные воды р. Таловка к поверхностным во-
дам р. Бугульдейка и р. Куртун. Относительно подзем-
ных вод поверхностные воды обеднены ураном с воз-
растанием ОА4/8 (рис. 17).

Выделяются три конечных компонента смешения 
поверхностных вод (рис. 17). Компонент 1 с минималь-
ным значением ОА4/8 при максимальной концентра-
ции U (минимальном значении 1/U) дает вода бассей-
на р. Таловка, который дренирует участок Куяда, при-
надлежащий к зоне Приморского разлома (см. рис. 7). 
Этот состав соответствует окисленному компоненту 
байкальской воды [Rasskazov et al., 2020b]. Компонент 
2 с минимальным значением ОА4/8 при минимальной 
концентрации U (максимальное значение 1/U) пред-
ставлен водой среднего течения р. Бугульдейка в полосе  
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Рис. 17. Диаграмма ОА4/8 – 1/U поверхностных и подземных вод окрестностей пункта «Бугульдейка».
Состав глубинной воды ЮБР (Южно-Байкальского резервуара) и OКБВ (окисленного компонента байкальской воды с повы-
шенным содержанием U, квадрат) показан по работе [Rasskazov et al., 2020b]. Станции 10, 117 и 136 обозначают совокупности 
точек неоднократных измерений проб подземных вод (см. рис. 7).
Fig. 17. Diagram ОА4/8 – 1/U for surface water and groundwater in the vicinity of "Buguldeika" station.
The composition of deep water in SBR (South Baikal reservoir) and of OCBW (oxidized component of the Baikal water with high U con-
tent, square) is reported in [Rasskazov et al., 2020b]. Stations 10, 117 and 136 represent the sets of points of repeated measurements 
of groundwater samples (see Fig. 7).

кембрийских терригенных отложений ушаковской сви-
ты и плиоцен-четвертичного аллювия долины р. Пра-
Манзурка. Компонент 3 с максимальным значением 
ОА4/8 при промежуточной концентрации U проявлен 
в воде р. Куртун, взаимодействующей с венд-кембрий-
скими минерализованными (эвапоритовыми) отложе-
ниями усольской, бельской и мотской свит. Состав ура-
на поверхностных вод, имеющих минимальные значе-
ния ОА4/8, сопоставляется с составом урана глубинной 
воды Южно-Байкальского резервуара с характерными 
значениями ОА4/8 1.95–1.99 и концентрацией U 0.44–
0.46 мкг/дм3. Такое соответствие может свидетель-
ствовать о проникновении глубинной воды этого ре-
зервуара под побережье оз. Байкал.

Исходя из опыта регистрации закрытия микро-
трещин по снижению ОА4/8 и их открытия при воз-
растании ОА4/8 на станциях мониторинга Култук-
ского полигона [Rasskazov et al., 2020a], подобные эф-
фекты распознаются на станциях, располагающихся 
в окрестностях пункта мониторинга ОГП «Бугульдей-
ка» (рис. 18). Предварительные результаты повторных 
измерений ОА4/8 на станциях 10 (родник Поповка) и 
117 (скв. Бригантина) выстраиваются относительно 
Голоустенского землетрясения (МW=4.7), произошед-
шего 5 сентября 2015 г. в зоне северо-восточного фраг-
мента Обручевского разлома (Приморский разлом). По 
данным наблюдений на Култукском полигоне, этому  

землетрясению предшествовали деформации коры с 
его подготовкой в течение 1.5 лет. На ст. 10 участка Тыр-
ган прослеживаются две фазы закрытия и открытия 
микротрещин с переходом к промежуточному состоя-
нию после Голоустенского землетрясения, а на ст. 117 
этого же участка обозначается общее открытие микро-
трещин и их закрытие после землетрясения. Получен-
ные ориентировочные ряды наблюдений свидетель-
ствуют о возможности использования гидроизотопных 
откликов станций 10 и 117 для регистрации деформа-
ций коры с приближением землетрясений. Перед Ку-
даринским землетрясением в районе Бугульдейки про-
бы не отбирались.

