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Abstract:	Introduction.	Determinations	of	(234U/238U)	in	groundwater	samples	are	used	for	monitoring	current	de‐
formations	in	active	faults	(parentheses	denote	activity	ratio	units).	The	cyclic	equilibrium	of	activity	ratio	234U/238U≈	
≈(234U/238U)≈γ≈1	corresponds	to	the	atomic	ratio	≈5.47×10–5.	This	parameter	may	vary	due	to	higher	contents	of	234U	
nuclide	in	groundwater	as	a	result	of	rock	deformation.	This	effect	discovered	by	P.I.	Chalov	and	V.V.	Cherdyntsev	was	
described	in	[Cherdyntsev,	1969,	1973;	Chalov,	1975;	Chalov	et	al.,	1990;	Faure,	1989].	In	1970s	and	1980s,	only	quite	
laborious	methods	were	available	for	measuring	uranium	isotopic	ratios.	Today	it	is	possible	to	determine	concentra‐
tions	and	 isotopic	 ration	of	uranium	by	express	analytical	 techniques	using	 inductively	 coupled	plasma	mass	 spec‐
trometry	(ICP‐MS)	[Halicz	et	al.,	2000;	Shen	et	al.,	2002;	Cizdziel	et	al.,	2005;	Chebykin	et	al.,	2007].	Sets	of	samples	can	
be	efficiently	analysed	by	ICP‐MS,	and	regularly	collected	uranium	isotope	values	can	be	systematized	at	a	new	quality	
level	for	the	purposes	of	earthquake	prediction.	In	this	study	of	(234U/238U)	in	groundwater	at	the	Kultuk	polygon,	we	
selected	 stations	 of	 the	 highest	 sensitivity,	 which	 can	 ensure	 proper	 monitoring	 of	 the	 tectonic	 activity	 of	 the	
Obruchev	and	Main	Sayan	faults.	These	two	faults	that	limit	the	Sharyzhalgai	block	of	the	crystalline	basement	of	the	
Siberian	craton	in	the	south	are	conjugated	in	the	territory	of	the	Kultuk	polygon	(Fig	1).	Forty	sets	of	samples	taken	
from	27	June	2012	to	28	January	2014	were	analysed,	and	data	on	170	samples	are	discussed	in	this	paper.	

Methods.	Isotope	compositions	of	uranium	and	strontium	were	determined	by	methods	described	in	[Chebykin	et	
al.,	2007;	Pin	et	al.,	1992]	with	modifications.	Analyses	of	uranium	by	ISP‐MS	technique	were	performed	using	an	Ag‐
ilent	 7500ce	quadrapole	mass	 spectrometer	 of	 the	Ultramicroanalysis	 Collective	Use	Centre;	 analyses	 of	 strontium	
were	done	using	a	Finnigan	MAT	262	mass	spectrometer	of	the	Baikal	Analytical	Centre	for	Collective	Use.	A	natural	
uranium	 isotope	 standard	 (GSO	 7521‐99,	 Ural	 Electrochemical	 Plant,	 Novouralsk,	 Russia)	 and	 a	 strontium	 isotope	
standard	(NBS	987)	were	used	for	quality	control	of	the	measurements.	

Results.	The	Kultuk	polygon	occupies	large	valleys	of	the	Kultuchnaya,	Angasolka,	Talaya	rivers	and	small	valleys	
of	the	Medlyanka	and	Vorotny	streams.	The	erosion	basis	of	these	valleys	corresponds	to	the	surface	of	Lake	Baikal.	In	
the	valleys,	there	are	several	testing	sites,	 including	Staraya	Angasolka,	Slyudyanka,	Vorotny,	and	Medlyanka.	In	the	
Kultuchnaya	river	valley,	there	are	two	sites,	Tigunchikha	and	Verbny.	Another	two	sites,	Shkolny	and	Zemlyanichny,	
are	 located	 on	 slopes	 where	 no	 permanent	 water	 streams	 are	 available	 (Fig.	 2).	 Measured	 U	 concentrations	 and	
(234U/238U)	in	water	from	the	sites	of	the	Kultuk	polygon	are	placed	in	Table	1.	

Analysis	and	discussion	of	results.	In	water	from	an	active	fault,	(234U/238U)	depends	on	current	deformation.	
The	higher	is	the	strain	that	causes	fracturing,	the	higher	is	(234U/238U).	The	isotope	composition	of	Sr	sufficiently	de‐
pends	on	the	chemical	weathering	of	rocks.	The	primary	composition	may	be	preserved	in	central	parts	of	rock	min‐
erals	and	is	detectable	after	preliminary	treatment	of	an	altered	rock	by	HCl	[Rasskazov	et	al.,	2012].	In	general,	iso‐
tope	ratios	of	U	and	Sr	in	groundwater	and	surface	water	depend	on	the	composition	of	host	rocks,	weathering,	and	
alkalinity.	

Dissolved	uranium	migrates	as	uranyl‐ion	(UO22+)	characterised	by	its	highest	degree	of	oxidation	(+6).	Reduced	
forms	of	U(+4)	are	practically	water‐insoluble.	Therefore,	an	indirect	assessment	of	oxidation‐reduction	properties	of	
the	medium	can	be	based	on	uranium	concentrations.	For	the	Kultuk	polygon,	surface	water	with	low	(234U/238U)	is	
divided	by	uranium	content	into	two	groups,	with	anomalously	low	(below	0.009	mkg/l),	and	medium	(~0.5	mkg/l)	
concentrations	of	uranium	(components	from	the	Medlyanka	river	and	Kultuchnaya	river,	respectively).	The	U	abun‐
dances	reflect	relatively	reduced	conditions	 in	group	1	and	more	oxidized	 in	group	2.	The	higher	(234U/238U)	 in	 the	

GEODYNAMICS & TECTONOPHYSICS 
 
P U B L I S H E D  B Y  T H E  I N S T I T U T E  O F  T H E  E A R T H ’ S  C R U S T  
S I B E R I A N  B R A N C H  O F  R U S S I A N  A C A D E M Y  O F  S C I E N C E S  

R
e

c
e

n
t 

G
e

o
d

y
n

a
m

ic
s

 



S.V. Rasskazov et al.: Creating the Kultuk polygon for earthquake prediction… 

 520 

surface	water	 with	 intermediate	 concentrations	 of	 uranium	 (0.009–0.500	mkg/l)	may	 indicate	 the	 admixture	 of	 a	
groundwater	component	(Fig.	3).	Figure	4	shows	relations	between	surface	water	and	groundwater	components	 in	
the	Kultuk	polygon	in	terms	of	U	content.	

In	Figure	5,	the	field	of	data	points	of	U	and	Sr	isotope	ratios	in	groundwater	from	the	Kultuk	polygon	is	contoured	
by	curved	 lines	that	meet	with	each	other	at	compositions	corresponding	to	the	end	members	E	(87Sr/86Sr=0.7205,	
234U/238U=1.0)	and	NE	(87Sr/86Sr=0.70534,	 234U/238U=3.3).	Uranium	ratios	of	 the	 former	and	 the	 latter	components	
show	equilibrium	and	the	most	nonequilibrium	compositions,	respectively.	The	 field	 is	characteristic	of	water	sam‐
ples	from	the	rocks	of	the	southern	suture	zone	of	the	Siberian	craton.	Shift	of	the	data	points	of	water	from	stations	
26	and	1310	to	the	right	of	this	data	field	(i.e.	with	relative	increasing	87Sr/86Sr)	is	due	to	lateral	transition	from	the	
rocks	of	the	suture	zone	to	the	Archean	rocks	of	the	Sharyzhalgai	block	(Fig.	6).	The	isotope	systematics	of	uranium	
and	 strontium	 in	 the	 strongly	nonequilibrium	uranium	segment	 is	 supplemented	by	 the	 systematics	of	uranium	 in	
(234U/238U)	vs.	1/U	diagram	(Fig.	7).	The	U	composition	in	water	from	station	40	reflects	a	combination	of	processes	
that	take	place	at	station	27	(i.e.	in	the	central	part	of	the	deformation	system)	and	at	station	38	(i.e.	at	its	periphery).	
Approximately	equal	contents	of	uranium	at	the	three	above‐mentioned	stations	may	reflect	similar	oxidization	levels	
of	the	medium.		

In	the	Southern	Baikal	basin,	the	Irkutsk	Seismic	Station	recorded	an	earthquake	of	class	11.2	on	08	January	2013	
[Map…,	2013].	The	earthquake	epicentre	was	located	near	Listvyanka	settlement	(51.85°	N,	105°16	E),	at	a	distance	of	
~100	km	from	Kultuk	settlement	eastward	of	the	Obruchev	fault.	On	24	April	2013,	an	earthquake	of	class	10	took	
place	near	Kultuk	settlement.	Another	seismic	event	occurred	on	07	June	2013	(Fig.	8).	During	the	monitoring	period,	
nine	maximums	and	ten	minimums	of	(234U/238U)	were	recorded	at	station	9,	i.e.	nine	full	cycles	can	be	identified	(Ta‐
ble	2).	At	station	9,	amplitudes	of	the	cycles	exceed	the	measurement	error	by	a	factor	of	2	to	4.	In	Fig.	9,	at	the	curve	
showing	temporal	variations	of	(234U/238U)	in	water	from	station	9,	deviations	from	similar	curves	for	stations	11	and	
8	are	not	marked.			

Curves	of	temporal	variations	of	(234U/238U)	in	water	from	stations	40	and	27	are	shown	in	Figure	10.	At	the	first	
station	(diagram	а),	there	were	three	time	intervals	of	monitoring:	(1)	12	April	2013	to	04	July	2013,	(2)	04	July	2013	
to	21	October	2013,	and	(3)	21	October	2013	to	17	January	2014.	The	initial	and	final	intervals	are	similar	and	show	
an	abrupt	decline	of	the	curve	with	a	clearly	manifested	drop	of	(234U/238U)	in	the	middle	part,	a	minimum	and	subse‐
quent	rise	of	the	curve.	The	time	interval	between	the	compared	periods	of	observation	lasted	5–6	months.	This	mid‐
dle	interval	marked	a	rapid	increase	of	the	average	values	of	(234U/238U)	in	the	range	from	2.34	to	2.47	activity	units	
with	the	average	rate	of	about	0.2	units	per	year.	In	the	curve	of	station	27,	there	is	also	a	downward	segment	with	a	
drop,	a	minimum	and	subsequent	 rise	of	 the	curve,	which	 is	partly	coincident	 in	 time	with	 the	 initial	 segments	 for	
station	40.	Correlation	in	time	is	revealed	between	the	earthquakes	that	occurred	in	the	Kultuk	polygon	and	the	drops	
in	the	curves	for	the	above‐mentioned	stations.	Considering	the	shape	of	the	final	segment	of	the	curve	based	on	ob‐
servations	at	station	40,	it	could	be	expected	that	the	drop	in	the	downward	curve	should	have	been	associated	with	
earthquakes.	However,	no	earthquakes	took	place.	In	this	regard,	attention	should	be	paid	to	the	fact	that	a	concurrent	
drop	 lacks	 in	 the	curve	 for	 station	27.	This	 suggests	 that	an	earthquake	would	happen	only	 in	a	case	of	 co‐seismic	
(234U/238U)	drops	at	both	stations.		

Seismic	processes	are	controlled	by	triggers	that	provide	the	synchronization	effect.	Self‐organization	processes	
may	be	the	cause	of	its	manifestation.	Intervals	of	synchronization	of	oscillations	(similar	to	foreshock	activation)	are	
indicators	of	the	unstable	state	of	a	seismic	region	[Sobolev	et	al.,	2005].	Similar	information	of	the	transition	to	the	
pre‐seismogenic	state	can	be	obtained	by	analysing	variations	of	(234U/238U)	in	water	from	active	faults.	In	the	initial	
monitoring	 stage,	 the	deformation	 system	of	 the	Kultuk	polygon	 (stations	8,	9	and	11)	developed	slowly,	110–170	
days	per	cycle.	The	first	indicators	of	the	pre‐seismogenic	state	in	the	polygon	were	observed	as	a	coincidence	of	the	
minimums	in	the	cycles	of	all	the	stations	on	16	March	2013.	The	first	seismic	event	took	place	on	24	April	2013,	i.e.	
39	 days	 after	 all	 the	maximums	 coincided.	 In	 the	 period	 of	 the	 pre‐seismogenic	 state,	 relatively	 short	 cycles	were	
manifested.	The	second	seismic	event	occurred	on	07	June	2013.	It	was	reflected	by	the	coincidence	of	the	minimums	
of	short	cycles	at	stations	8,	9	and	40	(Fig.	11).	The	entire	monitoring	period	at	the	Kultuk	polygon	can	be	divided	into	
two	time	intervals	starting	from	(1)	10	July	2012,	and	(2)	07	August	2013.	The	first	time	interval	includes	the	prepa‐
ration	and	occurrence	of	seismic	events	of	class	10	in	the	polygon.	In	the	second	time	interval,	the	deformation	system	
was	further	developed,	and	a	new	seismogenic	state	became	possible.	The	time	interval	from	10	July	2013	to	07	Au‐
gust	2013	includes	three	stages	starting	from	(1)	10	July	2012,	(2)	10	January	2013,	and	(3)	12	April	2013	(Fig.	12).	
Higher	strain	values	along	the	 line	 from	station	8	to	station	9	were	accompanied	by	the	occurrence	of	deformation	
along	the	line	from	station	40	to	station	47	(submeridional	direction	at	14°),	which	resulted	in	the	synchronization	of	
(234U/238U)	at	these	stations	(Fig.	13).	At	the	background	of	the	chaotic	state	of	the	monitoring	system	of	the	Kultuk	
polygon,	 it	 is	possible	 to	distinguish	 sequential	 self‐organization	phases	 from	а	 to	г	 as	 evidenced	by	 the	azimuthal	
synchronization	of	the	stations.	 	The	spatial	development	of	the	recorded	processes	was	represented	the	sequential	
seismogenic	activation	of	the	western	termination	of	the	Obruchev	fault	(Fig.	14).		

From	the	analyses	of	temporal	variations	of	U	concentrations	(Fig.	15),	we	infer	that	the	dynamics	of	uranium	in‐
gress	into	water	was	different	at	stations	9	and	8.	In	the	initial	monitoring	stage,	the	background	extremely	high	val‐
ues	of	(234U/238U)	and	concentrations	of	uranium	were	inconsistent	at	stations	9	and	8.	Later	on,	at	station	9,	episodes	
of	the	high	mobility	of	uranium	from	the	deformation	zone	alternated	with	episodes	of	the	high	mobility	of	uranium	
from	the	oxidation	zone.	At	 station	8,	 in	 the	period	 from	26	October	2012	 to	04	 July	2013,	uranium	 impulses	 took	
place	occasionally	in	the	deformation	zone,	and	a	few	were	combined	with	earthquakes	of	class	9	or	10.	From	07	Au‐
gust	2013,	the	above‐mentioned	impulses	were	replaced	by	uranium	impulses	from	the	oxidation	zone.	At	this	stage,	
an	anomalous	ingress	of	uranium	was	recorded.	

Conclusion.	To	validate	the	system	of	monitoring	stations	in	the	Kultuk	polygon	for	earthquake	prediction,	spatial	
variations	of	(234U/238U)	both	in	groundwater	and	surface	water	were	studied.	On	sites	of	the	tectonically	stable	areas,	
it	 was	 found	 that	 components	 of	 the	 surface	 runoff	 had	 admixtures	 of	 ground	water	 components	 from	 the	 near‐
surface	water	 sources.	On	 sites	 located	at	 active	 faults,	 surface	 runoff	 components	had	admixtures	of	 groundwater	
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components	from	the	deformation	zone	and	oxidation	zone.	On	sites	located	at	active	faults	whereat	permanent	water	
streams	lacked,	the	components	from	the	deformation	zone	contained	admixture	of	near‐surface	ground	water.	The	
Sr–U‐isotopic	systematics	of	groundwater	at	the	Kultuk	polygon	was	validated.	Stations	with	high	(234U/238U)	(2.0–3.3	
activity	units)	and	low	87Sr/86Sr	(0.705341–0.712927)	were	selected	for	monitoring	that	lasted	from	27	June	2012	to	
28	 January	 2014.	 It	 was	 observed	 that	 (234U/238U)	 fluctuated	 in	 time,	 the	 duration	 of	 cycles	 and	 amplitudes	 of		
(234U/238U)	 fluctuations	were	variable,	 and	 the	 cycles	of	 (234U/238U)	 in	water	were	 synchronized	 in	 the	 lines	of	 the	
monitoring	stations	 in	the	sublatitudinal	and	submeridional	direction	at	the	time	intervals	when	seismic	shocks	oc‐
curred	at	 the	Kultuk	polygon.	 	The	basic	 scenario	of	 (234U/238U)	 variations	 in	 groundwater,	 recorded	 in	 the	Kultuk	
polygon	during	the	monitoring	session,	was	examined	in	connection	with	the	seismogenic	activation	of	the	western	
termination	of	the	Obruchev	fault.	The	SSE	termination	of	the	Main	Sayan	fault	did	not	reveal	any	evidence	on	current	
tectonic	deformations.	The	scenario	of	the	reactivating	Obruchev	fault	can	be	used	for	prediction	of	potential	earth‐
quakes	in	the	Southern	Baikal	basin.	
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Аннотация:	Введение.	Для	отслеживания	текущих	деформаций	в	 зонах	активных	разломов	перспективны	
определения	(234U/238U)	в	подземных	водах	(скобки	обозначают	единицы	активности).	Циклическое	равнове‐
сие	отношения	активностей	234U/238U≈(234U/238U)≈γ≈1	соответствует	атомному	отношению	≈5.47×10–5.	Вари‐
ации	этого	параметра	могут	быть	обусловлены	эффектом	Чалова–Чердынцева	–	обогащением	подземных	вод	
нуклидом	234U	в	результате	деформаций	пород	[Cherdyntsev,	1969,	1973;	Chalov,	1975;	Chalov	et	al.,	1990;	Faure,	
1989].	 В	 1970–1980‐х	 гг.	 использовались	 трудоемкие	 методы	 измерения	 изотопных	 отношений	 урана.	 В	
настоящее	 время	 для	 измерений	 концентраций	и	 изотопных	 отношений	 урана	 разрабатываются	 экспресс‐
ные	 методики	 с	 использованием	 метода	 масс‐спектрометрии	 с	 индуктивно	 связанной	 плазмой	 (ИСП–МС)	
[Halicz	et	al.,	2000;	Shen	et	al.,	2002;	Cizdziel	et	al.,	2005;	Chebykin	et	al.,	2007].	Этим	методом	могут	анализировать‐
ся	 серии	проб,	поэтому	проблема	сейсмопрогностического	значения	урановой	изотопной	систематики	под‐
земных	вод	в	свете	режимных	наблюдений	может	быть	выведена	на	качественно	новый	уровень.	Настоящая	
работа	 по	 измерениям	 (234U/238U)	 в	 подземных	 водах	 преследует	 цель	 –	 выбрать	 на	 Култукском	 полигоне	
наиболее	чувствительные	 станции	для	наблюдений	активности	Обручевского	и	Главного	Саянского	разло‐
мов,	ограничивающих	с	юга	Шарыжалгайский	выступ	кристаллического	фундамента	Сибирского	кратона	и	
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сочленяющихся	между	собой	на	этой	территории	(рис.	1).	Использованы	данные,	полученные	для	170	проб	из	
сорока	серий,	отобранных	в	период	с	27	июня	2012	г.	до	28	января	2014	г.	

Методика.	Для	определения	изотопного	состава	урана	и	стронция	в	природных	водах	использовали	мо‐
дифицированные	методики	[Chebykin	et	al.,	2007;	Pin	et	al.,	1992].	Аналитические	исследования	урана	проводи‐
ли	методом	ИСП–МС	на	квадрупольном	масс‐спектрометре	Agilent	7500ce	в	центре	коллективного	пользова‐
ния	«Ультрамикроанализ»,	аналитические	исследования	стронция	–	на	масс‐спектрометре	Finnigan	MAT	262	
Байкальского	аналитического	центра	коллективного	пользования.	Для	контроля	качества	измерений	приме‐
няли	 стандартный	образец	 изотопного	 состава	 природного	 урана	 ГСО	7521‐99	 (Уральский	 электрохимиче‐
ский	комбинат,	г.	Новоуральск)	и	стандартный	образец	изотопного	состава	стронция	NBS	987.	

Результаты.	Култукский	 полигон	 охватывает	 сравнительно	 крупные	 бассейны	 речек	 Култучная,	 Анга‐
солка	и	Талая,	 а	 также	небольшие	бассейны	ручьев	Медлянка	и	Воротный.	Базису	 эрозии	в	 этих	бассейнах	
соответствует	зеркало	оз.	Байкал.	В	бассейнах	выделяются	участки	опробования:	Старая	Ангасолка,	Слюдян‐
ка,	 Воротный,	 Медлянка,	 в	 бассейне	 р.	 Култучная	 –	 два	 участка,	 Тигунчиха	 и	 Вербный.	 Еще	 два	 участка,	
Школьный	и	Земляничный,	находятся	на	склонах,	лишенных	постоянных	водотоков	(рис.	2).	Результаты	из‐
мерений	концентраций	U	и	(234U/238U)	в	водах	участков	Култукского	полигона	приведены	в	табл.	1.	

Анализ	результатов	и	обсуждение.	В	воде	активных	разломов	(234U/238U)	зависит	от	текущих	деформа‐
ций.	Чем	выше	деформации,	вызывающие	образование	трещин,	тем	выше	(234U/238U).	Изотопный	состав	Sr	су‐
щественно	зависит	от	химического	выветривания	породы.	Его	первичный	состав	может	сохраниться	в	цен‐
тральных	частях	минералов	породы	и	выявляется	посредством	предварительной	обработки	пробы	изменен‐
ной	породы	раствором	соляной	кислоты	[Rasskazov	et	al.,	2012].	В	целом	изотопные	отношения	U	и	Sr	в	под‐
земных	и	поверхностных	водах	меняются	в	зависимости	от	состава	вмещающих	пород,	степени	их	выветри‐
вания	и	щелочности.	

Растворенный	уран	мигрирует	в	виде	уранил‐иона	UO22+,	в	котором	он	находится	в	своей	высшей	степени	
окисления	(+6).	Восстановленные	формы	U(+4)	практически	не	растворимы	в	воде,	поэтому	по	концентрации	
урана	в	воде	можно	делать	косвенную	оценку	окислительно‐восстановительных	свойств	среды.	Поверхност‐
ные	воды	Култукского	полигона	с	низкими	(234U/238U)	разделяются	на	группу	с	аномально	низкими	концен‐
трациями	урана	(менее	0.009	мкг/л,	компонент	р.	Медлянка)	и	группу	с	умеренными	концентрациями	урана	
(~0.5	мкг/л,	 компонент	р.	 Култучная).	 Состав	 урана	первой	 группы	отражает	 резко	 восстановительные	 ус‐
ловия,	 второй	 –	 более	 окислительные.	 Возрастание	 (234U/238U)	 в	 поверхностных	 водах	 с	 промежуточными	
концентрациями	 урана	 (0.009–0.5	 мкг/л)	 может	 свидетельствовать	 о	 примеси	 компонента	 подземных	 вод	
(рис.	3).	Рис.	4	иллюстрирует	соотношения	компонентов	поверхностных	и	подземных	вод	Култукского	поли‐
гона	по	составу	урана.	

На	рис.	5	поле	фигуративных	точек	изотопных	отношений	U	и	Sr	в	водах	Култукского	полигона	ограничи‐
вается	кривыми	линиями,	сходящимися	между	собой	в	точках,	соответствующих	конечным	компонентам	E	и	
NE.	 В	 первом	 уран	 находится	 в	 изотопном	 равновесии	 (equilibrium	U,	 87Sr/86Sr	 =	 0.7205,	 (234U/238U)=1.0),	 во	
втором	–	имеет	сильно	неравновесный	состав	(nonequilibrium	U,	87Sr/86Sr	=	0.70534,	(234U/238U)=3.3).	Область	
этих	точек	характеризует	воды	из	пород	южной	шовной	зоны	Сибирского	кратона.	Смещение	фигуративных	
точек	вод	ст.	26	и	1310	правее	этой	области	(т.е.	с	относительным	обогащением	радиогенным	Sr)	обусловле‐
но	латеральной	сменой	пород	шовной	зоны	архейскими	породами	Шарыжалгайского	блока	Сибирского	кра‐
тона	 (рис.	 6).	Изотопная	 систематика	 урана	и	 стронция	 сегмента	 сильнонеравновесного	U	дополняется	 си‐
стематикой	 урана	 в	 координатах	 (234U/238U)	 –	 1/U	 (рис.	 7).	 Состав	 урана	 в	 водах	 ст.	 40	 отражает	 сочетание	
процессов,	 протекающих	 на	 ст.	 27,	 в	 центре	 деформационной	 системы,	 и	 на	 ее	 периферии,	 на	 ст.	 38.	 При‐
близительно	 равные	 содержания	 U	 на	 всех	 трех	 станциях	 могут	 отражать	 близкую	 степень	 окисленности	
среды.	

По	данным	Иркутской	сейсмической	станции	[Map…,	2013],	в	течение	начального	периода	исследований	
вод	 в	 районе	Южно‐Байкальской	 впадины	 признак	 активизации	 проявился	 08.01.2013	 г.	 в	 землетрясении	
класса	11.2	с	эпицентром	рядом	с	пос.	Листвянка	(51.85°	с.ш.,	105°16	в.д.),	на	удалении	от	пос.	Култук	на	~100	
км	к	востоку	вдоль	Обручевского	разлома.	Затем,	24.04.2013	г.,	произошло	землетрясение	класса	10	в	районе	
пос.	Култук.	Новая	сейсмическая	активизация	имела	место	07.06.2013	г.	(рис.	8).	За	все	время	наблюдений	на		
ст.	9	выделилось	9	максимумов	и	10	минимумов	(234U/238U),	составляющих	9	полных	циклов	(табл.	2).	Ампли‐
туды	циклов	на	этой	станции	превышают	ошибку	измерений	в	2–4	раза.	На	рис.	9	приводится	график	вре‐
менных	вариаций	(234U/238U)	в	водах	ст.	9	без	обозначения	ошибок	в	сопоставлении	с	подобными	графиками	
для	ст.	11	и	8.		

На	рис.	10	приводятся	графики	временных	вариаций	(234U/238U)	в	водах	ст.	40	и	27.	Временной	интервал	
наблюдений	на	первой	станции	(диаграмма	а)	разделяется	на	три	отрезка:	1)	12.04.–04.07.2013	г.,	2)	04.07–
21.10.2013	г.	и	3)	21.10.2013–17.01.2014	г.	Начальный	и	конечный	отрезки	сходны	между	собой	по	резкому	
снижению	 кривой	 с	 четко	 выраженной	 ступенью	 (234U/238U)	 в	 средней	 части,	 минимумом	 и	 последующим	
поднятием	кривой.	Временной	интервал	между	сопоставимыми	частями	этих	отрезков	составлял	5–6	меся‐
цев.	Промежуточный	отрезок	обозначил	крутой	рост	средних	значений	(234U/238U)	в	диапазоне	2.34–2.47	ед.	
активности	со	средней	скоростью	около	0.2	ед./год.	На	ст.	27	также	выделяется	отрезок	нисходящей	кривой	
со	 ступенью,	минимумом	и	 восходящей	кривой,	 частично	 совпадающий	по	 времени	 с	 начальным	отрезком		
ст.	 40.	 Землетрясения	 Култукского	 полигона	 пришлись	 на	 согласующиеся	 во	 времени	 ступенчатые	 части	
кривых	этих	станций.	По	сходной	конфигурации	линии	конечного	отрезка	наблюдений	ст.	40	можно	было	бы	
предположить,	что	образование	ступени	на	нисходящей	кривой	должно	было	также	сопровождаться	земле‐
трясениями.	Однако	землетрясений	не	произошло.	В	связи	с	этим	мы	обращаем	внимание	на	отсутствие	од‐
новременного	проявления	ступенчатой	конфигурации	на	ст.	27.	По‐видимому,	для	реализации	сейсмического	
события	косейсмическая	ступень	должна	быть	выражена	на	обеих	станциях.		

Сейсмические	процессы	контролируются	триггерами,	обеспечивающими	эффект	синхронизации.	Причи‐
ной	его	проявления	могут	быть	процессы	самоорганизации.	Интервалы	синхронизации	колебаний,	подобно	
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форшоковой	активизации,	являются	признаками	неустойчивого	состояния	сейсмоактивной	области	[Sobolev	
et	al.,	2005].	Подобную	информацию	о	переходе	в	предсейсмогенное	 состояние	можно	получить	из	 анализа	
вариаций	 (234U/238U)	 в	 водах	 из	 активных	 разломов.	 В	 начальный	 интервал	 наблюдений	 деформационная	
система	 Култукского	 полигона	 (станции	 8,	 9	 и	 11)	 развивалась	 медленно,	 с	 периодичностью	 110–170	
дней/цикл.	Первые	признаки	предсейсмогенного	состояния	на	полигоне	обозначились	совмещением	мини‐
мумов	в	циклах	всех	станций	16.03.2013	г.	После	общего	совмещения	минимумов	через	39	дней	произошло	
первое	сейсмическое	событие	(24.04.2013	г.).	В	предсейсмогенном	состоянии	стали	проявляться	сравнитель‐
но	короткие	периоды	циклов.	Второе	сейсмическое	событие	(07.06.2013	г.)	отразилось	в	совмещении	мини‐
мумов	 короткопериодных	 циклов	 станций	 8,	 9	 и	 40	 (рис.	 11).	 Время	 наблюдений	 на	 Култукском	 полигоне	
разделяется	на	два	интервала,	начинающихся:	1)	10.07.2012	г.	и	2)	07.08.2013	г.	Первый	рассматривается	в	
связи	с	подготовкой	и	проявлением	на	полигоне	сейсмических	событий	10‐го	класса,	второй	–	в	связи	с	даль‐
нейшей	 эволюцией	 деформационной	 системы,	 которая	 может	 перейти	 в	 новое	 сейсмогенное	 состояние.		
Интервал	 10.07.2012–07.08.2013	 включает	 три	 временных	 отрезка,	 начинающихся:	 1)	 10.07.2012	 г.,	 2)	
10.01.2013	г.	и	3)	12.04.2013	г.	(рис.	12).	Усиление	деформаций	вдоль	линии	8–9	сопровождалось	их	проявле‐
нием	 вдоль	 линии	 ст.	 40	 и	 27	 (субмеридиональное	 направление	 14°),	 что	 выразилось	 в	 синхронизации	
(234U/238U)	этих	станций	(рис.	13).	На	фоне	хаотического	состояния	системы	наблюдений	Култукского	поли‐
гона	выделяются	фазы	а–г	последовательной	самоорганизации,	выраженной	в	азимутальной	синхронизации	
станций.	Пространственный	ход	зарегистрированных	процессов	представлял	собой	последовательность	сей‐
смогенной	активизации	западного	окончания	Обручевского	разлома	(рис.	14).	

Из	 общего	 анализа	 временных	 вариации	концентраций	U	 (рис.	 15)	 следует	 вывод	 о	 разной	динамике	по‐
ступления	урана	в	воды	ст.	9	и	8.	Несовпадающие	между	собой	(фоновые)	экстремальные	значения	(234U/238U)	и	
концентраций	 U	 в	 начальный	 период	 наблюдений	 на	 ст.	 9	 сменились	 эпизодами	 повышенной	 мобильности	
урана	из	деформационной	зоны,	чередовавшимися	с	эпизодами	повышенной	мобильности	урана	из	зоны	окис‐
ления.	На	ст.	8	в	период	с	26.10.2012	г.	до	04.07.2013	г.	эпизодически	проявлялись	деформационные	урановые	
импульсы,	в	том	числе	сочетавшиеся	с	землетрясениями	9–10‐го	класса.	Начиная	с	07.08.2013	г.	эти	импульсы	
сменились	урановыми	импульсами	зоны	окисления.	На	этом	этапе	произошел	аномальный	выброс	урана.	

Заключение.	Для	обоснования	системы	наблюдений	станций	на	Култукском	сейсмопрогностическом	по‐
лигоне	изучены	пространственные	вариации	(234U/238U)	в	поверхностных	и	подземных	водах.	Выявлено	пре‐
обладание	на	тектонически	стабильных	участках	компонентов	поверхностного	стока	с	частичным	примеши‐
ванием	 компонентов	 грунтовых	 вод	 из	 приповерхностных	 источников.	 На	 участках	 активных	 разломов	 к	
компонентам	поверхностного	стока	примешиваются	компоненты	подземных	вод	из	деформационной	зоны	и	
зоны	окисления.	На	участках	активных	разломов	без	постоянных	водотоков	в	подземных	водах	обнаружено	
частичное	 примешивание	 к	 компонентам	 деформационной	 зоны	 компонентов	 близповерхностных	 грунто‐
вых	вод.	Обоснована	Sr–U‐изотопная	систематика	подземных	вод	полигона,	и	выбраны	станции	с	высокими	
(234U/238U)	(2.0–3.3	ед.	активности)	и	низкими	87Sr/86Sr	(0.705341–0.712927)	для	мониторинга,	продолжавше‐
гося	 с	 27	 июня	 2012	 г.	 до	 28	 января	 2014	 г.	 Определен	 колебательный	 характер	 временных	 вариаций	
(234U/238U)	с	менявшимися	во	времени	амплитудами	и	длительностями	циклов	и	обнаружена	синхронизация	
циклов	(234U/238U)	в	водах	линий	станций	в	субширотном	и	субмеридиональном	направлениях	во	временные	
интервалы	 сейсмических	 толчков	на	 полигоне.	 В	 период	наблюдений	 зарегистрирован	 основной	 сценарий	
вариаций	 (234U/238U)	 в	 подземных	 водах,	 обусловленный	 сейсмогенной	 активизацией	 западного	 окончания	
Обручевского	 разлома,	 который	 может	 использоваться	 для	 прогноза	 будущих	 землетрясений	 в	 Южно‐
Байкальской	впадине.	Юго‐юго‐восточное	окончание	Главного	Саянского	разлома	в	настоящее	время	не	ак‐
тивно.	

	
Ключевые	слова:	Байкал,	активный	разлом,	сейсмический	прогноз,	подземные	воды,	234U/238U,	87Sr/86Sr	

	
	

	
	

25	 мая	 2015	 г.	 исполнилось	 100	 лет	 со	 дня	 рождения	
Сергея	 Борисовича	 Брандта	 (1915–2010),	 стоявшего	 у	
истоков	изотопной	 геологии	и	посвятившего	всю	 свою	
жизнь	служению	науке.	Мы	посвящаем	нашу	статью	об	
изотопах	урана	и	стронция	в	подземных	водах	светлой	
памяти	Сергея	Борисовича.	

	
	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Для	отслеживания	текущих	деформаций	в	зонах	
активных	 разломов	 перспективны	 определения	
(234U/238U)	 в	 подземных	 водах	 (скобки	 обозначают	
единицы	активности).	Циклическое	равновесие	от‐
ношения	 активностей	 234U/238U≈(234U/238U)≈γ≈1	 со‐
ответствует	 атомному	 отношению	 ≈5.47×10–5.	 Ва‐

риации	 этого	 параметра	 могут	 быть	 обусловлены	
эффектом	Чалова–Чердынцева	–	обогащением	под‐
земных	 вод	 нуклидом	 234U	 в	 результате	 деформа‐
ций	 пород	 [Cherdyntsev,	 1969,	 1973;	 Chalov,	 1975;	
Chalov	et	al.,	1990;	Faure,	1989].	Вариации	(234U/238U)	в	
подземных	 водах,	 связанные	 с	 сейсмическими	 со‐
бытиями,	отмечались	неоднократно.	В	конце	1970‐х	
годов	 проводились	 систематические	 измерения	
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изотопов	 и	 концентраций	 урана	 в	 термальных	 во‐
дах	из	разломов	Южной	Калифорнии	 [Finkel,	1981].	
Мониторинг	 в	 24	 скважинах	 и	 источниках	 прово‐
дился	с	апреля	1978	г.	до	июля	1980	г.	Пробы	объе‐
мом	до	20	л	с	добавлением	спайка	232U	и	последую‐
щей	 лабораторной	 обработкой	 отбирались	 через	
один–два	 месяца.	 Измерения	 отношения	 активно‐
стей	 изотопов	 урана	 проводились	 методом	 альфа‐
счета.	Концентрации	урана	в	пробах	варьировались	
от	0.002	до	8.3	мкг/л,	 (234U/238U)	–	от	0.88	до	5.4.	В	
районе	исследований	15	октября	1979	г.	произошло	
крупное	землетрясение	Imperial	Valley	с	магнитудой	
6.6.	 После	 землетрясения,	 во	 второй	 половине	 ок‐
тября	 и	 в	 ноябре,	 концентрации	 урана	 в	 воде	 воз‐
росли	 более	 чем	 в	 60	 раз	 и	 (234U/238U)	 снизились	 в	
три	 раза	 (почти	 до	 равновесного	 отношения)	 на	
расстоянии	 70	 км	 от	 эпицентра,	 на	 участке	 Niland	
Slab.	 Относительное	 возрастание	 (234U/238U)	 от	 2.6	
до	 5.4	 наблюдалось	 на	 этом	 участке	 перед	 земле‐
трясением	в	течение	года.	В	1973–1975	гг.	проводи‐
лись	 систематические	 мониторинговые	 измерения	
(234U/238U)	 в	 водах	 из	 активных	 разломов	 Северо‐
Тянь‐Шаньской	сейсмической	зоны	методом	альфа‐
счета	 в	 комплексе	 определений	 изотопных	 пара‐
метров	 (222Rn,	 4He	 и	 др.).	 Отсутствие	 крупных	 зем‐
летрясений	в	период	наблюдений	не	дало	возмож‐
ности	 выделить	 какие‐либо	 сейсмопрогностиче‐
ские	признаки	[Chalov	et	al.,	1980].	

В	 1970–1980‐х	 гг.	 использовались	 трудоемкие	
методы	 измерения	 изотопных	 отношений	 урана.	
Для	регистрации	 (234U/238U)	уран	концентрировал‐
ся	 из	 больших	 объемов	 вод	 (до	 300	 л)	 в	 полевых	
условиях	 на	 активированном	 угле	 с	 последующим	
выделением	 урана	 в	 лаборатории	 и	 измерением	
изотопных	 отношений	 альфа‐счетом.	 В	 настоящее	
время	 для	 измерений	 концентраций	 и	 изотопных	
отношений	 урана	 разрабатываются	 экспрессные	
методики	 с	 использованием	 метода	 масс‐спектро‐
метрии	с	индуктивно	связанной	плазмой	(ИСП–МС)	
[Halicz	 et	 al.,	 2000;	 Shen	 et	 al.,	 2002;	 Cizdziel	 et	 al.,	
2005;	Chebykin	et	al.,	2007].	Этим	методом	могут	ана‐
лизироваться	 серии	 проб,	 поэтому	 проблема	 сей‐
смопрогностического	 значения	 урановой	 изотоп‐
ной	систематики	подземных	вод	в	свете	режимных	
наблюдений	может	быть	выведена	на	качественно	
новый	уровень.	

В	 Байкальской	 рифтовой	 зоне	 сильные	 земле‐
трясения	происходили	в	историческом	прошлом	и	
случаются	в	наши	дни	[Sherman	et	al.,	1984;	Solonen‐
ko	 et	 al.,	 1985;	 Map…,	 2013].	 В	 Южно‐Байкальской	
впадине	имели	место	крупные	сейсмические	собы‐
тия	 в	 1999	 и	 2008	 гг.	 (соответственно,	 MW=6.8	 и	
6.3).	 Условиям	 их	 проявления	 были	 посвящены	
специальные	 исследования	 [Radziminovich	 et	 al.,	
2006;	Melnikova	 et	 al.,	 2012;	 Timofeev	 et	 al.,	 2013;	 и	
др.].	 Эпицентр	 главного	 толчка	 последнего	 из	 них	

(названного	 Култукским)	 находился	 в	 акватории	
Байкала,	в	40	км	к	востоку‐юго‐востоку	от	пос.	Кул‐
тук,	 расположенного	 на	 западной	 оконечности		
озера.	 Афтершоки	 смещались	 к	 этому	 поселку.	 В	
этом	 же	 направлении	 происходило	 вспарывание	
разрывов.	Существует	вероятность	проявления	но‐
вого	 крупного	 сейсмического	 события	 в	 районе		
пос.	Култук,	территория	которого	рассматривалась	
как	 область	 потенциального	 очага	 землетрясения	
[Sankov	 et	 al.,	 2004;	 Dobrynina,	 Sankov,	 2008].	 Для	
предупреждения	 возможной	 сейсмогенной	 ката‐
строфы	 здесь	 разрабатывается	 система	 наблюде‐
ний	текущих	деформаций	в	земной	коре.	