В целом гидрогеохимическое опробование выявило 
существенное территориальное различие изотопно-
го состава урана в поверхностных и подземных во-
дах окрестностей пункта «Бугульдейка». Предполага-
ется, что в смешении урановых компонентов природ-
ных вод отразилось распространение под побережье 
Южного Байкала глубинной воды Южно-Байкальско-
го резервуара, характеризующее в целом активные раз-
ломы Прибайкалья. Отклики ОА4/8 на Голоустенское 
землетрясение, полученные по рядам наблюде ний на 
станциях 10 и 117, свидетельствуют о возможности ис-
пользования гидрогеохимического мониторинга ука-
занных станций для регистрации сейсмогенных де-
формаций коры.
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Рис. 18. Временные вариации ОА4/8 в воде ст. 10 (а) и ст. 117 (б) в районе пункта «Бугульдейка» с оценкой интервала 
подготовки Голоустенского землетрясения (5 сентября 2015 г., МW=4.7), соответствующего оценке по наблюдениям на 
Култукском полигоне [Rasskazov et al., 2020a]. Красным и синим цветом линий, значков и стрелок показано соответственно 
возрастание и снижение ОА4/8.
Fig.18. Temporal variations of ОА4/8 in the water of station 10 (а) and station 117 (б) in the vicinity of "Buguldeika" station with an 
estimate of the September 5, 2015 МW=4.7 Goloustnoe earthquake generation interval corresponding to the observation-based esti-
mate for the Kultuk testing ground [Rasskazov et al., 2020a]. Red and blue lines, marks and arrows show respectively the increase and 
decrease in ОА4/8.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенного исследования состоят в 

следующем.
1. На территории Западного Прибайкалья создана 

пилотная сеть пунктов комплексного мониторинга 
опасных геологических процессов, интенсивно прояв-
ляющихся в связи с развитием БРЗ. Основу мониторин-
говых наблюдений, осуществляемых с применением 
современного оборудования, составляют измерения 
сейсмических и микросейсмических колебаний, ско-
ростей движений земной коры, деформаций породно-
го массива, удельного электрического сопротивления 
в верхней части земной коры, концентрации радона в 
почве, а также содержания урана и изотопного отно-
шения 234U/238U в источниках подземных вод.

2. Анализ первых рядов наблюдений на примере 
пункта комплексного мониторинга «Бугульдейка» в от-
ношении Кударинского землетрясения (09.12.2020 г.,  

MW=5.6) показал эффективность созданной сети для 
исследования сейсмичности, которая является наибо-
лее опасным природным процессом для Байкальского 
региона. Посредством обработки записей широкопо-
лосной сейсмической станцией получены оценки ос-
новных очаговых параметров сейсмического события, 
а также его сильнейших афтершоков, согласующие-
ся с определениями ведущих мировых сейсмических 
агентств. С использованием методик, адаптированных 
к БРЗ, установлена серия важных дополнительных ха-
рактеристик очага Кударинского землетрясения – сей-
смический момент землетрясения (M0=3.02·1017 Н·м), 
радиус очага (2.43 км), величина сброшенного напря-
жения (1.26 МПа) и другие.

3. Анализ данных деформационного мониторин-
га позволил сделать вывод о закономерном развитии 
очага готовящегося землетрясения и возможности 
диагностики заключительной фазы его подготовки в  
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виде метанестабильной стадии. Эти закономерности 
укладываются в фундаментальные представления фи-
зической мезомеханики.

4. Сопоставление откликов разнотипных полей, про-
являющихся на разных пунктах для Кударинского и 
других сейсмических событий, подтвердило, что, как и 
предполагалось, информативность отдельных видов 
мониторинга в отношении землетрясений различна и 
зависит, с одной стороны, от главных параметров со-
бытия, а с другой – от геологического строения участ-
ка мониторинга. Чем более сильным и относительно 
простым по механизму разрушения в очаге является 
событие, тем более отчетливо проявляется процесс его 
подготовки в разных геофизических полях. При этом 
дальнейшее развитие сети с расположением пунктов 
мониторинга в зонах разломов на некотором удалении 
от побережья оз. Байкал позволяет рассчитывать на 
выявление комплекса устойчивых предвестников силь-
ных землетрясений в Прибайкалье.
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