Настоящая	 работа	 по	 измерениям	 (234U/238U)	 в	
подземных	 водах	 преследует	 цель	 –	 выбрать	 на	
Култукском	 полигоне	 наиболее	 чувствительные	
станции	для	наблюдений	активности	крупных	раз‐
ломов	 –	 субширотного	Обручевского	и	 запад‐севе‐
ро‐западного	 Главного	 Саянского,	 ограничиваю‐
щих	 с	 юга	 Шарыжалгайский	 выступ	 кристалличе‐
ского	фундамента	Сибирского	кратона	(рис.	1).	

Область	 афтершоков	 Култукского	 землетрясе‐
ния	 ограничивалась	 с	 севера	 Обручевским	 разло‐
мом	 (рис.	 1).	 Кайнозойская	 амплитуда	 сброса	 по	
этому	 разлому	 с	 опусканием	 фундамента	 Южно‐
Байкальской	 впадины	 относительно	 ее	 северного	
борта	составляет	до	6	км	[Logatchev,	Zorin,	1992;	Su‐
vorov,	Mishenkina,	 2005].	 В	 районе	 пос.	 Култук	 ам‐
плитуда	 вертикальных	 смещений	 в	 западном	
направлении	 быстро	 уменьшается.	 Во	 временном	
интервале	18–12	млн	лет	назад	здесь	происходили	
извержения	 Култукского	 вулкана	 –	 одной	 из	 по‐
строек	 Камарской	 вулканической	 зоны,	 прости‐
равшейся	 в	 юго‐западном	 направлении	 на	 20	 км	
[Rasskazov	et	al.,	2013b].	

Главный	Саянский	разлом	находится	на	травер‐
се	эпицентра	главного	сейсмического	толчка	и	осе‐
вой	 части	 треугольника	 афтершоков	 Култукского	
землетрясения.	 В	 новейшей	 структуре	 разлом	 вы‐
ражен	слабо.	В	 его	зоне	обнаружены	сейсмодисло‐
кации	 с	 левосторонним	 смещением,	 которые	 рас‐
сматривались	как	признак	современной	сдвиговой	
активности	 разлома	 [Chipizubov,	 Smekalin,	 1999].	
Структурных	признаков	его	активизации	во	время	
Култукского	 землетрясения	2008	 г.,	 однако,	не	от‐
мечалось.		

В	 районе	 Култукского	 полигона	 землетрясения	
происходят	 редко,	 поэтому	 есть	 возможность	 по‐
лучить	 данные	 о	 фоновых	 вариациях	 сейсмопро‐
гностических	параметров	этой	территории.	Первые	
результаты	измерений	 (234U/238U)	в	подземных	во‐
дах	из	 зон	 активных	разломов	Байкальского	реги‐
она	и	сопредельных	территорий	приведены	нами	в	
коротких	 сообщениях	 [Chebykin	 et	 al.,	 2013,	 2015;	
Rasskazov	 et	 al.,	 2013а].	 Для	 выявления	 характера	
проявления	эффекта	Чалова–Чердынцева	и	в	целях		
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разработки	 подходов	 к	 сейсмическому	 прогнозу	 с	
использованием	 вариаций	 (234U/238U)	 в	 подземных	
водах	 в	 настоящей	 работе	 обосновывается	 эффек‐
тивность	 сейсмопрогностической	 системы	 наблю‐
дений.	Сначала	проводится	сравнительный	анализ	
вариаций	 (234U/238U)	 и	 концентраций	 U	 в	 поверх‐
ностных	и	подземных	водах	полигона,	затем	дается	
систематика	 подземных	 вод	 по	 соотношениям	
(234U/238U)	 и	 87Sr/86Sr,	 и,	 наконец,	 исследуется	 ха‐
рактер	 пространственно‐временных	 вариаций	
(234U/238U)	 и	 азимутального	 согласования	 времен‐
ных	изменений	этого	параметра	на	станциях	поли‐
гона	 с	 сильно	 неравновесным	 ураном	 в	 сопостав‐
лении	 с	 сейсмическими	 событиями,	 произошед‐
шими	на	полигоне	 за	 временной	интервал	наблю‐

дений.	Использованы	данные,	полученные	для	170	
проб	 из	 сорока	 серий,	 отобранных	 в	 период	 с	 27	
июня	2012	г.	до	28	января	2014	г.	
	
	
2.	МЕТОДИКА	
	

Опробование	 поверхностных	 вод	 Култукского	
полигона	 проводили	 из	 речек	 и	 ручьев,	 а	 подзем‐
ных	вод	 –	 из	 родников,	 глубоких	 (80–120	м)	и	не‐
глубоких	 (7–30	м)	 скважин.	Для	выявления	долго‐
периодных	 вариаций	 (234U/238U)	 в	 водах	 из	 актив‐
ных	 разломов	 станции	 опробования	 посещали	 с	
частотой	 от	 1	 до	 3	 недель.	 Для	 аналитических		
исследований	 проб	 большинства	 станций	 было		

	
	
Рис.	1.	 Схема	местоположения	Култукского,	Иркутского	и	Листвянского	 сейсмопрогностических	полигонов	и	от‐
дельных	станций	опробования	родниковых,	минеральных	и	речных	вод	в	зонах	крупных	активных	разломов	Юж‐
но‐Байкальской	впадины	и	Тункинской	рифтовой	долины.	

1	 –	 юго‐западная	шовная	 зона	 Сибирского	 кратона;	2–4	 –	 другие	 крупные	 разломы,	 проявляющие	 современную	 активность:
сбросо‐сдвиг	(2),	сброс	(3),	неясного	кинематического	типа	(4)	(местоположение	Зазарского	разлома,	разделяющего	Иркутный
и	Жидойский	блоки	Шарыжалгайского	выступа	кристаллического	фундамента	Сибирского	кратона,	показано	по	работе	[Melni‐
kov,	2011]);	5	 –	впадина;	6	 –	полигон	опробования;	7	 –	отдельная	станция	опробования;	8	 –	эпицентр	главного	сейсмического
толчка	 (красная	звездочка)	и	распределение	афтершоков	сосредоточенной	компоненты	(черные	кружки)	Култукского	земле‐
трясения	[Melnikova	et	al.,	2012].	
	
Fig.	1.	The	schematic	map	showing	locations	of	the	Kultuk,	Irkut	and	Listvyanka	seismic	prediction	polygons	and	stations
whereat	spring,	mineral	and	river	water	samples	were	taken	from	zones	of	large	active	faults	in	the	Southern	Baikal	basin
and	the	Tunka	rift	basin.	

1	–	SW	suture	zone	of	the	Siberian	craton;	2–4	–	other	recently	active	large	faults:	shear	fault	with	normal‐fault	component	(2),	normal
fault	(3),	fault	of	unclear	kinematic	type	(4)	(the	location	of	the	Zazar	fault	separating	the	Irkut	and	Zhidoi	blocks	of	the	Sharyzhalgai	block
of	the	crystalline	basement	of	the	Siberian	craton	is	shown	according	to	[Melnikov,	2011]);	5	–	basin;	6	–	sampling	polygon;	7	–	sampling
station;	8	–	epicentre	of	the	main	seismic	shock	(red	star)	and	scattered	aftershocks	of	the	localized	component	(black	circles)	of	the	Kul‐
tuk	earthquake	[Melnikova	et	al.,	2012].	
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достаточно	0.5	л	воды.	В	случае	малых	концентра‐
ций	U	и	других	химических	элементов	в	воде	стан‐
ции	объем	пробы	увеличивали	до	3	л.	Пробы	отби‐
рали	 в	 бутылки	 из	 полиэтилентерефталата	 (ПЭТ)	
из‐под	глубинной	байкальской	воды.	Фабрично	за‐
печатанную	 бутылку	 с	 байкальской	 водой	 вскры‐
вали	 непосредственно	 перед	 отбором	 пробы,	 опо‐
рожняли	 и	 тщательно	 ополаскивали	 отбираемой	
пробой.	Для	опробования	одной	и	 той	же	 станции	
допускалось	 повторное	 использование	 бутыли	 с	
предварительной	 промывкой	 новой	 пробой	 воды.	
При	необходимости	краткосрочного	хранения	(до	3	
месяцев)	 отобранные	 пробы	 пропускали	 через	
мембранные	 фильтры	 (0.45	 мкм),	 фиксировали	
азотной	 кислотой	 (ОСЧ),	 дважды	 перегнанной	 с	
помощью	 системы	 суббойлинговой	 перегонки	
Savillex	DST–1000.	Пробы	хранили	в	холодильнике.		

В	 водах	 разных	 станций	 Култукского	 полигона	
получили	интервалы	концентраций	U	от	0.0087	до	
5.2	мкг/л	и	величин	(234U/238U)	–	от	1.09	до	3.29.	Ти‐
пичная	 относительная	 ошибка	 определения	 изо‐
топных	 отношений	 составляла	 около	 1	 %	 (1	 σ).	
Аналитические	 исследования	 проводили	 методом	
ИСП–МС	 на	 квадрупольном	 масс‐спектрометре		
Agilent	 7500ce	 в	 центре	 коллективного	 пользова‐
ния	 «Ультрамикроанализ»	 (ЛИН	 СО	 РАН,	 г.	 Ир‐
кутск).		

Для	 определения	 изотопного	 состава	 урана	 в	
природных	 водах	 использовали	 разработанную	
методику	выделения	и	обогащения	урана	на	ионо‐
обменной	 смоле	 TRU	 Resin–B	 (50–100μm,	 Triskem	
Int.,	 Франция).	 Образцы	 воды	 фильтровали	 (0.45	
мкм),	подкисляли	азотной	кислотой	(3	%)	и	загру‐
жали	в	ионообменные	полипропиленовые	колонки,	
содержащие	 0.5	 мл	 смолы	 TRU.	 Уран	 элюировали	
1.5	 мл	 0.1	М	 оксалата	 аммония	 (NH4)C2O4.	 Элюаты	
разбавляли	 в	 два	 раза	 3%‐ной	 HNO3	 и	 анализиро‐
вали	 согласно	 подходам,	 разработанным	 ранее	
[Chebykin	et	al.,	2007].	Для	контроля	качества	изме‐
рений	применяли	 стандартный	образец	изотопно‐
го	 состава	 природного	 урана	 ГСО	 7521‐99	 (Ураль‐
ский	 электрохимический	 комбинат,	 г.	 Ново‐
уральск).	

Для	 измерения	 87Sr/86Sr	 выделяли	 стронций	 из	
пробы	 воды	 по	 упрощенной	 методике	 [Pin,	 Bassin,	
1992].	 Пробу	 отфильтрованной	 и	 подкисленной	
азотной	кислотой	воды	объемом	от	10	до	50	мл	(в	
зависимости	 от	 концентрации	 Sr)	 выпаривали,	 за‐
тем	добавляли	по	1	мл	2	М	HNO3	и	выпаривали	до‐
суха.	После	добавления	2	мл	2	М	HNO3	пропускали	
подготовленный	 раствор	 через	 ионообменные	 ко‐
лонки,	 заполненные	 83	 мг	 смолы	 Sr	 Resin–B	 (50–
100μm,	 Triskem	 Int.,	 Франция).	 Для	 удаления	 из	
смолы	 Ba,	 Rb	 и	 других	 сопутствующих	 элементов	
колонки	промывались	3	мл	7	М	HNO3.	После	добав‐
ления	 0.5	 мл	 3	 М	 HNO3	 стронций	 элюировали	 из	

смолы	слабым	раствором	азотной	кислоты	(0.05	М	
HNO3).	 Подготовленную	 фракцию	 стронция	 изме‐
ряли	 на	масс‐спектрометре	 Finnigan	MAT	 262	 Бай‐
кальского	 аналитического	 центра	 коллективного	
пользования	(масс‐спектрометрические	измерения	
Н.Н.	Фефелова).	Для	контроля	качества	измерений	
применяли	 стандартный	образец	NBS	987.	В	пери‐
од	измерений	стронциевых	изотопных	отношений	
в	пробах	получили	значение	стандартного	образца	
0.710248±0.000013,	 сопоставимое	 с	принятым	 зна‐
чением	0.71025	[Faure,	2001].	
	
	
3.	РЕЗУЛЬТАТЫ	
	

Култукский	 полигон	 охватывает	 сравнительно	
крупные	 бассейны	 речек	 Култучная,	 Ангасолка,	
Слюдянка,	 Похабиха	 и	 Талая,	 а	 также	 небольшие	
бассейны	 ручьев	 Медлянка	 и	 Воротный.	 Базису	
эрозии	 в	 этих	 бассейнах	 соответствует	 зеркало		
оз.	Байкал.	В	бассейнах	выделяются	участки	опро‐
бования:	 Старая	 Ангасолка,	 Слюдянка,	 Воротный,	
Медлянка,	 в	 бассейне	 р.	 Култучная	 –	 два	 участка,	
Тигунчиха	и	Вербный.	Еще	два	участка,	Школьный	
и	 Земляничный,	 находятся	 на	 склонах,	 лишенных	
постоянных	водотоков	(рис.	2).	

Участки	Старая	Ангасолка	 северо‐восточной	ча‐
сти	 полигона	 и	 Слюдянка	 его	юго‐западной	 части	
характеризуют	 гидрохимическую	 обстановку,	 со‐
ответственно,	на	кристаллическом	фундаменте	Си‐
бирского	 кратона	 и	 на	 Слюдянском	метаморфиче‐
ском	 субтеррейне	 Хамардабанского	 составного	
террейна	[Belichenko	et	al.,	2006].	

Участки	 Тигунчиха	 и	 Воротный	 находятся	 на	
трассах	 палеосейсмодислокаций	 зоны	 Главного		
Саянского	разлома,	в	левобережной	части	бассейна		
р.	 Култучная,	 а	 участок	 Вербный	 –	 южнее	 этих	
трасс,	 в	 правобережной	 части	 речного	 бассейна.	
Последний	 участок	 расположен	 на	 крутом	 север‐
ном	фасе	хр.	Камар,	слабо	расчлененном	короткими	
ручьями	протяженностью	несколько	километров.		

Участок	Медлянка	 приходится	 на	 северо‐запад‐
ное	 окончание	озерной	впадины	и	 западное	 окон‐
чание	уступа	Обручевского	разлома.	В	поверхност‐
ном	стоке	бассейна	выделяются	водотоки	двух	ре‐
чек	 под	 общим	 названием	Медлянка.	 Одна	 из	 них	
(Медлянка–1)	впадает	в	оз.	Байкал,	не	имеет	боко‐
вых	притоков	и	представляет	собой	короткое	(око‐
ло	 1	 км)	 русло,	 заложенное	 в	 основании	 крутого	
уступа	 со	 100‐метровым	 смещением	 по	 Обручев‐
скому	 сбросу	 базальтовых	 слоев	 Култукского	 вул‐
кана	 [Rasskazov	 et	al.,	2013b].	 Другая	 (Медлянка–2)	
имеет	 разветвленную	 систему	 притоков	 в	 северо‐
западной	 части	 пос.	 Култук,	 в	 районе	 железнодо‐
рожного	туннеля	Партизанский.	Рассредоточенные	
водотоки	 р.	 Медлянка–2	 находятся	 в	 зоне	 одного		
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из	двух	дугообразных	линеаментов	Зыркузунского	
разлома,	 простирающихся	 от	 северо‐западной	 ок‐
раины	 пос.	 Култук	 почти	 до	 Зыркузунской	 петли		
р.	Иркут	[Lamakin,	1968].	

Результаты	 измерений	 концентраций	 U	 и	
(234U/238U)	 в	 водах	 участков	Култукского	 полигона	
приведены	 в	 табл.	 1.	 В	 водах	 участков	 Тигунчиха,	
Слюдянка	 и	 Старая	 Ангасолка	 (234U/238U)	 не	 пре‐
вышает	1.51	ед.	активности.	В	водах	участков	Верб‐
ный,	Воротный,	Медлянка,	Школьный	и	Землянич‐
ный	 наблюдается	 относительное	 обогащение	 234U		
с	 увеличением	 (234U/238U)	 до	 3.29.	 Максимальная	
концентрация	 U	 (5.2	 мкг/л)	 определена	 в	 воде	 из	
скважины	участка	Тигунчиха,	минимальная	(0.0087	
мкг/л)	–	в	воде	из	речки	Медлянка–2.	
	
3.1.	УЧАСТОК	СТАРАЯ	АНГАСОЛКА	
	

Из	р.	Ангасолка,	на	ст.	7	(рис.	2),	пробы	воды	от‐
бирались	шесть	раз	 с	периодичностью	2–3	недели		

в	 течение	 четырех	 месяцев	 лета	 и	 осени,	 с	
28.06.2012	 г.	 до	 26.10.2012	 г.	 Содержание	 U	 меня‐
лось	от	1.7	до	2.6	мкг/л.	С	относительным	повыше‐
нием	 концентраций	 U	 значения	 (234U/238U)	 снижа‐
лись.	Максимальной	 концентрации	 соответствова‐
ло	 минимальное	 (234U/238U)=1.31±0.03	 (здесь	 и	 да‐
лее	 ошибка	 1σ),	 а	 минимальной	 концентрации	 –	
максимальное	(234U/238U)=1.45±0.02.		

В	 родниках	 ст.	 5	 и	 6	 выполнялось	 параллельное	
опробование	со	станцией	7	и	последующее	опробо‐
вание	до	01.06.2013	г.	Всего	взято	12	проб.	Измерен‐
ные	 концентрации	 U	 в	 них	 составляли	 от	 0.12	 до	
0.25	мкг/л	при	вариациях	(234U/238U)	от	1.44	до	1.51.	

Выше	 устья	 р.	 Ангасолка,	 в	 Старой	 Ангасолке,	
отбирались	 пробы	 воды	 из	 двух	 неглубоких	 сква‐
жин	(ст.	13	и	33).	Одна	пройдена	в	10‐метровой	цо‐
кольной	террасе,	вторая	–	в	аллювии	речки.	Значе‐
ния	(234U/238U)	составили	1.42±0.02	и	1.39±0.01	при	
концентрациях	 U,	 соответственно,	 0.28	 и	 0.032	
мкг/л.	
	

	
	
Рис.	2.	 Схема	 расположения	 участков	 опробования	Култукского	 полигона	 относительно	 водосборных	 бассейнов
(объяснения	в	тексте).		

Для	участков	Школьный	и	Земляничный	показаны	только	основные	станции.	Водораздельные	линии	ограничивают	бассейны
рек	с	современным	базисом	эрозии	на	зеркале	оз.	Байкал.	Дуговидные	структуры	Зыркузунского	разлома	нанесены	по	работе
[Lamakin,	1968],	трассы	палеосейсмодислокаций	Главного	Саянского	разлома	–	по	работе	[Chipizubov,	Smekalin,	1999].	
	
Fig.	2.	The	schematic	map	showing	sampling	sites	in	the	Kultuk	polygon	in	relation	to	catchment	basins	(explanations	are
given	in	the	text).	

Only	main	stations	are	shown	on	Shkolny	and	Zemlyanichny	sites.	Watershed	lines	mark	the	river	valleys	with	the	current	base	level	of
erosion	at	the	level	of	the	Lake	Baikal	surface.	Arc‐shaped	structures	of	the	Zyrkuzun	fault	are	shown	after	[Lamakin,	1968].	Paleoseis‐
modislocations	of	the	Main	Sayan	fault	are	shown	after	[Chipizubov,	Smekalin,	1999].	
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Т а б л и ц а 	 1.	Результаты	измерений	концентраций	U и	(234U/238U)	в	подземных	и	поверхностных	водах	
Култукского	полигона	

T a b l e 	 1.	Measured	concentration	of	U	and	(234U/238U)	ratios	in	groundwater	and	surface	water	samples	from		
the	Kultuk	polygon	

Ст.	 Дата	 Время	 Cерия	 Объект	 Широта Долгота	 U, мкг/л	 (234U/238U) Отн.	ошибка,
%	(1	σ)	

Участок	Старая	Ангасолка	
5	 04.02.2013	 12:30	 11	 Родник	 51°44.210’ 103°48.794’ 0.12	 1.51	 1.1
6	 28.06.2012	 17:00	 6	 Родник	 51°44.210’ 103°48.794’ 0.25	 1.48	 1.1
13	 16.09.2012	 13:00	 4	 Скважина		 51°43.948’ 103°49.720’ 0.27	 1.42	 1.1
33	 15.03.2013	 19:00	 13	 Скважина		 51°43.947’ 103°49.718’ 0.28	 1.39	 0.89
7	 06.10.2012	 12:25	 5	 Речка	 51°44.216’ 103°48.759’ 0.032	 1.45	 1.7

Участок	Слюдянка	
61	 09.07.2013	 14:20	 25	 Родник	 51°40.573’ 103°38.364’ 0.37	 1.27	 1.2
62	 09.07.2013	 14:40	 25	 Речка	 51°40.457’ 103°38.213’ 0.42	 1.23	 1.2
85	 27.02.2014	 16:45	 41	 Родник	 51°39.050’ 103°42.300’ 0.35	 1.35	 0.89

Участок	Тигунчиха	
14k	 27.01.2013	 11:20	 11	 Родник	 51°44.001’ 103°39.500’ 0.9 1.14	 0.86
31	 12.04.2013	 17:20	 16	 Скважина		 51°43.650’ 103°39.387’ 5.2 1.18	 0.86
36	 29.03.2013	 16:10	 15	 Скважина		 51°43.227’ 103°39.956’ 0.17	 1.26	 1.2
14r	 06.09.2012	 17:00	 4	 Речка	 51°44.001’ 103°39.499’ 0.041	 1.38	 1.8

Участок	Воротный	
40	 09.09.2013	 20:55	 30	 Скважина		 51°43.300’ 103°42.291’ 0.21	 2.47	 0.76
63	 09.07.2013	 13:30	 25	 Скважина		 51°43.371’ 103°41.075’ 3.1 1.30	 0.84
39	 29.03.2013	 15:24	 15	 Скважина		 51°43.222’ 103°40.487’ 0.3 1.22	 0.91
74	 28.01.2014	 10:25	 40	 Колодец	 51°43.304’ 103°40.986’ 0.37	 1.34	 0.94
75	 28.01.2014	 10:55	 40	 Скважина	 51°43.364’ 103°41.173’ 3.5 1.45	 0.84

Участок	Вербный	
38	 09.09.2013	 20:30	 30	 Скважина		 51°43.170’ 103°39.700’ 0.26	 2.03	 0.89
60	 09.07.2013	 10:45	 25	 Ручей		 51°43.185’ 103°39.238’ 0.47	 1.56	 1.1
20	 11.11.2012	 18:00	 25	 Речка	 51°44.402’ 103°36.659’ 0.53	 1.31	 0.92

Участок	Медлянка	
29	 04.02.2013	 14:38	 11	 Родник	 51°43.803’ 103°42.553’ 0.046	 2.09	 1.1
73	 07.12.2013	 14:15	 37	 Родник	 51°43.768’ 103°42.629’ 0.072	 2.11	 1.1
45	 12.04.2013	 13:30	 16	 Скважина		 51°43.794’ 103°43.061’ 3.8 1.12	 0.93
21	 11.11.2012	 18:25	 7	 Медлянка–1	 51°43.656’ 102°42.875’ 0.045	 1.90	 1.5
66А	 07.12.2013	 13:08	 37	 Колодец	 51°44.342’ 103°41.778’ 0.12	 2.66	 0.9
66	 09.07.2013	 15:15	 25	 Родник	 51°44.205’ 103°41.501’ 0.035	 2.45	 2.0
65	 09.07.2013	 15:10	 25	 Штольня–13	 51°44.262’ 103°41.496’ 0.24	 1.67	 1.1
67	 09.07.2013	 15:30	 25	 Медлянка–2	 51°44.159’ 103°42.117’ 0.022	 1.57	 2.9
64	 09.07.2013	 15:05	 25	 Медлянка–2	 51°44.262’ 103°41.496’ 0.0087	 1.26	 4.3

Участок	Школьный	(без	постоянных	водотоков)	
27	 02.10.2013	 13:22	 32	 Скважина		 51°43.521’ 103°42.384’ 0.27	 3.29	 0.69
8	 10.01.2013	 15:28	 10	 Скважина		 51°43.570’ 103°41.931’ 3.1 2.38	 0.70
8А	 21.01.2014	 20:00	 40	 Скважина	 51°43.571’ 103°41.932’ 0.48	 2.24	 0.72
43	 12.04.2013	 16:34	 16	 Скважина		 51°43.366’ 103°42.106’ 0.26	 1.98	 0.72
30	 09.07.2013	 14:40	 25	 Колодец		 51°43.835’ 103°42.370’ 0.013	 1.74	 3.0
44	 12.04.2013	 17:00	 16	 Скважина		 51°43.752’ 103°42.418’ 0.54	 1.68	 0.78
41	 12.04.2013	 16:00	 16	 Скважина	 51°43.432’ 103°42.899’ 0.018	 1.50	 2.1
15	 10.01.2013	 14:30	 10	 Скважина		 51°43.629’ 103°42.455’ 0.038	 1.44	 1.5

Участок	Земляничный	(без	постоянных	водотоков)	
9	 09.07.2013	 16:00	 25	 Скважина		 51°43.795’ 103°43.294’ 0.16	 2.56	 0.56
1310	 07.08.2013	 9:37	 28	 Родник	 51°43.795’ 103°43.689’ 0.70	 2.22	 0.88
26	 08.09.2013	 10:00	 30	 Скважина		 51°43.826’ 103°43.633’ 0.41	 1.88	 0.81
11	 04.02.2013	 13:17	 11	 Водозабор	оз.	Байкал 51°43.729’ 103°45.460’ 0.48	 2.01	 0.64
76	 28.01.2014	 15:15	 40	 Водозабор	оз.	Байкал	 51°44.915’	 103°45.223’	 0.48	 1.94	 0.46	

П р и м е ч а н и е.	При	неоднократном	измерении	проб	станции	(ст.)	приводится	результат,	полученный	для	пробы	из	серии	с	
максимальным	 (234U/238U).	Жирным	шрифтом	 выделены	 высокие	 значения	 (234U/238U),	 характеризующие	 преобладание	 компо‐
нента	из	деформационной	зоны.	

N o t e.	Results	for	a	sample	from	a	set	with	a	maximum	(234U/238U)	ratio	are	shown	in	case	of	multiple	sampling	at	the	given	station.	Bold	
printed	are	high	(234U/238U)	ratios	that	characterize	the	dominating	component	in	the	deformation	zone.	
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3.2.	УЧАСТОК	СЛЮДЯНКА	
	

Единичная	 проба	 воды	 из	 р.	 Талая,	 отобранная	
на	 сейсмостанции	 с	 одноименным	 названием,	 по‐
казала	 сравнительно	низкое	 (234U/238U)	 (1.23±0.02)	
при	 концентрации	 U=0.42	 мкг/л.	 Близкое	 изотоп‐
ное	 отношение	 при	 близкой	 концентрации	 урана	
(соответственно,	 1.27±0.02	и	 0.37	мкг/л)	получено	
для	пробы	воды	из	выхода	родника	у	ворот	сейсмо‐
станции.	 Ориентировочные	 данные	 для	 поверх‐
ностных	и	подземных	вод	этого	участка	свидетель‐
ствуют	о	 более	низком	 (234U/238U),	 по	 сравнению	 с	
водами	участка	Ангасолка.	
	
3.3.	УЧАСТОК	ТИГУНЧИХА	
	

В	речке	Тигунчиха,	на	ст.	14r	(рис.	2),	пробы	во‐
ды	отбирались	четыре	раза	с	периодичностью	3–4	
недели	 в	 течение	 двух	 осенних	 месяцев,	 с	
06.09.2012	 г.	 до	 14.11.2012	 г.	 Измерение	 первой	
пробы	 дало	 значение	 (234U/238U)=1.38±0.02	 при	 со‐
держании	U=0.041.	Для	трех	последующих	проб	по‐
лучено	 значение	 (234U/238U)=1.34±0.02	 при	 повы‐
шенных	 содержаниях	 U	 в	 интервале	 от	 0.069	 до	
0.079	мкг/л.	

Родник	 в	 левом	 борту	 долины	 р.	 Тигунчиха		
(ст.	 14k)	 опробовался	 начиная	 с	 06.09.2012	 г.,	 со	
средней	 периодичностью	 около	 двух‐трех	 недель.	
Получен	 интервал	 (234U/238U)	 от	 1.09	 до	 1.14	 при	
концентрациях	U=0.42–0.96	мкг/л.	

На	 участке	 опробовано	 три	 скважины.	 Одна	 из	
них	(ст.	31)	–	сравнительно	глубокая	(около	80	м),	
две	другие	–	пройдены	на	глубину	7	и	15	м.	Значе‐
ния	 (234U/238U),	 измеренные	 в	 водах	 ст.	 31	 (1.17–
1.18),	 приближаются	 к	 значениям	 в	 родниковой	
воде	ст.	14k,	но	отличаются	от	них	резким	повыше‐
нием	 концентраций	 U	 (4.2–5.2	 мкг/л).	 В	 водах	 из	
малоглубинных	 скважин	 определен	 интервал	
(234U/238U)=1.22–1.30	 и	 концентраций	 U=0.17–3.1	
мкг/л.	Отношения	изотопов	урана	приближаются	к	
отношениям	в	воде	речки	Тигунчиха.		

По	значениям	параметра	(234U/238U)	поверхност‐
ные	 воды	 участка	 имеют	 контрастные	 соотноше‐
ния	 с	 водами	родника	и	 глубокой	 скважины	и	ме‐
нее	 контрастные	 –	 с	 водами	 из	 малоглубинных	
скважин.	
	
3.4.	УЧАСТОК	ВОРОТНЫЙ	
	

Скважина	глубиной	около	100	м	(ст.	40)	пройде‐
на	на	стрелке	федеральной	шоссейной	дороги	М‐55	
и	ответвления	дороги	в	п.	Монды.	Здесь	проходит	
трасса	 палеосейсмодислокаций	 зоны	 Главного	 Са‐
янского	 разлома.	 На	 ней	 постоянно	 проводился	
мониторинг	 с	периодичностью	около	двух	недель,	
начиная	 с	 12.04.2013	г.	 Получены	 высокие	

(234U/238U)	 –	 в	интервале	от	2.34	до	2.47	при	отно‐
сительной	 ошибке	 измерений	 0.52–0.98	 %	 и	 кон‐
центрации	 U	 от	 0.18	 до	 0.22	 мкг/л.	 В	 поверхност‐
ных	водах	участка	состав	урана	не	определялся.		

В	 западной	 части	 участка	 опробовались	 также	
две	 неглубокие	 скважины	 и	 один	 колодец	 (ст.	 63,	
75	 и	 74).	 Низкие	 изотопные	 отношения	 урана	 в	
пробах	 сопоставимы	 с	 отношениями	 в	 водах	 из	
скважин	участка	Тигунчиха.	
	
3.5.	УЧАСТОК	ВЕРБНЫЙ	
	

В	 отличие	 от	 участка	 Воротный,	 участок	 Верб‐
ный	относится	к	бассейну	р.	Култучная,	в	воде	ко‐
торой	(ст.	20)	(234U/238U)=1.31±0.01	при	содержании	
U=0.53	 мкг/л.	 В	 правом	 притоке	 р.	 Култучная	 (ст.	
60)	 значение	 (234U/238U)	 возрастает	 до	 1.56±0.02	
при	снижении	содержания	U	до	0.47	мкг/л.	В	сква‐
жине	 остановочного	 пункта	 Вербный	 (ст.	 38)	
(234U/238U)	 еще	 выше	 (1.97–2.04)	 при	 более	низких	
концентрациях	 U	 (0.25–0.28	 мкг/л).	 Данные	 по		
водам	из	скважины	получены	по	пяти	измерениям,	
выполненным	 в	 период	 с	 29.03.2013	 г.	 до	
07.12.2013	г.	В	воде	ручья,	стекающего	с	северного	
фаса	Камарского	хребта	(ст.	60),	наблюдались	про‐
межуточные	значения	уран‐урановых	отношений	и	
концентраций	 урана	 между	 значениями	 в	 речной	
воде	 (ст.	 20)	 и	 скважины	 (ст.	 38).	 Повышенные	
(234U/238U)	в	водах	участка	Вербный	связаны	с	при‐
сутствием	компонента	из	активной	зоны	разлома.	
	
3.6.	УЧАСТОК	МЕДЛЯНКА	
	

Компонент	из	активной	зоны	разлома	выражен	
в	 поверхностном	 стоке	 р.	 Медлянка–1.	 В	 пробе		
воды,	 отобранной	 недалеко	 от	 ее	 устья	 (ст.	 21),	
значение	 (234U/238U)=1.90±0.03	 при	 содержании	
U=0.045	 мкг/л.	 В	 русле	 этой	 речки	 находятся	 два	
родника,	 расположенные	 в	 100	м	 один	 от	 другого	
(ст.	 29	 и	 73).	 В	 одном	 из	 них	 (234U/238U)=2.09±0.02	
при	 содержании	 U=0.046	 мкг/л,	 в	 другом	 –	
(234U/238U)=2.11±0.02	 при	 содержании	 U=0.072	
мкг/л.	

Повышенные	значения	(234U/238U)	в	воде	р.	Мед‐
лянка–1,	близкие	к	таковым	в	воде	обоих	источни‐
ков,	 свидетельствуют	 о	 значительном	вкладе	под‐
земных	 вод	 в	 ее	 водный	 баланс.	 Основной	 поток	
подземных	 вод	 сфокусирован	 в	 основании	 уступа	
Обручевского	 разлома,	 зону	 которого	 дренирует	
эта	короткая	(около	1	км)	речка.	

Необычный	изотопный	 состав	 урана	 определен	
в	воде	из	100‐метровой	скважины,	расположенной	
вблизи	 федеральной	 трассы	М‐55	 в	 нижней	 части	
крутого	 северного	 борта	 р.	 Медлянка–1	 (ст.	 45),	 –	
высокое	 содержание	 урана	 (3.8	 мкг/л)	 с	 низким	
(234U/238U)	 (1.12±0.01).	 В	 бассейне	 р.	 Медлянка–2	
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доля	 подземных	 вод	 в	 поверхностном	 стоке	 резко	
снижается.	 В	 речке	 правого	 распадка	 бассейна		
(ст.	64)	получено	низкое	(234U/238U)	–	1.26±0.05	при	
самом	 низком	 содержании	 U	 (0.0087	 мкг/л)	 для	
всего	полигона.	В	левом	распадке	бассейна	(ст.	67)	
(234U/238U)	и	концентрации	U	в	воде	поверхностно‐
го	стока	возрастают	и	составляют,	соответственно,	
1.57±0.05	ед.	активности	и	0.022	мкг/л.		

Вода	 с	 компонентом	из	 активной	 зоны	разлома	
идентифицирована	 на	 остановочном	 пункте	 (о.п.)	
Партизанский	 (ст.	 66А	 и	 66).	 В	 пробе	 воды	 из	 ко‐
лодца	обнаружено	 (234U/238U)=2.66±0.02	при	 содер‐
жании	 U=0.12	 мкг/л,	 в	 пробе	 из	 родника	 –	
(234U/238U)=2.45±0.05	при	более	низком	содержании	
U	 (0.035	 мкг/л).	 Промежуточное	 (234U/238U)	
(1.67±0.02)	при	повышенной	концентрации	U	(0.24	
мкг/л)	 определено	 в	 воде	 дренирующей	 штольни	
Партизанского	железнодорожного	туннеля	(ст.	65).	
	
3.7.	УЧАСТОК	ШКОЛЬНЫЙ	
	

Участок	находится	в	центральной	части	полиго‐
на,	между	участками	Медлянка	и	Воротный	на	бло‐
ке,	 поверхность	 которого	 при	 тектоническом	 под‐
нятии	 оказалась	 наклоненной	 к	 оз.	 Байкал	 [Ras‐
skazov	 et	 al.,	 2013b]	 (рис.	 2).	 Здесь	 обнаружено	
наиболее	высокое	значение	(234U/238U)	для	Култук‐
ского	полигона	–	3.29±0.02	при	содержании	U=0.27	
мкг/л	 (ст.	 27).	 Скважина	 этой	 станции	 находится	
рядом	со	школой	№	7.	Ее	глубина	120	м.	В	интерва‐
ле	глубин	0–35	м	она	зацементирована.	Дырчатые	
фильтры	 диаметром	 16	 мм	 установлены	 в	 обсад‐
ных	 трубах	 в	 интервалах	 глубин	 55–60	и	 80–90	м.	
Скважина	 пройдена	 в	 плотных	 валунно‐глыбовых	
и	 песчано‐щебнистых	 отложениях,	 включающих	
обломки	магматических	и	метаморфических	пород.		

Из	 семи	 опробованных	 станций	 участка	 в	 трех	
значения	(234U/238U)	превышают	2	(ст.	27,	8	и	8А),	в	
одной	–	отношение	близко	к	2	(1.98±0.01	для	ст.	43).	
Особенность	 вод	 ст.	 8	 –	 высокая	 концентрация	 U		
(3.1	мкг/л).	На	других	станциях	участка	концентра‐
ции	U	находятся	в	интервале	от	0.018	до	0.54	мкг/л.	
Скважина	 ст.	 8	 пройдена	 на	 глубину	 120	м.	 В	 50	 м		
от	 нее	 опробована	 вода	 из	 неглубокой	 скважины		
(ст.	 8А),	 в	 которой	 (234U/238U)=2.24	 приближается		
к	 значению	 ст.	 8	 при	 низкой	 концентрации	 U		
(0.48	 мкг/л).	 Эти	 соотношения	 свидетельствуют	 о	
том,	 что	 на	 участке	 Школьный	 имеется	 зона	 с	 по‐
вышенными	 значениями	 (234U/238U),	 которая	 охва‐
тывает	 разные	 по	 глубине	 уровни	 залегания	 под‐
земных	вод	при	варьирующихся	концентрациях	U.	
	
3.8.	УЧАСТОК	ЗЕМЛЯНИЧНЫЙ	
	

Участок	находится	в	зоне	Обручевского	разлома	
и	 характеризуется	 сравнительно	 высокими	

(234U/238U)	 отношениями	 (1.88–2.56)	 в	 подземных	
водах	 трех	 станций	 при	 вариациях	 концентраций	
урана	 в	 диапазоне	 0.16–0.70	 мкг/л.	 В	 водах	 явно	
преобладает	компонент	из	активной	зоны	разлома.	
Опробовалась	также	вода	оз.	Байкал	из	водозабора	
на	расстоянии	от	берега	15	м	с	глубины	8	м,	обес‐
печивающего	 водоснабжение	 остановочного	 пунк‐
та	на	154‐м	км	Кругобайкальской	железной	дороги	
(ст.	 11)	 и	 железнодорожной	 станции	 Новая	 Анга‐
солка	 Восточно‐Сибирской	магистрали	 (ст.	 76).	 На	
первой	 станции	 проводились	 многократные	 из‐
мерения	 и	 получено	 максимальное	 значение	
(234U/238U)	 (2.01±0.01)	 при	 концентрации	 U	 (0.48	
мкг/л),	на	второй	станции	определено	одно	значе‐
ние	 (234U/238U)	 (1.94±0.01)	 при	 той	 же	 концентра‐
ции	U.	
	
	
4.	АНАЛИЗ	РЕЗУЛЬТАТОВ	И	ОБСУЖДЕНИЕ	
	

Эффект	 Чалова–Чердынцева	 означает	 процесс	
отдачи	 нуклида	 234U,	 обогащающего	 трещинные	
воды,	омывающие	породу.	В	качестве	причины	от‐
дачи	 могут	 выступать	 разные	 факторы:	 воздей‐
ствие	на	породу	реакционной	среды,	развитие	дис‐
локаций	в	урансодержащем	минерале–хозяине,	вы‐
ветривание	 породы	 и	 др.	 [Cherdyntsev,	 1973].	 В	 ак‐
тивных	 разломах	 (234U/238U)	 зависит	 от	 текущих	
деформаций.	Чем	выше	деформации,	вызывающие	
образование	трещин,	тем	выше	(234U/238U).	Изотоп‐
ный	состав	Sr	существенно	зависит	от	химического	
выветривания	 породы.	 Его	 первичный	 состав	 мо‐
жет	 сохраниться	в	центральных	частях	минералов	
породы	 и	 выявляется	 посредством	 предваритель‐
ной	обработки	пробы	измененной	породы	раство‐
ром	 соляной	 кислоты	 [Rasskazov	 et	al.,	2012].	 В	 це‐
лом	 изотопные	 отношения	 U	 и	 Sr	 в	 подземных	 и	
поверхностных	 водах	 меняются	 в	 зависимости	 от	
состава	вмещающих	пород,	 степени	их	выветрива‐
ния	 и	 щелочности.	 Для	 вод	 территорий	 с	 разным	
геологическим	строением	и	породами	предполага‐
ется	 смешение	 двух	 и	 более	 компонентов	 разного	
происхождения	 [Riotte,	 Chabaux,	 1999;	 Paces	 et	 al.,	
2002;	 Chabaux	 et	 al.,	 2008;	 и	 др.].	 Отношения	
(234U/238U)	и	87Sr/86Sr	рассматриваются	как	чувстви‐
тельные	индикаторы	взаимодействия	вода–порода	
и	 могут	 использоваться	 для	 количественных	 оце‐
нок	инфильтрационного	потока	[Maher	et	al.,	2006].	
	
4.1.	ЗАВИСИМОСТЬ	РАСПРЕДЕЛЕНИЯ	U	В	ПОВЕРХНОСТНЫХ		

И	ПОДЗЕМНЫХ	ВОДАХ	ОТ	ОКИСЛЕННОСТИ	ПОРОД	
	

Растворенный	 уран	 мигрирует	 в	 виде	 уранил‐
иона	UO22+,	в	котором	он	находится	в	своей	высшей	
степени	 окисления	 (+6).	 Восстановленные	 формы	
U(+4)	практически	не	растворимы	в	воде,	поэтому		
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по	 концентрации	 урана	 в	 воде	 можно	 делать	 кос‐
венную	 оценку	 окислительно‐восстановительных	
свойств	среды	(при	взаимодействии	порода–вода	и	
в	 процессе	 последующего	 транспорта	 подземных	
вод).	

На	диаграмме	рис.	3,	а,	воды	р.	Ангасолка	имеют	
минимальные	 концентрации	 U	 (максимальное	
1/U),	воды	р.	Тигунчиха	–	промежуточные	 (проме‐
жуточные	 1/U),	 а	 воды	 р.	 Талая	 –	 максимальные	

(минимальное	1/U).	 Смещение	 состава	 урана	в	по‐
верхностных	 водах	 обозначает	 изменение	 обста‐
новки	от	наиболее	окислительной	в	бассейне	р.	Та‐
лая,	через	промежуточную	–	в	бассейне	р.	Тигунчи‐
ха	к	менее	окислительной	–	в	бассейне	р.	Ангасол‐
ка.	 С	 увеличением	 окисленности	 в	 речной	 воде	
возрастает	 содержание	 равновесного	 компонента	
урана	 относительно	 неравновесного,	 т.е.	 отноше‐
ния	(234U/238U)	уменьшаются.	

	
	
Рис.	3.	 Соотношения	 (234U/238U)	 и	 обратной	 концентрации	 урана	 в	 водах	 поверхностного	 и	 подземного	 стока	 на
участках	Ангасолка,	Слюдянка,	Тигунчиха	(а)	и	Медлянка,	Вербный	(б)	(объяснения	в	тексте).		

На	обеих	диаграммах	голубым	фоном	выделены	поля	фигуративных	точек	вод	поверхностного	стока.	Типичная	ошибка	изме‐
рений	(1σ)	составляет	около	1	отн.	%	(табл.	1).	
	
Fig.	3.	 (234U/238U)	versus	1/U	in	water	of	the	surface	and	groundwater	runoff	on	Angasolka,	Slyudyanka,	Tigunchikha	(а)
and	Medlyanka	and	Verbny	(б)	sites	(explanations	are	given	in	the	text).	

In	both	diagrams,	fields	of	data	points	of	surface	water	are	marked	in	blue.	A	typical	error	(1σ)	is	about	one	relative	percent	(Table	1).	
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Подземные	 воды	 участка	 Ангасолка	 сопостави‐
мы	по	(234U/238U)	с	поверхностными	водами	и	отли‐
чаются	 от	 них	 повышенными	 содержаниями	 U.	 В	
подземных	 водах	 участка	 Тигунчиха	 преобладает	
компонент	 равновесного	 урана,	 образующийся	 в	
окислительных	условиях.	На	участке	Слюдянка	со‐
став	урана	в	воде	родника	близок	к	составу	урана	в	
речной	воде.	

На	 диаграмме	 рис.	 3,	 б,	 для	 участка	 Медлянка	
показаны	 три	 протяженных	 тренда.	 Тренд	 1	 обо‐
значает	смешение	компонента	поверхностных	вод,	
обедненных	 U	 в	 восстановительных	 условиях,	 с	
компонентом	 из	 деформационной	 зоны,	 представ‐
ленным	 на	 ст.	 73	 (в	 роднике	 р.	 Медлянка–1)	 и		
ст.	66А	(в	колодце	о.п.	Партизанский).	Речные	воды	
бассейна	р.	Медлянка	с	наиболее	низким	(234U/238U)	
формировались	 в	 более	 восстановительной	 среде,	
чем	воды	р.	Ангасолка.	 Тренд	2	 свидетельствует	 о	
возрастании	(234U/238U)	в	водах	станций	о.п.	Парти‐
занский	 (ст.	 66	 и	 66А)	 относительно	 родников		
р.	Медлянка–1	(ст.	29	и	73),	обусловленном	поступ‐
лением	 урана	 из	 деформационной	 зоны.	 Тренд	 3	
дает	представление	о	снижении	(234U/238U)	в	водах	
ст.	 65	 и	 45	 относительно	 родников	 р.	Медлянка–1	
(ст.	 29	и	 73)	 в	 связи	 с	 преобладанием	компонента	
равновесного	урана	окислительных	условий.		

Тренд	участка	Вербный	образуют	фигуративные	
точки	 поверхностных	 вод	 бассейна	 р.	 Култучная	
(ст.	20	и	60)	и	подземных	вод	(ст.	38).	Речные	воды	
бассейна	формировались	в	окислительных	услови‐
ях,	подобных	условиям	формирования	вод	в	реках	
Талая,	Слюдянка	и	Похабиха.	

Высокое	 содержание	 U	 с	 низким	 (234U/238U)	
(1.12±0.01)	в	воде	ст.	45	участка	Медлянка	отража‐
ет	 ее	 аномальное	 обогащение	 ураном	 в	 окисли‐
тельной	обстановке.	В	речке	правого	распадка	бас‐
сейна	 (ст.	 64)	 уран	не	поступал	в	 воду	из‐за	 резко	
восстановительных	 условий	 в	 породах,	 дренируе‐
мых	 речкой	 (очень	 низкие	 концентрации	 –	 0.0087	
мкг/л).	 Любая	 добавка	 урана	 подземными	 водами	
должна	была	сместить	его	изотопный	состав	в	реч‐
ной	воде.	Компонент	подземных	вод	добавляется	в	
речные	воды	левого	распадка	бассейна	(ст.	67).	На	
диаграмме	 (234U/238U)	 –	 1/U	 фигуративные	 точки	
проб	из	речек	Медлянка–1	и	Медлянка–2	образуют	
общий	 тренд	 смешения	 компонента	 поверхност‐
ного	 стока	 с	 низким	 (234U/238U)	 и	 низкой	 кон‐
центрацией	 урана	 (высоким	 1/U)	 и	 компонента		
подземных	 вод	 с	 повышенным	 (234U/238U)	 и	 повы‐
шенной	 концентрацией	 урана	 (пониженным	 1/U)		
(рис.	3,	б).	

В	целом	поверхностные	воды	Култукского	поли‐
гона	с	низкими	(234U/238U)	разделяются	на	группу	с	
аномально	низкими	концентрациями	урана	(менее	
0.009	 мкг/л,	 компонент	 р.	 Медлянка)	 и	 группу	 с	
умеренными	 концентрациями	 урана	 (~0.5	 мкг/л,	

компонент	 р.	 Култучная).	 Состав	 урана	 первой	
группы	 отражает	 резко	 восстановительные	 усло‐
вия,	 второй	 –	 более	 окислительные.	 Возрастание	
(234U/238U)	 в	 поверхностных	 водах	 с	 промежуточ‐
ными	 концентрациями	 урана	 (0.009–0.5	 мкг/л)	
может	 свидетельствовать	 о	 примеси	 компонента	
подземных	вод.		

Рис.	4	иллюстрирует	соотношения	компонентов	
поверхностных	 и	 подземных	 вод	 Култукского	 по‐
лигона	 по	 составу	 урана.	 В	 случае	 а	 в	 бассейне		
преобладает	 поверхностный	 сток.	 Грунтовые	
(близповерхностные)	воды	могут	примешиваться	к	
поверхностным	 водам	 в	 одной	 части	 бассейна,	 а		
в	 другой	 –	 отсутствовать	 (участки	 Ангасолка,	
Тигунчиха	 и	 Слюдянка).	 В	 случае	 б	 наблюдается	
смешение	 компонентов	 поверхностного	 стока	 и	
деформационной	 зоны	 (участок	 Вербный).	 В		
случае	 в	 выделяются	 тренды	 смешения	 компо‐
нентов	1)	деформационной	зоны	и	поверхностного	
стока,	 2)	 компонентов	 деформационной	 зоны	 и	
окисленных	 грунтовых	 вод	 и	 3)	 компонентов		
деформационной	 зоны	 (участок	 Медлянка).	 На	
участках	 без	 постоянных	 водотоков	 происходит	
смешение	 компонентов	 деформационной	 зоны		
и	 близповерхностных	 грунтовых	 вод	 (участок	
Школьный)	 или	 компоненты	 деформационной	 зо‐
ны	преобладают	(участок	Земляничный).		
	
4.2.	СИСТЕМАТИКА	ИЗОТОПОВ	U	И	SR	В	ПОДЗЕМНЫХ	ВОДАХ	
	

На	 рис.	 5	 поле	 фигуративных	 точек	 изотопных	
отношений	 U	 и	 Sr	 в	 водах	 Култукского	 полигона	
ограничивается	 кривыми	 линиями,	 сходящимися	
между	собой	в	точках,	соответствующих	конечным	
компонентам	 E	 и	 NE.	 В	 первом	 уран	 находится	 в	
изотопном	 равновесии	 (equilibrium	 U,	 87Sr/86Sr=	
=0.7205,	 (234U/238U)=1.0),	во	втором	–	имеет	сильно	
неравновесный	 состав	 (nonequilibrium	U,	 87Sr/86Sr=	
=0.70534,	 (234U/238U)=3.3).	 Область	 этих	 точек	 ха‐
рактеризует	 воды	 из	 пород	 южной	 шовной	 зоны	
Сибирского	 кратона.	 Смещение	 фигуративных	 то‐
чек	вод	ст.	26	и	1310	правее	этой	области	(т.е.	с	от‐
носительным	 обогащением	 радиогенным	 Sr)	 обу‐
словлено	латеральной	сменой	пород	шовной	зоны	
архейскими	породами	Шарыжалгайского	блока	Си‐
бирского	кратона	(рис.	6).	

В	модели	смешения	двух	компонентов	с	различ‐
ными	изотопными	отношениями	и	концентрация‐
ми	 элементов	 форма	 кривых	 определяется	 значе‐
ниями	 коэффициента	 K,	 выражающими	 соотно‐
шения	 концентраций	 смешивающихся	 элементов		
[DePaolo,	Wasserburg,	1976].	 В	 координатах	изотоп‐
ных	отношений	U	и	Sr	имеем	выражение:	
	

K ൌ 	
ሺୗ୰/୙ሻొు
ሺୗ୰/୙ሻు

	.	
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При	 K<1	 линия	 смешения	 представляет	 собой	
выпуклую	кривую,	при	K>1	–	вогнутую,	а	при	K=1	–	
прямую	 линию.	 Основным	 варьирующимся	 пара‐
метром	 в	 модели	 являются	 концентрации	 U	 c	 вы‐
полнением	 условия:	 UE>UNE.	 Доля	 компонента	 Е	
определяется	 линиями,	 параллельными	 оси	 абс‐
цисс	по	логарифмической	шкале	(см.	рис.	5,	б).		

На	рис.	5,	а,	выделяются	две	группы	вод,	обособ‐
ляющихся	 в	 сегменты	 сильнонеравновесного	 и	

слабонеравновесного	U.	В	первом	 содержится	око‐
ло	10	%	компонента	E	и	менее,	 во	втором	–	около	
10	%	этого	компонента	и	более.	Слабое	перекрытие	
групп	 при	 содержании	 компонента	 Е	 около	 10	 %	
происходит	со	смещением	изотопного	состава	Sr	в	
менее	 радиогенную	 область	 для	 группы	 сильно‐
неравновесного	U	 (87Sr/86Sr=0.7079–0.7096)	и	в	бо‐
лее	радиогенную	–	для	группы	слабонеравновесно‐
го	U	(87Sr/86Sr=~0.717030).		
	

	
	
Рис.	4.	Соотношения	компонентов	поверхностных	и	подземных	вод	на	Култукском	полигоне	по	концентрациям	и
отношениям	активностей	изотопов	U	(объяснения	в	тексте).	Случаи	без	постоянных	водотоков	на	рисунке	не	пока‐
заны.	
	
Fig.	4.	Relations	between	components	of	surface	water	and	groundwater	in	the	Kultuk	polygon	from	U	concentrations	and
isotope	activity	ratios	(explanations	are	given	in	the	text).	Cases	without	permanent	water	streams	are	not	shown.	
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В	 сегменте	 сильнонеравновесного	 U	 осевую		
линию	 образуют	 точки	 проб	 участка	 Школьный	
(ст.	27	и	8).	Вода	первой	станции	соответствует	ко‐
нечному	компоненту	NE,	вода	второй	станции	–	се‐
редине	 поперечного	 тренда,	 который	 образуют,	
кроме	 фигуративной	 точки	 ст.	 8,	 точки	 ст.	 11,	 9	
(участок	 Земляничный),	 38	 (участок	 Вербный)	 и	
66А	 (участок	Медлянка).	 Точка	 ст.	 40	 (участок	Во‐
ротный)	располагается	между	точками	ст.	27	 (уча‐
сток	 Школьный)	 и	 38	 (участок	 Вербный).	 Проме‐
жуточные	составы	изотопов	U	и	Sr	в	водах	участка	
Воротный	 соответствуют	 его	 промежуточному	 по‐
ложению	на	местности.		

По	 имеющейся	 совокупности	 точек	 сегмент	
сильнонеравновесного	 U	 характеризуется	 двумя	
трендами:	один	(ст.	38,	40,	27)	отражает	состав	ис‐
точника	 вод	 с	 постоянной	величиной	KSr/U,	 превы‐
шающей	 1	 (с	 повышенной	концентрацией	U),	 дру‐
гой	тренд	 (ст.	11,	8,	9,	66А)	обозначает	существен‐
ное	 снижение	 KSr/U	 от	 значений,	 превышающих	 1,	
до	 значений	 менее	 1	 (от	 повышенной	 концентра‐
ции	U	к	низкой).	

Интересно,	 что	в	 области	 схождения	двух	трен‐
дов	находятся	фигуративные	точки	вод	оз.	Байкал	
при	 значениях	 (234U/238U)=1.92–2.04	 и	 87Sr/86Sr=	
=0.70788–70858.	 Урановые	 изотопные	 отношения		
	

	
	
Рис.	5.	Модель	смешения	двух	конечных	компонентов	в	водах	с	участков	опробования	Култукского	полигона.	На
врезке	б	приведена	детерминированная	двухкомпонентная	модель.		

Конечные	компоненты:	Е	–	с	равновесным	ураном	(equilibrium	U),	NE	–	c	неравновесным	ураном	(nonequilibrium	U).	Воды	Байка‐
ла	и	родников	р.	Медлянка–1	соответствуют	содержаниям	компонента	Е	около	10	%.	В	сегменте	сильнонеравновесного	урана
доля	этого	компонента	ниже,	а	в	сегменте	слабонеравновесного	урана	–	выше.	Возможные	тренды	в	сегменте	слабонеравновес‐
ного	урана,	соединяющиеся	между	собой	в	составах	вод	из	родников	р.	Медлянка–1,	выделены	желтым	цветом.	Соотношения
изотопов	U	и	Sr	в	водах	Байкала	приведены	по	работе	[Chabaux	et	al.,	2011]	и	данным,	полученным	для	водозабора	ст.	11.		
	
Fig.	5.	A	model	of	mixing	of	the	two	finite	components	in	water	samples	from	the	Kultuk	polygon.	Insert	б	shows	a	deter‐
ministic	two‐component	model.		

End	members:	Е	–	equilibrium	U,	NE	–	nonequilibrium	U.	Water	samples	of	Lake	Baikal	and	streams	of	the	Medlyanka	river–1	correspond
to	the	composition	with	about	10	%	of	E	component.	The	percentage	of	E	component	is	lower	in	the	segment	of	strongly	nonequilibrium	U
and	higher	in	the	segment	of	weakly	nonequilibrium	U.	Potential	trends	in	the	segment	of	weakly	nonequilibrium	U,	which	join	each	other
in	water	from	the	streams	of	the	Medlyanka	river–1,	are	marked	in	yellow.	Ratios	of	U	and	Sr	isotopes	in	water	from	Lake	Baikal	are	given
after	[Chabaux	et	al.,	2011]	and	confirmed	by	the	values	obtained	for	the	water	intake	at	station	11.	
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попадают	в	интервал	значений,	полученных	для	36	
проб	вод	озера	(1.95±0.27)	[Edgington	et	al.,	1996].	

В	 сегменте	 слабонеравновесного	 U	 вод	 Култук‐
ского	полигона	намечаются	два	тренда.	Один	тренд	
образуют	подземные	воды	участка	Медлянка	(ст.	73,	
29,	 65)	 и	 участка	 Тигунчиха	 (ст.	 36,	 14k);	 параметр	
(234U/238U)	снижается	от	2.11	до	1.12	при	узком	диа‐

пазоне	 87Sr/86Sr	 (0.717030–0.718067).	 Другой	 тренд	
намечается	 по	 составу	 подземных	 вод	 участков	
Медлянка	 (ст.	 73)	 и	Школьный	 (ст.	 15	 и	 30);	 пара‐
метр	 (234U/238U)	 снижается	 от	 2.11	 до	 1.30	 при	
уменьшении	 87Sr/86Sr	 от	 0.717030	 до	 0.712568.	 В		
отличие	 от	 сегмента	 сильнонеравновесного	 U,	 в		
котором	 тренды	 начинаются	 от	 минимальных		
	

	
	
Рис.	6.	Выбор	станций	для	мониторинга	подземных	вод	на	Култукском	полигоне.		

На	схеме	а:	1–4	–	центральные	и	периферические	станции	подземных	вод	опробования	деформационной	системы	в	глубоких	сква‐
жинах	и	родниках	с	сильнонеравновесным	U	(см.	рис.	5),	соединенные	линиями:	1	–	станция	27	в	центре	(участок	Школьный)	с	ко‐
нечным	компонентом	неравновесного	U	(NE),	2	–	периферическая	станция	другого	участка,	сопоставимая	с	компонентом	NE	при
K>1,	3	–	станция	8	в	центре	(участок	Школьный),	соответствующая	компоненту	NE	по	параметру	K,	4	–	периферическая	станция
другого	участка,	относящаяся	к	ряду	ст.	8	с	параметром	К>1	(ст.	11)	и	К<1	(ст.	6	и	66А);	5	–	станция	опробования	подземных	вод	в
разноглубинных	скважинах	и	родниках	со	слабонеравновесным	U;	6	–	станция	опробования	поверхностного	стока;	7	–	водозабор
оз.	Байкал;	8	–	шоссейная	дорога;	9	–	железная	дорога;	10	–	строения	пос.	Култук;	11	–	граница	между	породами	архейского	Шары‐
жалгайского	блока	(ШБ)	и	шовной	зоны	(ШЗ)	на	схемах	а	и	б	показана	на	основании	пространственного	распределения	станций
вод	с	различными	характеристиками	изотопов	Sr	и	U	(см.	рис.	5),	ст.	26,	1310	и	76	находятся	в	пределах	Шарыжалгайского	блока.
О.п.	 –	 остановочный	пункт	железной	дороги.	На	 схеме	б	 выделена	 аномалия	 (234U/238U)	подземных	вод	Култукского	полигона	 в
изолиниях.	Черный	прямоугольник	–	контур	территории	схемы	а.	Треугольники	–	станции	опробования.	Красными	линиями	пока‐
заны	 выраженные	 в	 рельефе	 активные	 структуры,	 обозначенные	 в	 предшествующих	 работах:	 ЗР	 –	 дуговидный	 линеамент
Зыркузунского	разлома	[Lamakin,	1968];	ГС	–	трассы	сейсмодислокаций	Главного	Саянского	разлома	[Chipizubov,	Smekalin,	1999].	
	
Fig.	6.	The	schematic	map	showing	locations	of	stations	selected	for	groundwater	monitoring	in	the	Kultuk	polygon.	

a:	1–4	–	central	and	peripheral	stations	for	groundwater	sampling	from	deep	wells	and	springs	with	strongly	nonequilibrium	U	(see	Fig.
5)	(the	stations	are	connected	by	lines)	in	order	to	monitor	the	deformation	system:	1	–	station	27	in	the	centre	(Shkolny	site)	with	the
end	member	of	nonequilibrium	U	(NE),	2	–	peripheral	station	on	other	site,	which	is	comparable	to	component	NE	(K>1),	3	–	station	8	in
the	centre	(Shkolny	site),	which	corresponds	to	component	NE	by	parameter	K,	4	–	peripheral	station	on	other	site,	which	belongs	to	the
line	of	station	8	with	parameter	К>1	(station	11)	and	К<1	(stations	6	and	66А);	5	–	station	of	groundwater	sampling	from	deep	wells	and
springs	with	weakly	nonequilibrium	U;	6	–	station	of	surface	runoff	sampling;	7	–	water	intake	area	of	Lake	Baikal;		8	–	motor	road;	9	–
railway;	10	–	buildings	in	Kultuk	settlement;	11	–	boundary	between	rocks	of	the	Archean	Sharyzhalgai	block	(ШБ)	and	the	suture	zone
(ШЗ)	(in	schemes	a	and	b,	it	is	shown	with	respect	to	the	spatial	distribution	of	water	samples	that	differ	in	characteristics	of	U	and	Sr	iso‐
topes;	see	Fig.	5);	stations	26,	1310	and	76	are	located	within	the	limits	of	the	Sharyzhalgai	block.	О.п.	–	railway	station.	In	scheme	б,	iso‐
lines	show	sites	with	the	anomalous	(234U/238U)	in	groundwater	from	the	Kultuk	polygon.	The	black	square	marks	the	territory	shown	in
scheme	a.	 Triangles	 denote	 sampling	 stations.	 Red	 lines	 show	 active	 structures	 observed	 in	 the	 terrain	 in	 previous	 studies:	 ЗР	 –	 arc‐
shaped	lineament	of	the	Zyrkuzun	fault	[Lamakin,	1968];	ГС	–	seismodislocations	of	the	Main	Sayan	fault	[Chipizubov,	Smekalin,	1999].	
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(234U/238U)	 и	 направлены	 в	 сторону	 повышения	
неравновесности,	 в	 сегменте	 слабонеравновесного		
U	 тренды	 начинаются	 от	 общего	 максимума	
(234U/238U)	 и	 направлены	 в	 сторону	 снижения	 не‐
равновесности.	

Из	общего	анализа	трендов	сегментов	сильно‐	и	
слабонеравновесного	U	следует	вывод	об	отчетли‐
вой	зависимости	изотопного	состава	U	и	Sr	в	водах	
шовной	 зоны	 Сибирского	 кратона	 на	 Култукском	
полигоне	от	соотношений	концентраций	этих	эле‐
ментов.	 Согласованное	 распределение	 изотопов	 U	
и	 Sr	 свидетельствует	 об	 избирательном	 проявле‐
нии	 эффекта	 Чалова–Чердынцева	 при	 совместном	
извлечении	 водами	 обоих	 элементов.	 Ключевое	
значение	имеет	источник,	обеспечивающий	KSr/U=1	
в	 сегменте	 сильнонеравновесного	 U.	 Условие	 про‐
порционального	 распределения	 этих	 элементов	
выполняется	 в	 водах	 участка	Школьный	 (ст.	 27	 и	
8).	 От	 первой	 ко	 второй	 концентрации	U	 повыша‐
ются	относительно	Sr	с	относительным	снижением	
(234U/238U).	 От	 ст.	 8	 выявляется	 веерное	 распреде‐
ление	точек:	к	составам	ст.	8А,	43	в	пределах	участ‐

ка	 Школьный	 и	 к	 составам	 ст.	 9,	 66А,	 11	 –	 за	 его	
пределами.		

Изотопная	 систематика	 урана	 и	 стронция	 сег‐
мента	 сильнонеравновесного	 U	 дополняется	 си‐
стематикой	 урана	 в	 координатах	 (234U/238U)	 –	 1/U	
(рис.	7).	Состав	урана	в	водах	ст.	40	отражает	соче‐
тание	 процессов,	 протекающих	 на	 ст.	 27,	 в	 центре	
деформационной	 системы,	 и	 на	 ее	 периферии,	 на	
ст.	 38.	 Приблизительно	 равные	 содержания	 U	 на	
всех	 трех	 станциях	 могут	 отражать	 близкую	 сте‐
пень	окисленности	среды.		

Обеднение	 ураном	 вод	 ст.	 9	 и	 66А	 (повышение	
1/U),	 по	 сравнению	 с	 водами	 ст.	 40,	 может	 свиде‐
тельствовать	 о	 повышенной	 восстановленности	
среды.	 Тренд	 смешения	 протягивается	 к	 водам		
оз.	Байкал	с	относительным	возрастанием	фактора	
окисленности	в	извлечении	урана.	

Субпараллельное	 снижение	 (234U/238U)	 и	 1/U	 в	
водах	трендов	Школьный	и	Земляничный	–	Байкал	
(8,	 27	 и	 11,	 9)	 на	 диаграмме	 рис.	 7	 обозначает	
уменьшение	 избытка	 234U	 с	 повышением	 концен‐
траций	равновесного	компонента	U.	

	
	
Рис.	7.	Соотношения	(234U/238U)	и	обратной	концентрации	урана	(1/U)	в	подземных	водах	станций	с	сильнонерав‐
новесным	ураном.	Усл.	обозн.	фигуративных	точек	станций	см.	рис.	5.	Состав	U	в	водах	Байкала	из	работы	[Chabaux
et	al.,	2011]	близок	составу	вод	из	водозабора	оз.	Байкал	(ст.	11).		
	
Fig.	7.	(234U/238U)	versus	1/U	in	groundwater	with	strongly	nonequilibrium	uranium.	See	the	legend	of	the	data	points	of
the	stations	in	Fig.	5.	The	U	composition	in	water	of	Lake	Baikal,	that	is	described	in	[Chabaux	et	al.,	2011],	is	similar	to	that
in	water	from	the	water	intake	of	Lake	Baikal	(station	11).	
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Связывая	(234U/238U)	в	водах	с	вариациями	окис‐
ленности	 и	 деформациями	 среды,	 мы	 предполага‐
ем	следующее.	

1.	 Деформационная	 система	 Култукского	 поли‐
гона	имеет	конечные	размеры,	 в	ней	различаются	
центральная	и	периферическая	части.	

2.	 В	 центральной	 части	 находится	 ст.	 27,	 воды	
которой	 извлекаются	 в	 восстановительных	 усло‐
виях	из	 резервуара,	 заключенного	 в	 сильнодефор‐
мированных	 породах.	 Максимальное	 (234U/238U)	 и	
минимальное	 87Sr/86Sr	 могут	 обеспечиваться	 сво‐
бодной	 циркуляцией	 вод	 в	 центре	 пересечения	
субширотного	и	субмеридионального	разрывов.	

3.	 В	 центральной	 части	 полигона	 расположена	
также	ст.	8,	в	водах	которой	сохраняется	пропорция	
концентраций	U	и	Sr	ст.	27,	но	при	повышенном	со‐
держании	 U.	 В	 отличие	 от	 ст.	 27,	 развитие	 дефор‐
маций	в	среде	проникновения	вод	ст.	8,	возможно,	
подчинено	 преимущественно	 субширотному	 раз‐
рыву	(см.	рис.	6).	

4.	В	водах	периферических	станций	деформаци‐
онной	системы	полигона	пропорции	концентраций	
U	и	Sr,	характерные	для	центральной	части	дефор‐
мационной	 системы	 (участка	Школьный),	 наруше‐
ны.	На	ст.	11	уран	извлекается	легче	стронция	из‐за	
повышенной	окисленности	среды,	а	на	ст.	9	и	66А,	
наоборот,	 поступает	 в	 меньшем	 количестве	 из‐за	
слабой	окисленности.		

Исходя	 из	 систематики	 изотопов	 U	 и	 Sr	 в	 под‐
земных	 водах	 Култукского	 полигона,	 мониторинг	
(234U/238U),	 организуемый	 с	 целью	 сейсмического	
прогноза,	 направлен	 на	 прослеживание	 соотноше‐
ний	 процессов	 в	 центральной	 и	 периферической	
частях	деформационной	системы.	С	одной	стороны,	
необходимо	вести	режимные	наблюдения	ст.	27,	40	
и	38,	с	другой	стороны	–	ст.	8,	11,	9,	76	и	66А.	
	
4.3.	ВРЕМЕННЫЕ	ВАРИАЦИИ	(234U/238U)	В	ПОДЗЕМНЫХ	ВОДАХ	

И	ИХ	СВЯЗЬ	С	СЕЙСМИЧЕСКИМИ	СОБЫТИЯМИ	
	

По	 данным	 Иркутской	 сейсмической	 станции	
[Map…,	2013],	в	течение	начального	периода	иссле‐
дований	вод	в	районе	Южно‐Байкальской	впадины	
признак	 активизации	 проявился	 08.01.2013	 г.	 в	
землетрясении	с	энергетическим	классом	Кр=11.2	с	
эпицентром	 рядом	 с	 пос.	 Листвянка	 (51.85°	 с.ш.,	
105°16	в.д.),	на	удалении	от	пос.	Култук	приблизи‐
тельно	 на	 100	 км	 к	 востоку	 вдоль	 Обручевского	
разлома.	 Затем	 произошло	 землетрясение	 10‐го	
класса	 в	 районе	 пос.	 Култук	 24.04.2013	 г.	 Новая		
сейсмическая	 активизация	 07.06.2013	 г.	 вырази‐
лась	 в	 двух	 сейсмических	 толчках	 с	 Кр=9.1	 и	 9.9	 с	
30‐секундным	 перерывом	 между	 ними	 в	 эпицен‐
тре,	расположенном	северо‐восточнее	Култукского	
полигона	(51.69°	с.ш.,	103°86	в.д.).	

Проследим	 временные	 вариации	 (234U/238U)	 на	

примере	результатов	измерений	этого	параметра	в	
пробах	 вод	 ст.	 9.	 Начальная	 проба,	 отобранная	
31.07.2012	 г.,	 показала	 значение	 (234U/238U)=2.44±	
±0.02.	 Последующие	 пять	 проб	 временного	 интер‐
вала	с	05.08.2012	г.	до	26.10.2012	г.	обозначили	по‐
следовательное	 возрастание	 (234U/238U)	 до	 2.56±	
±0.03.	 Рост	 приостановился	 только	 16.09.2012	 г.	 и	
06.10.2012	г.	на	значении	2.53±0.02.	С	26.10.2012	г.	
до	 10.01.2013	 г.	 регистрировалось	 последователь‐
ное	снижение	(234U/238U)	по	пяти	пробам	от	макси‐
мума	2.56±0.03	до	минимума	2.47±0.02	(рис.	8).	

При	 дальнейшем	 отборе	 проб	 вод	 ст.	 9	 выя‐
вилось	 чередование	 максимумов	 и	 минимумов	
(234U/238U).	 За	 все	 время	 наблюдений	 выделилось	
девять	 максимумов	 и	 десять	 минимумов,	 состав‐
ляющих	девять	полных	циклов	(табл.	2).	Амплиту‐
ды	 циклов	 на	 этой	 станции	 превышают	 ошибку	
измерений	в	два–четыре	раза.		

Связывая	вариации	(234U/238U)	с	колебательным	
характером	 текущих	 деформаций,	 мы	 обозначаем	
первый	 максимум	 как	 отражение	 сравнительно	
длительного	деформационного	цикла,	начавшегося	
31.07.2012	 г.	 (или	 несколько	 раньше)	 и	 продол‐
жавшегося	 не	 менее	 пяти	 месяцев	 и	 десяти	 дней.	
Затем	последовали	менее	длительные	деформаци‐
онные	импульсы,	первый	из	которых	продолжался	
два	месяца	 и	шесть	 дней,	 а	 второй	 составил	 два	 с	
половиной	 месяца	 и	 сменился	 максимумом	 в	 ин‐
тервале	08.06.2013	г.	–	16.06.2013	г.	

В	пробе	воды,	отобранной	на	ст.	9	через	два	дня	
после	 события	 с	 эпицентром	у	пос.	Листвянка,	 зна‐
чение	(234U/238U)	оставалось	на	минимуме	(2.47),	но	
уже	 через	 девять	 дней	 (19.01.2013	 г.)	 возросло	 до	
2.52.	 Максимуму	 второго	 наложенного	 деформаци‐
онного	импульса	 соответствовало	 сейсмическое	 со‐
бытие	 10‐го	 класса	 24.04.2013	 г.	 с	 эпицентром	 на	
Култукском	полигоне.	Перед	 следующим	 сейсмиче‐
ским	 событием,	 произошедшим	 7.06.2013	 г.,	 проба	
воды	 была	 отобрана	 за	 шесть	 дней	 и	 дала	 мини‐
мальное	значение	(234U/238U)=2.44.	Проба	воды,	ото‐
бранная	через	17	часов	после	события,	дала	высокое	
значение	 –	 2.53.	 Два	 последующих	 измерения	
(13.06.2013	 г.	 и	 16.06.2013	 г.)	 показали	 значения,	
поддерживающиеся	на	этом	же	уровне.		

На	 рис.	 9	 приводится	 график	 временных	 вариа‐
ций	(234U/238U)	в	водах	ст.	9	без	обозначения	ошибок	
в	сопоставлении	с	подобными	графиками	для	ст.	11	
и	 8.	 В	 начальный	 период	 наблюдений	 ст.	 9	 линия	
средних	значений	(234U/238U)	для	циклов	находилась	
на	уровне	2.50,	а	с	переходом	к	предсейсмогенному	
состоянию	 16.03.2013	 г.	 снизилась	 до	 2.48.	 Первое	
событие	 на	 полигоне	 (24.04.2013	 г.)	 произошло		
при	низком	положении	средней	линии	циклов,	вто‐
рое	событие	(07.06.2013	г.)	–	при	ее	поднятии.	После	
события	 поднятие	 продолжалось	 до	 9.07.2013	 г.		
с	последующим	переходом	к	понижению.	
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На	 ст.	 11	 (рис.	 9,	 б)	 выявляется	 переход	 от	 суще‐
ственных	 вариаций	 (234U/238U)	 в	 интервале	 от	
05.08.	2012	г.	до	01.03.	2013	г.	к	малым	вариациям	
на	 уровне	 значений	 (234U/238U)	 в	 воде	 оз.	 Байкал	
(1.94–1.96,	среднее	значение	1.95),	продолжавшим‐
ся	 в	 течение	шести	месяцев	 (до	 09.09.2013	 г.).	 Пе‐
риод	 малых	 вариаций	 закончился	 к	 03.10.2013	 г.,	
когда	 произошло	 относительное	 возрастание	

(234U/238U)	 до	 1.99.	 Ст.	 11	 фиксирует	 состав	 вод	 у	
берега	 Байкала	 в	 зоне	 Обручевского	 разлома.	 От‐
клонения	 (234U/238U)	 от	 отношения,	 характеризую‐
щего	основную	массу	воды	озера,	по‐видимому,	от‐
ражали	 эффекты	 разбавления	 прибрежных	 вод	 за	
счет	 подземного	 стока	 в	 зоне	 разлома.	 Соответ‐
ствие	 изотопному	 составу	 урана	 озера	 указывало	
на	прекращение	этого	подземного	стока.	
	

	
	
Рис.	8.	Сопоставление	временных	вариаций	(234U/238U)	на	ст.	9	с	ключевыми	сейсмическими	событиями	в	районе
Култукского	полигона	(а)	и	общий	ход	слабых	и	более	сильных	сейсмических	событий	(б).		

На	диаграмме	а	показано	время	максимумов	и	минимумов	(234U/238U).	Отрезок	ошибки	измерений	±1σ.	На	диаграмме	б	исполь‐
зованы	 данные	 Байкальского	 филиала	 Геофизической	 службы	 СО	 РАН	 для	 территории	 с	 координатами	 51.20°–52.00°	 с.ш.,
103.30°–104.30°	в.д.	Событию	24.04.2013	г.	и	последующей	нестабильности	на	полигоне	предшествовал	фоновый	режим	квази‐
равномерного	распределения	событий	6–8‐го	класса	(выделено	серым	фоном)	и	перерыв.	
	
Fig.	8.	а	–	correlation	between	temporal	variations	of	(234U/238U)	at	station	9	and	the	main	seismic	events	in	the	Kultuk	pol‐
ygon;	б	–	general	sequence	of	weak	and	stronger	seismic	events.		

Diagram	а	shows	timing	of	maximum	and	minimum	(234U/238U).	Determination	error:	±1σ.	Diagram	б	uses	data	provided	by	the	Baikal
Branch	of	the	Geophysical	Survey	of	SB	RAS		for	the	territory	with	the	coordinates:	51.20°–52.00°N,	103.30°–104.30°E.	The	background
regime	with	the	quasi‐regular	scatter	of	events	of	classes	6	to	8	(marked	in	grey)	and	an	activity	gap	were	recorded	prior	to	the	seismic
event	on	24	April	2013,	which	was	followed	by	the	state	of	instability	in	the	Kultuk	polygon.	
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В	начале	периода	наблюдений	между	 ст.	 9	и	11	
наблюдалось	 резкое	 несоответствие	 в	 значениях	
(234U/238U):	 минимуму	 ст.	 9	 соответствовал	 макси‐
мум	 ст.	 11.	 В	 длительный	 деформационный	 цикл	
31.07.2012	г.	–	10.01.2013	г.	ст.	9	укладывался	один	
максимум	(234U/238U)	ст.	11,	отделенный	от	предше‐
ствующего	 максимума	 минимумом	 (234U/238U)	
06.10.2012	 г.	 и	 от	 последующего	 –	 минимумом	
(234U/238U)	16.12.2012	г.	Усредненная	линия	графи‐
ка	ст.	11	описала	синусоиду,	первая	часть	которой	
сопоставляется	 с	 длительным	 деформационным	
циклом	 ст.	 9,	 а	 вторая	 –	 с	 циклом,	 последовавшим	
после	 удаленного	 листвянского	 сейсмического	 со‐
бытия	 08.01.2013	 г.	 Это	 землетрясение	 не	 от‐
разилось	 в	 повышении	 (234U/238U)	 в	 воде	 ст.	 9	
10.01.2013	 г.	 В	 воде	 ст.	 11	 оно	 уже	 начало	 по‐
вышаться.	Далее,	можно	видеть	совпадение	макси‐
мумов	 ст.	 9	 и	 11	 с	 переходом	 на	 обеих	 станциях		
к	 минимуму	 16.03.2013	 г.	 Дальнейшее	 развитие	
деформационных	 процессов	 выражено	 в	 отсут‐
ствии	 существенных	 вариаций	 (234U/238U)	 в	 воде		
ст.	 11	 с	 распределением	 точек	 на	 уровне	 средних	
значений	в	 воде	 оз.	 Байкал	 (~1.95).	 В	 этот	период	
на	Култукском	полигоне	произошли	 сейсмические	
события.	

Обратимся	к	вариациям	 (234U/238U)	в	водах	 ст.	8	
(рис.	9,	в).	В	первой	половине	периода	наблюдений	
кривая	 ст.	 8	 была	 подобна	 кривой	 ст.	 11.	 Из		
трех	 минимумов	 (234U/238U)	 два	 (06.10.2012	 г.	 и	
16.03.2013	г.)	совпадают,	а	один	минимум	несколь‐
ко	смещен	по	времени	(ст.	8	–	01.12.2012	г.,	ст.	11	–	

16.12.2012	 г.).	 После	 минимума	 16.03.2013	 г.	 на	
обеих	станциях	наблюдается	затухание	амплитуды	
относительных	 вариаций	 (234U/238U).	 До	 сейсмиче‐
ских	 событий	 среднее	 значение	 (234U/238U)	 ст.	 8	
находилось	 на	 уровне	 2.34.	 Перед	 сейсмическими	
событиями	 в	 апреле	 2013	 г.	 линия	 начала	 подни‐
маться.	 Землетрясения	 произошли	 на	 фоне	 этого	
подъема,	 а	 в	 дальнейшем	 повышение	 (234U/238U)	
прекратилось	с	переходом	к	понижению.		

На	 рис.	 10	 приводятся	 графики	 временных		
вариаций	(234U/238U)	в	водах	ст.	40	и	27.	Временной	
интервал	 наблюдений	 на	 первой	 станции		
(диаграмма	 а)	 разделяется	 на	 три	 отрезка:	 1)		
12.04.	 –	 04.07.2013	 г.,	 2)	 04.07	 –	 21.10.2013	 г.	 и	 3)	
21.10.2013	г.	–	17.01.2014	г.	Начальный	и	конечный	
отрезки	сходны	между	собой	по	резкому	снижению	
кривой	 с	 четко	 выраженной	 ступенью	 (234U/238U)		
в	 средней	 части,	минимумом	и	 последующим	под‐
нятием	 кривой.	 Временной	 интервал	 между	 сопо‐
ставимыми	 частями	 этих	 отрезков	 составлял	 5–6	
месяцев.	 Промежуточный	 отрезок	 обозначил	 кру‐
той	рост	 средних	значений	 (234U/238U)	в	диапазоне	
2.34–2.47	 ед.	 активности	 со	 средней	 скоростью	
около	0.2	ед./год.		

На	ст.	27	также	выделяется	отрезок	нисходящей	
кривой	 со	 ступенью,	 минимумом	 и	 восходящей	
кривой,	 частично	 совпадающий	 по	 времени	 с	
начальным	 отрезком	 ст.	 40.	 Землетрясения	 Кул‐
тукского	полигона	пришлись	на	согласующиеся	во	
времени	 ступенчатые	 части	 кривых	 этих	 станций.	
По	сходной	конфигурации	линии	конечного	отрез‐
ка	 наблюдений	 ст.	 40	 можно	 было	 бы	 предполо‐
жить,	 что	 образование	 ступени	 на	 нисходящей	
кривой	должно	было	также	сопровождаться	земле‐
трясениями.	Однако	землетрясений	не	произошло.	
В	 связи	 с	 этим	 обращаем	 внимание	 на	 отсутствие	
одновременного	 проявления	 ступенчатой	 конфи‐
гурации	 на	 ст.	 27.	 По‐видимому,	 для	 реализации	
сейсмического	 события	 косейсмическая	 ступень	
должна	быть	выражена	на	обеих	станциях.		
	
4.4.	КОСЕЙСМИЧЕСКАЯ	СИНХРОНИЗАЦИЯ	(234U/238U)	
	

Сейсмические	 процессы	 контролируются	 триг‐
герами,	обеспечивающими	эффект	синхронизации.	
Причиной	 его	 проявления	 могут	 быть	 процессы	
самоорганизации.	 Интервалы	 синхронизации	 ко‐
лебаний,	подобно	форшоковой	активизации,	 явля‐
ются	 признаками	 неустойчивого	 состояния	 сей‐
смоактивной	 области	 [Sobolev	 et	 al.,	 2005].	 Подоб‐
ную	 информацию	 о	 переходе	 в	 предсейсмогенное	
состояние	 можно	 получить	 из	 анализа	 вариаций	
(234U/238U)	в	водах	из	активных	разломов.	

В	 начальный	 интервал	 наблюдений	 деформа‐
ционная	 система	 Култукского	 полигона	 (ст.	 8,	 9		
и	 11)	 развивалась	 медленно,	 с	 периодичностью		
	

Т а б л и ц а 	 2.	Максимумы	и	минимумы	(234U/238U)	в	
водах	ст.	9	

T a b l e 	 2.	Maximum	and	minimum	(234U/238U)	ratios	in	
water	samples	from	station	9	

№	цикла	 День,	месяц,	год	 Минимум	 Максимум	

1	 31.07.2012	 2.44±0.02	 	
26.10.2012	 2.56±0.03

2	 10.01.2013	 2.47±0.02	 	
04.02.2013	 2.55±0.02

3	 16.03.2013	 2.45±0.02	 	
24.04.2013	 2.51±0.02

4	 01.06.2013	 2.44±0.02	 	
08.06.2013	 2.53±0.02

5	 13.06.2013	 2.52±0.02	 	
09.07.2013	 2.56±0.01

6	 27.07.2013	 2.54±0.02	 	
30.07.2013	 2.55±0.02

7	 23.08.2013	 2.49±0.02	 	
09.09.2013	 2.53±0.02

8	 02.10.2013	 2.48±0.02	 	
12.10.2013	 2.56±0.02

9	 02.11.2013	 2.48±0.02	 	
22.11.2013	 2.58±0.02

10	 29.12.2013	 2.47±0.02	 	
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Рис.	9.	Временные	вариации	(234U/238U)	в	водах	ст.	9,	11	и	8.	Для	упрощения	диаграммы	погрешности	измерений
проб	не	показаны.		

Пунктиром	выделены	огибающие	кривые	минимумов	и	максимумов,	жирной	линией	–	средние	значения	для	циклов.	Более	ше‐
сти	месяцев	(с	01.03.2013	г.	до	09.09.2013	г.)	на	станции	11	выдерживался	узкий	интервал	(234U/238U)	(1.94–1.96),	соответствую‐
щий	среднему	составу	урана	в	воде	оз.	Байкал.	На	станции	8	(234U/238U)	резко	повышалось	(усиливались	деформации)	в	начале
6‐месячного	временного	интервала,	а	на	станции	9	–	в	конце.	
	
Fig.	9.	Temporal	variations	of	(234U/238U)	in	water	from	stations	9,	11,	and	8.	For	simplicity	of	the	diagrams,	determination
errors	are	not	shown.	

Dashed	lines	show	envelope	curves	of	maximum	and	minimum	values;	thick	lines	mark	average	values	for	the	cycles.	For	more	than	six
months,	 from	01	March	2013	 to	09	September	2013,	 a	narrow	 interval	of	 (234U/238U)	 (from	1.94	 to	1.96)	was	observed	at	 station	11,
which	corresponded	to	an	average	composition	of	uranium	in	water	 from	Lake	Baikal.	The	(234U/238U)	was	abruptly	 increased	(higher
strain)	at	the	beginning	of	the	six‐month	interval	at	station	8	and	at	the	end	of	the	six‐month	interval	at	station	9.	
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110–170	 дней/цикл	 (рис.	 11).	 В	 момент	 пред‐
сейсмогенной	 синхронизации	 циклов	 ст.	 11	 на‐
ходилась	 в	 таком	же	 медленном	 деформационном	
режиме	 (133	 дня/цикл),	 а	 ст.	 8	 и	 9	 перешли	 на		
менее	длительные	циклы	(от	13	до	56	дней/цикл).	
На	 этом	 этапе	 начала	 проявляться	 зональность	

цикличности	относительно	деформационного	цен‐
тра.	 Периферическая	 ст.	 11	 показывала	 длитель‐
ный	 цикл	 (133	 дня),	 ст.	 9	 и	 40,	 занимающие		
промежуточное	 пространственное	 положение,	 –		
циклы	 с	 промежуточной	 длительностью	 (55–56	
дней/цикл),	 а	 ст.	 8	 и	 27,	 расположенные	 в	 центре	
	

	
	
Рис.	10.	Временные	вариации	(234U/238U)	в	водах	ст.	40	и	27.	

Усл.	обозн.	см.	рис.	9.	Наблюдения	на	ст.	40	начались	12.04.2013	г.,	на	ст.	27	–	10.01.2013	г.	На	диаграмме	а	сиреневой	широкой
линией	 обозначены	 отрезки	 сходной	 конфигурации	 в	 начале	 и	 в	 конце	 интервала	 наблюдений,	 на	 диаграмме	 б	 –	 отрезок
наблюдений	ст.	27,	подобный	по	конфигурации	началу	интервала	наблюдений	ст.	40,	во	время	которого	произошли	землетря‐
сения.		
	
Fig.	10.	Temporal	variations	of	(234U/238U)	in	water	from	stations	40	and	27.	

See	the	legend	in	Fig.	9.	The	monitoring	session	started	on	10	January	2013	at	station	27	and	on	12	April	2013	at	station	40.	In	diagram	а,
the	thick	mauve	line	marks	segments	of	the	initial	configuration	at	the	start	and	end	of	the	monitoring	period.	In	diagram	б,	it	marks	the
monitoring	 interval	 at	 station	 27,	which	 configuration	 is	 similar	 to	 the	 start	 of	 the	monitoring	 period	 at	 station	 40,	within	which	 the
earthquakes	took	place	in	the	Kultuk	polygon.		

	
	
	



S.V. Rasskazov et al.: Creating the Kultuk polygon for earthquake prediction… 

 542 

	
	 	

	
	
Рис.	11.	Сопоставление	временных	изменений	длительности	циклов	(234U/238U)	в	водах	ст.	9,	8,	11	и	27.	

Фигуративная	точка	каждой	станции	соответствует	началу	цикла	с	минимальным	значением	(234U/238U).	Жирная	линия,	парал‐
лельная	оси	абсцисс,	протягивается	от	начала	до	конца	цикла.	Прямоугольниками	разного	цвета	выделены	малоамплитудные
эпизоды	разных	станций.	На	диаграмме	а	светло‐желтые	полосы,	параллельные	оси	абсцисс,	объединяют	одинаковые	коротко‐
периодные	циклы	разных	станций,	а	широкие	темно‐желтые	полосы	–	малоамплитудные	эпизоды	ст.	9	и	8.	Наименее	продол‐
жительный	цикл	~13	дней	определен	на	ст.	8.	Вертикальными	красными	штриховыми	линиями	на	обеих	диаграммах	выделен
временной	интервал	синхронизации	циклов	на	разных	 станциях,	 соответствующий	проявлению	сейсмических	событий	10‐го
класса.	Для	начальных	циклов	ст.	9	и	11	условно	принята	полная	продолжительность,	исходя	из	зарегистрированных	половин.
На	диаграмме	б	показан	малоамплитудный	продолжительный	интервал	(153	дня)	ст.	14к,	расположенной	на	сейсмодислокации
Главного	Саянского	разлома	в	долине	р.	Тигунчиха	(местоположение	см.	рис.	2).	Длительный	цикл	ст.	11	на	момент	подготовки
настоящей	работы	пока	не	завершен.	

	
Fig.	11.	Comparison	of	temporal	variations	of	(234U/238U)	cycle	duration	recorded	in	water	from	stations	9,	8,	11,	and	27.	

An	data	point	of	each	station	corresponds	to	the	start	of	the	cycle	with	a	minimum	(234U/238U).	A	thick	line	parallel	to	abscissa	goes	from
the	start	to	the	end	of	the	cycle.	Rectangular	boxes	of	different	colours	show	small‐amplitude	episodes	for	different	stations.	In	diagram	а,
light‐yellow	 lines	 parallel	 to	 abscissa	 connect	 similar	 short‐term	 cycles	 of	 different	 stations;	 thick	 dark‐yellow	 lines	 connect	 small‐
amplitude	episodes	of	stations	9	and	8.	The	shortest	cycle	(~13	days)	is	revealed	for	station	8.	In	both	diagrams,	red	vertical	dashed	lines
mark	the	time	interval	when	the	cycles	at	different	stations	were	synchronized;	it	correlates	with	the	occurrence	of	the	earthquakes	(class
10).	For	stations	9	and	11,	 it	 is	assumed	that	the	 initial	cycles	comprise	two	half‐cycles	registered.	Diagram	б	shows	the	long	period	of
time	(153	days)	with	low	amplitudes	at	station	14к	that	is	located	at	the	seismodislocation	of	the	Main	Sayan	fault	in	the	Tigunchikha	riv‐
er	valley	(the	location	is	shown	in	Fig.	2).	The	long‐term	cycle	at	station	11	was	incomplete	when	this	paper	was	under	preparation.	
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деформационной	 зоны,	 –	 циклы	 с	 малой	 длитель‐
ностью	(13–34	дня/цикл).	

Первые	 признаки	 предсейсмогенного	 состояния	
на	 полигоне	 обозначились	 совмещением	 миниму‐
мов	в	циклах	всех	станций	16.03.2013	г.	После	обще‐
го	 совмещения	 минимумов	 через	 тридцать	 девять	
дней	 произошло	 первое	 сейсмическое	 событие	
(24.04.2013	г.).	В	предсейсмогенном	состоянии	стали	
проявляться	 сравнительно	 короткие	 периоды	 цик‐
лов.	 Второе	 сейсмическое	 событие	 (07.06.2013	 г.)	
отразилось	в	совмещении	минимумов	короткопери‐
одных	циклов	ст.	8,	9	и	40	(рис.	11).	

Два	 задокументированных	 цикла	 ст.	 27	 (с	
10.01.2013	 г.	 до	 16.03.2013	 г.	 и	 с	 04.07.2013	 г.	 до	
07.08.2013	 г.)	 согласуются	 с	 циклами	 ст.	 8,	 а	 два	
цикла	 ст.	 40	 (с	 13.06.2013	 г.	 до	 07.08.2013	 г.	 и	 с	
07.08.2013	 г.	 до	 02.10.2013	 г.)	 –	 с	 циклами	 ст.	 9.	
Циклы	 ст.	 40	 имели	 продолжительность	 55–56	
дней.	 На	 ст.	 9	 проявилось	 три	 цикла	 с	 такой	 же	
продолжительностью.	 Циклы	 продолжительно‐
стью	 55–56	 дней	 могут	 рассматриваться	 как	 ха‐
рактерные	для	ст.	9	и	40.	

Время	 наблюдений	 на	 Култукском	 полигоне	
разделяется	 на	 два	 интервала,	 начинающихся:		
1)	10.07.2012	г.	и	2)	07.08.2013	г.	Первый	рассмат‐
ривается	в	 связи	 с	подготовкой	и	проявлением	на	
полигоне	сейсмических	событий	10‐го	класса,	вто‐
рой	–	в	связи	с	дальнейшей	эволюцией	деформаци‐
онной	 системы,	 которая	 может	 перейти	 в	 новое	
сейсмогенное	состояние.		

Интервал	10.07.2012	 г.	 –	 07.08.2013	 г.	 включает	
три	 временных	 отрезка,	 начинающихся:	 1)	
10.07.2012	г.,	2)	10.01.2013	г.	и	3)	12.04.2013	г.	(рис.	
12).	В	начале	разработки	полигона,	на	первом	вре‐
менном	 отрезке,	 регистрировалось	 изменение	
(234U/238U)	 трех	 станций:	 11,	 9	 и	 8.	 На	 ст.	 11	 и	 8		
вариации	этого	параметра	были	согласованы	меж‐
ду	собой	в	интервале	29.07.–26.10.2012	г.,	а	на	ст.	9,	
расположенной	 между	 ними,	 –	 находились	 в	 про‐
тивофазе.	Второй	цикл	ст.	9	начинался	10.01.2013	г.	
на	минимуме	с	 запаздыванием	на	25	дней	относи‐
тельно	 минимума	 цикла	 ст.	 11.	 Максимумы	 обоих	
циклов	совместились	между	собой	04.02.2013	г.	Та‐
ким	образом,	 на	первом	 этапе	проявилась	 тенден‐
ция	 перехода	 от	 асинхронности	 к	 синхронизации	
ст.	11	и	9.	

По‐видимому,	ст.	11	и	9	были	синхронизированы	
уже	19.01.2013	г.,	т.е.	на	восходящей	линии	второго	
цикла	 ст.	 9.	 Несколько	 раньше	 (10.01.2013	 г.)	 син‐
хронизировались	 ст.	9	и	27	 (см.	рис.	11)	 с	 согласо‐
ванием	вариаций	(234U/238U)	на	этих	станциях	в	те‐
чение	 66	 дней	 (до	 16.03.2013	 г.).	 Во	 второй	 поло‐
вине	марта	2013	г.	 синхронность	ст.	11	и	9,	27	и	9	
сменилась	основной	 синхронностью	ст.	 8	и	9,	 про‐
должавшейся	 131	 день.	 Характер	 произошедшей	
смены	и	 промежуточная	 пространственная	 ориен‐

тировка	ст.	8	и	9	относительно	ст.	11	и	9,	27	и	9	мо‐
гут	 отражать	 первоначально	 рассредоточенные	
(веерные)	 деформации	 в	 субширотном	 секторе	 от	
69	 до	 272°	 и	 их	 последующую	 концентрацию	 по	
направлению	80°.	

Усиление	 деформаций	 вдоль	 линии	 8–9	 сопро‐
вождалось	 их	 проявлением	 вдоль	 линии	 ст.	 40	 и		
27	 (субмеридиональное	 направление	 14°),	 что		
выразилось	в	синхронизации	(234U/238U)	этих	стан‐
ций	 (рис.	 13).	 Наблюдения	 на	 ст.	 40	 начались	
12.04.2013	 г.	Первые	пробы	выявили	ее	 синхрони‐
зацию	 со	 ст.	 27,	 продолжавшуюся	 затем	 до	
08.06.2013	 г.	 На	 обеих	 станциях	 значения	
(234U/238U)	снизились	и	воспроизводились	на	одном	
уровне	 во	 временном	интервале	 с	 27.04.2013	 г.	 до	
08.06.2013	г.	Пробы,	отобранные	на	этих	станциях,	
показали	 асинхронное	 смещение	 значений	
(234U/238U)	 13.06.2013	 г.	 С	 интервалом	 синхрониза‐
ции	 ст.	 40	 и	 27	 совпали	 сейсмические	 события	 9–
10‐го	класса	24.04.2013	г.	и	07.06.2013	г.	Первое	со‐
бытие	 соответствовало	 началу	 линий	 обеих	 стан‐
ций,	 параллельных	 оси	 абсцисс,	 второе	 –	 их	 окон‐
чанию	(рис.	13).	Первое	событие	обозначило	акти‐
визацию	деформаций	 коры	по	 субмеридионально‐
му	направлению,	а	второе	–	их	прекращение.	

Анализируя	 конфигурацию	 кривой	 ст.	 40,	 не‐
трудно	 заметить	 сходство	 ее	 отрезков	 в	 косей‐
смичном	интервале	(12.04.2013	г.	–	08.06.2013	г.)	и	
в	 конечном	 интервале	 наблюдений	 (21.10.	 –	
07.12.2013	г.),	в	котором	сейсмических	событий	не	
произошло.	В	обоих	случаях	линии	снизились	и	за‐
тем	 протянулись	 параллельно	 оси	 абсцисс.	 Конеч‐
ному	асейсмичному	интервалу	ст.	40	соответствует	
глубокий	минимум	(234U/238U)	на	ст.	27.	Хотя	на	ко‐
нечном	отрезке	наблюдений	косейсмичная	конфи‐
гурация	вариационной	линии	ст.	40	и	повторилась,	
ее	 асинхронность	 со	 ст.	 27	 свидетельствует	 об	 от‐
сутствии	 активности	 структур	 в	 субмеридиональ‐
ном	направлении	 (и	 соответствующей	реализации	
деформаций	в	сейсмических	событиях).	

Интересно,	что	в	момент	выхода	02.12.2013	г.	ст.	
40	 на	 линию,	 субпараллельную	 оси	 абсцисс,	 про‐
изошла	синхронизация	ст.	27	со	ст.	9,	которая	сви‐
детельствовала	 о	 деформационной	 активности	
структур	 по	 субширотному	 направлению	 69°.	 По	
другим	 направлениям	 станции	 Култукского	 поли‐
гона	 оставались	 несинхронизированными	 между	
собой.	

На	 фоне	 хаотического	 состояния	 системы	 на‐
блюдений	Култукского	полигона	выделяются	фазы	
а–г	 последовательной	 самоорганизации,	 выражен‐
ной	 в	 азимутальной	 синхронизации	 станций.	Про‐
странственный	ход	зарегистрированных	процессов	
представлял	собой	последовательность	сейсмоген‐
ной	 активизации	 западного	 окончания	 Обручев‐
ского	разлома	(рис.	14).	
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Фаза	 а	 характеризовала	 начало	 субширотного	
согласования	процессов	на	станциях	9	и	11	на	79–
39	 дней	 раньше	 первого	 землетрясения,	 произо‐
шедшего	на	полигоне	24.04.2013	г.	В	фазу	б,	на	39–
12(?)	 дней	 раньше	 этого	 землетрясения,	 в	 зону	
субширотной	 веерной	 синхронизации	 включилась	

станция	8	(т.е.	зона	синхронизации	продвинулась	к	
западу).	 В	фазу	 в,	 за	 12(?)	 дней	 до	 землетрясения,	
станция	 11	 потеряла	 связь	 со	 ст.	 8	 и	 9	 и	 одновре‐
менно	 произошла	 субмеридиональная	 синхрони‐
зация	 ст.	 27	 и	 40.	 Время	 перехода	 от	 фазы	 б	 к		
фазе	 в	 точно	 не	 зафиксировано	 из‐за	 неплотного	
	

	
	
Рис.	 12.	 Сопоставление	 циклов	 станций	 9	 и	 8	 (а),	 9	 и	 11	 (б).	 Дельта	 (234U/238U)=1000×((234U/238U)измеренное–
–	 (234U/238U)медианное).	 (234U/238U)медианное	 ст.	9	=	2.51,	 ст.	8	–	2.335,	ст.	11	–	1.96.	Зеленым	прямоугольником	выделен
временной	интервал	асинхронных	кривых	ст.	9	и	8,	соответствовавший	землетрясению	рядом	с	пос.	Листвянка,	а
темно‐желтым	–	интервал	синхронизации	циклов	станций,	сопровождавшийся	землетрясениями	рядом	с	пос.	Кул‐
тук.	
	
Fig.	12.	Comparison	of	cycles	revealed	 for	stations	9	and	8	(а),	9	and	11	(б).	Delta	(234U/238U)=1000×((234U/238U)measured–
–(234U/238U)median).	 (234U/238U)median=2.51	 /	 2.335	 /	 1.96	 for	 stations	 9,	 8	 and	 11,	 respectively.	 The	 green	 rectangular	 box
shows	the	time	interval	of	asynchronous	curves	 for	stations	9	and	8,	which	correlates	with	the	earthquake	that	occurred
near	Listvyanka	settlement.	The	dark‐yellow	box	shows	the	interval	when	the	cycles	of	the	stations	were	synchronized	and
the	earthquakes	took	place	near	Kultuk	settlement.	
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ряда	 наблюдений.	 Возможно,	 этот	 переход	 состо‐
ялся	за	20–25	дней	до	землетрясения.	В	фазу	в	вы‐
полнялось	 условие,	 при	 котором	 произошел	 сей‐
смический	толчок.	 Затем	между	первым	и	вторым	
землетрясениями	 наступила	 фаза	 г,	 длившаяся	 44	
дня.	После	второго	землетрясения,	произошедшего	
07.06.2013	 г.,	 система	 Култукского	 полигона	 пере‐
шла	в	 хаотическое	 состояние.	Фазы	а–в,	 таким	об‐
разом,	 соответствовали	 подготовке	 первого	 сей‐
смического	 толчка,	 а	фаза	 г	 –	 реализации	и	 завер‐
шению	сейсмической	активизации.		

Мы	приходим	к	выводу	о	том,	что	во	время	зем‐
летрясений	в	апреле	и	июне	2013	г.	часть	станций	
наблюдений	 была	 подчинена	 субширотному	 де‐
формационному	 направлению,	 а	 другая	 часть	 –	
субмеридиональному.	 Субширотное	 направление	
синхронизации	 определялось	 последовательной	
активизацией	 Обручевского	 разлома	 с	 востока	 на	
запад.	Субмеридиональное	направление	синхрони‐
зации	 могло	 отражать	 сопряженные	 деформации.	
Это	 направление	 соответствует	 простиранию	 За‐
зарского	разлома	на	южном	краю	Шарыжалгайско‐
го	выступа	(см.	рис.	1).	Его	роль	в	новейшей	струк‐
туре	не	определена.	В	контексте	настоящего	иссле‐
дования	 сейсмогенной	 синхронизации	 станций	
Култукского	 полигона	 можно	 предположить,	 что	
именно	Зазарский	разлом	оказал	ограничивающее	
влияние	на	западное	распространение	деформаций	

Обручевского	 разлома.	 Угол	 между	 синхронизиро‐
ванными	 структурными	 направлениями	 со	 сторо‐
ны	 оз.	 Байкал	 составлял	 114°.	 В	 сейсмогенных	 де‐
формациях	 могли	 реализоваться	 касательные	 на‐
пряжения,	 которые	 были	 созданы	 в	 результате	
преобладающего	растяжения	в	Южно‐Байкальской	
впадине	в	направлении	северо‐запад	–	юго‐восток.		
	
4.5.	ВРЕМЕННЫЕ	ВАРИАЦИИ	КОНЦЕНТРАЦИЙ	U,	ИХ	

СООТНОШЕНИЯ	С	СЕЙСМИЧЕСКИМИ	СОБЫТИЯМИ		
И	(234U/238U)	

	
Проследим	 теперь	 временные	 вариации	 кон‐

центраций	 U	 на	 примере	 результатов	 измерений	
этого	 параметра	 в	 пробах	 вод	 ст.	 9	 (рис.	 15).	 Три	
начальные	 пробы,	 отобранные	 с	 31.07.2012	 г.	 до	
19.09.2012	 г.,	 показали	одинаковую	концентрацию	
U	 (0.17	 мкг/л).	 В	 дальнейшем,	 с	 06.10.2012	 г.	 до	
16.03.2013	 г.	 (в	 течение	 более	 пяти	 месяцев),	 на‐
блюдалось	снижение	урана	от	0.180	до	0.164	мкг/л.	
Временной	интервал	с	31.07.2012	г.	до	16.03.2013	г.	
в	 целом	 характеризовал	 фоновые	 соотношения	
концентраций	 U	 и	 (234U/238U)	 с	 несовпадающими	
между	собой	экстремальными	значениями.	В	конце	
этого	интервала	концентрация	0.17	мкг/л	в	пробе,	
отобранной	 04.02.2013	 г.,	 соответствовала	 макси‐
муму	 (234U/238U),	 а	 концентрация	 0.164	 мкг/л	 в		
пробе,	отобранной	16.03.2013	г.,	–	минимуму	этого		
	

	
	
Рис.	13.	Сопоставление	циклов	ст.	40	и	27.	Значения	дельта	(234U/238U)	для	проб	рассчитаны	относительно	медиан:
ст.	40	–	2.40,	ст.	27	–	3.20.	Темно‐желтым	прямоугольником	выделен	интервал	синхронизации	циклов	станций,	со‐
провождавшийся	землетрясениями	рядом	с	пос.	Култук.	
	
Fig.	13.	Comparison	of	cycles	at	stations	40	and	27.	Delta	values	(234U/238U)	for	the	samples	are	calculated	with	reference	to
medians:	station	40	–	2.40,	and	station	27	–	3.20.	The	dark‐yellow	box	shows	the	interval	when	the	cycles	of	the	stations
were	synchronized	and	the	earthquakes	took	place	near	Kultuk	settlement.	
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параметра.	 Синфазное	 согласование	 с	 вариациями	
(234U/238U)	 имело	 место	 в	 пределах	 погрешности	
измерений	концентраций	U	(рис.	15,	а).	

Через	 три	 дня	 после	 первого	 сейсмического	 со‐
бытия	 (т.е.	 27.04.2013	 г.)	 ст.	 9	 показала	 минимум	
концентрации	U	(0.16	мкг/л)	в	противофазе	к	мак‐
симуму	(234U/238U).	В	эпизод,	соответствующий	дру‐
гому	сейсмическому	событию	(07.06.2013	г.),	наме‐
тились	слабые	согласованные	вариации	(234U/238U)	
и	концентраций	U.	В	дальнейшем	проявилась	тен‐
денция	 к	 противофазным	 соотношениям	 между	
этими	параметрами	при	относительных	вариациях	
U,	 превышающих	 погрешность	 измерений	 с	 про‐
должавшимся	 снижением	 концентраций	 до	 мини‐
мума	 (0.15	 мкг/л).	 Противофазное	 соотношение	 U		
и	 (234U/238U)	 достигалось	 на	 чередующихся	 мини‐

мумах	и	максимумах	последнего	параметра.		
В	водах	ст.	8	концентрации	U	на	порядок	выше	и	

его	 временные	 вариации	 превышают	 ошибку	 из‐
мерений	 в	 3–4	 раза.	 Большая	 часть	 периода	 на‐
блюдений	 ст.	 8	 характеризуется	 несовпадающими	
между	 собой	 экстремальными	 значениями	
(234U/238U)	и	концентраций	U.	В	2012–2013	гг.	 эпи‐
зоды	совпадения	и	выхода	в	противофазу	проявля‐
лись	 на	 максимумах	 (234U/238U),	 а	 во	 второй	 поло‐
вине	 2013	 г.	 –	 на	 минимумах	 (рис.	 15,	 б).	 В	 пробе,	
отобранной	 7	 декабря	 2013	 г.,	 определена	 ано‐
мально	высокая	концентрация	U	(6.4	мкг/л).	Круп‐
ноамплитудная	 предсейсмогенная	 структура	 вре‐
менных	 вариаций	 U	 рассматривалась	 в	 качестве	
предвестника	 крупного	 сейсмического	 события	
[Plastino	et	al.,	2011].	
	

	
	
Рис.	14.	 Схема	 последовательной	 субширотной	 и	 субмеридиональной	 азимутальной	 синхронизации	 станций	 на
Култукском	полигоне.		

1	–	условные	хаотические	тензоры	станций;	2–3	–	тензоры	субширотной	(2)	и	субмеридиональной	(3)	синхронизации	станций;
4	–	направления	линий	опорных	станций	полигона	(см.	рис.	6).	На	фоне	общего	хаотического	состояния	системы	наблюдений	на
79	дней	раньше	и	44	дня	позже	первого	землетрясения,	произошедшего	24.04.2013	г.,	выделяются	временные	интервалы	ее	са‐
моорганизации,	обозначающие	фазы	а–в	подготовки	первого	сейсмического	толчка	с	переходом	к	фазе	г	реализации	и	завер‐
шения	сейсмической	активизации.	
	
Fig.	14.	Scheme	of	sequential	sublatitudinal	and	submeridional	azimuth	synchronization	of	the	stations	in	the	Kultuk	poly‐
gon.		

1	–	conventional	chaotic	tensors	of	stations;	2–3	–	tensors	of	sublatitudinal	(2)	and	submeridional	(3)	synchronization	of	stations;	4	–	di‐
rections	of	lines	of	reference	stations	in	the	polygon	(see	Fig.	6).	At	the	background	of	the	overall	chaotic	state	of	the	monitoring	system,
79	days	prior	to	and	44	after	the	first	earthquake	(24	April	2013),	self‐organization	periods	can	be	revealed,	which	mark	phases	а	to	в	in
the	preparation	of	the	first	seismic	shock	with	transition	to	phase	г	(i.e.	the	occurrence	of	the	seismic	event	and	completion	of	the	seismic
activity).	
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Рис.	15.	Временные	вариации	концентрации	U	в	водах	ст.	9	(а)	и	8	(б)	и	сопоставление	экстремальных	концентра‐
ций	U	с	экстремальными	(234U/238U).	

Даты	максимумов	и	минимумов	(234U/238U)	соответствуют	датам	на	рис.	8	и	9.	Концентрации	U	в	водах	ст.	9	и	8	различаются
между	собой	на	порядок.	Типичные	ошибки	определений	U	составляют	5	%	при	его	концентрации	1	мкг/л	и	10	%	при	его	кон‐
центрации	0.1	мкг/л.	На	диаграмме	б	фиолетовым	цветом	выделена	аномально	высокая	концентрация	U	 (6.4	мкг/л)	в	пробе,
отобранной	07.12.2013	г.	Максимальное	(234U/238U)	было	определено	21.10.2013	г.	(т.е.	до	аномального	выброса	U).	После	выбро‐
са	U	определен	синфазный	минимум	29.12.2013	г.	
	
Fig.	15.	Temporal	variations	of	the	U	concentration	in	water	from	stations	9	(а)	and	8	(б).	Correlation	between	extremely
high	concentrations	of	U	and	extremely	high	values	of	234U/238U	ratio.	

Dates	of	maximum	and	minimum	values	of	(234U/238U)	correspond	to	the	dates	shown	in	Figs	8	and	9.	Concentrations	of	U	in	water	from
stations	9	and	8	differ	between	each	other	by	an	order	of	magnitude.	Typical	errors	of	U	measurements	amount	to	5	%	and	10	%	for	the
concentrations	of	1	mkg/l	and	0.1	mkg/l,	respectively.	In	diagram	(б),	an	anomalously	high	concentration	of	U	(6.4	mkg/lл)	is	marked	in
purple	(the	sample	was	taken	on	07	December	2013).	The	maximum	(234U/238U)	was	determined	on	21	October	2013	(i.e.	prior	to	the
anomalous	release	of	U).	After	the	U	release,	an	in‐phase	minimum	was	obtained	on	29	December	2013.	
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В	целом,	от	начала	к	концу	периода	наблюдений	
на	 ст.	 8	и	9	наблюдалась	перестройка	 системы	ис‐
точников	урана.	Синхронное	повышение	(234U/238U)	
и	концентраций	U,	вероятно,	отражало	избыточное	
поступление	 234U	 из	 зоны	 деформаций	 и,	 по	 край‐
ней	 мере,	 частично	 было	 связано	 с	 подготовкой	
сейсмических	 толчков	 и	 их	 реализацией.	 Неболь‐
шие	 амплитуды	 этих	 максимумов	 обусловлены	
слабой	 сейсмической	 активностью.	 Увеличение	
деформаций	 в	 активных	 разломах	 должно	 приве‐
сти	 к	 более	 значительной	 добавке	 234U.	 Противо‐
фазные	отношения	между	 (234U/238U)	и	концентра‐
циями	 U	 воспринимались	 по	 модели	 двухкомпо‐
нентного	 смешения	 как	 следствие	 мобилизации	
неравновесного	U	из	зоны	деформаций	и	равновес‐
ного	 –	 из	 пород	 зоны	 окисления.	 Если	 (234U/238U)	
возрастало	 (т.е.	 увеличивалась	 доля	 компонента	
неравновесного	 урана	 из	 зоны	 деформаций),	 сни‐
жалось	 поступление	 урана	 из	 зоны	 окисления.	 И	
наоборот,	если	(234U/238U)	снижалось	(т.е.	возраста‐
ла	 доля	 компонента	 равновесного	 урана	 из	 зоны	
окисления),	 максимум	 концентрации	 урана	 отра‐
жал	 его	 повышенное	 извлечение	 из	 зоны	 окисле‐
ния.		

Из	общего	анализа	рис.	15	следует	вывод	о	раз‐
ной	динамике	поступления	урана	в	воды	ст.	9	и	8.	
Несовпадающие	 между	 собой	 (фоновые)	 экстре‐
мальные	 значения	 (234U/238U)	 и	 концентраций	 U	 в	
начальный	период	наблюдений	на	ст.	9	сменились	
эпизодами	повышенной	мобильности	урана	из	де‐
формационной	 зоны,	 чередовавшимися	 с	 эпизода‐
ми	повышенной	мобильности	урана	из	зоны	окис‐
ления.	 На	 ст.	 8	 в	 период	 с	 26.10.2012	 г.	 до	
04.07.2013	 г.	 эпизодически	 проявлялись	 деформа‐
ционные	 урановые	 импульсы,	 в	 том	 числе	 соче‐
тавшиеся	с	землетрясениями	9–10‐го	класса.	Начи‐
ная	с	07.08.2013	г.	эти	импульсы	сменились	урано‐
выми	 импульсами	 зоны	 окисления.	 На	 этом	 этапе	
произошел	аномальный	выброс	урана.		
	
5.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

При	 разработке	 Култукского	 сейсмопрогности‐
ческого	 полигона	 использованы	 результаты	 изме‐
рений	массива	данных	170	проб.	Сначала	выполне‐
ны	 сравнительные	 исследования	 (234U/238U)	 в	 по‐
верхностных	и	подземных	водах.	На	 тектонически	
стабильных	участках,	в	бассейнах	речек	Ангасолка,	
Тигунчиха,	Слюдянка,	Похабиха	и	Талая,	выявлено	
преобладание	 компонентов	 поверхностного	 стока		
с	 частичным	 примешиванием	 приповерхностных	
грунтовых	 вод.	 На	 участке	 Вербный	 бассейна		
р.	 Култучная	 наблюдался	 тренд	 смешения	 компо‐
нентов	 поверхностного	 стока	 и	 деформационной	
зоны.	На	участке	Медлянка	определены	три	тренда	
смешения	 компонентов:	 1)	 деформационной	 зоны	

и	 поверхностного	 стока,	 2)	 деформационной	 зоны	
и	окисленных	грунтовых	вод	и	3)	деформационной	
зоны	 с	 варьирующейся	 степенью	 неравновесия	 U.	
На	 участках	 без	 постоянных	 водотоков	 выделены	
тренды	 смешения	 компонентов	 деформационной	
зоны	и	близповерхностных	грунтовых	вод	(участок	
Школьный)	и	компонентов	деформационной	 зоны	
с	 варьирующейся	 степенью	 неравновесия	 U	 (уча‐
сток	Земляничный).	

Состав	изотопов	U	и	Sr	в	подземных	водах	Кул‐
тукского	 полигона	 отражал	 взаимодействие	 вода–
порода	 в	 шовной	 зоне	 Сибирского	 кратона	 и	 оха‐
рактеризован	 моделью	 смешения	 двух	 конечных	
компонентов:	 NE	 (nonequilibrium)	 сильнонеравно‐
весного	 U	 из	 деформационной	 зоны	 (87Sr/86Sr=	
=0.70534,	 (234U/238U)=3.3	 ед.	 активности)	 и	 E	 (equi‐
librium)	 равновесного	 U	 из	 зоны	 окисления	
(87Sr/86Sr=0.7205,	 (234U/238U)=1.0).	 Выявлено	 отно‐
сительное	обогащение	радиогенным	Sr	вод	Шары‐
жалгайского	блока	фундамента	Сибирского	 крато‐
на.	 Для	 сейсмопрогностического	 мониторинга	 вы‐
браны	 станции	 подземных	 вод	 с	 аномально	 высо‐
кими	 (234U/238U)	 (2.0–3.3	 ед.	 активности)	 при	 срав‐
нительно	низких	87Sr/86Sr	(0.705341–0.712927).		

В	 процессе	 мониторинга,	 проводившегося	 с	
июня	2012	г.	до	января	2014	г.,	 определен	колеба‐
тельный	характер	временных	вариаций	 (234U/238U)	
с	 менявшимися	 во	 времени	 длительностью	 и	 ам‐
плитудой	 циклов.	 Определено	 ключевое	 значение	
азимутальной	 ориентировки	 станций,	 на	 которых	
проявлялась	 синхронизация	 (234U/238U)	 циклов.		
Переход	 к	 режиму	 с	 сейсмическими	 событиями		
9–10‐го	класса	отразился	в	общей	 смене	вариаций	
этого	 параметра,	 зафиксированной	 на	 западном	
окончании	зоны	Обручевского	разлома	при	совме‐
щении	минимумов	(234U/238U)	в	циклах	55–100	дней	
вод	субширотных	станций.	При	завершении	косей‐
смичного	 режима	 произошло	 совмещение	 мини‐
мумов	 (234U/238U)	 циклов	 13–55	 дней	 вод	 субши‐
ротных	и	субмеридиональных	станций.	Во	времен‐
ном	 интервале	 с	 10.01.2013	 г.	 до	 29.03.2013	 г.	
наблюдался	веерный	характер	синхронизации	цик‐
лов	станций	в	субширотном	азимутальном	секторе	
от	272°	(ст.	9	и	11)	до	73°	(ст.	27	и	9).	Затем	станции	
краевых	 частей	 веера	 утратили	 синхронность.	
Синфазная	 согласованность	 вариаций	 (234U/238U)	 в	
водах	станций	центральной	части	веера	(ст.	8	и	9)	
во	 временном	 интервале	 29.03.	 –	 09.07.2013	 г.	 со‐
провождалась	 проявлением	 синхронности	 вариа‐
ций	 (234U/238U)	 в	 водах	 станций	 поперечного	 на‐
правления	по	аз.	14°	(ст.	40	и	27).	

Из	 анализа	 соотношений	 землетрясений	 с	 цик‐
лическими	вариациями	(234U/238U)	в	водах	станций	
Култукского	 полигона	 следует,	 что	 сейсмический	
прогноз	нового	события	возможен	с	предупрежде‐
нием	 о	 первом	 толчке	 более	 чем	 за	месяц.	Начало	



Geodynamics & Tectonophysics 2015 Volume 6 Issue 4 Pages 519–553 

перехода к предсейсмогенному состоянию выража-
ется в совмещении минимумов циклов (234U/238U) в 
водах всех (или почти всех) станций полигона. В 
дальнейшем ст. 8 и 9, 40 и 27 синхронизируются 
между собой, на ст. 8, 9, 11 снижаются амплитуды 
циклов, на ст. 11 устанавливается постоянный уро-
вень (234U/238U) около 1.95, а к моменту сейсмиче-
ского события значения (234U/238U) на ст. 9 выходят 
на максимум.  

Перечисленный прогностический комплекс при-

знаков характеризует основной сценарий активи-
зации западного окончания Обручевского разлома 
при тригерной активизации от его центральной 
части. Такой сценарий будет уточняться и детали-
зироваться при дальнейших наблюдениях на поли-
гоне. Другие возможные сценарии сейсмогенных 
деформаций на Култукском полигоне пока не ис-
следовались. Юго-юго-восточное окончание Глав-
ного Саянского разлома в настоящее время не ак-
тивно. 
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