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Аннотация. Прогноз времени возникновения землетрясений является весьма ак-
туальной научной проблемой. В то же время, несмотря на усилия ученых-
сейсмологов многих стран, он все еще остается трудноразрешимым. Между тем 
имеется множество геолого-геофизических и других данных, которые можно рас-
сматривать в качестве краткосрочных предвестников землетрясений. Использова-
ние одних из них – гидрогеохимических – рассматривается в предлагаемой статье.  
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Введение 
Землетрясения являются наиболее катастрофическими природными 

явлениями. Именно они нередко сопровождаются многочисленными чело-
веческими жертвами: при Токийском землетрясении в Японии в 1923 г. 
погибли более 143 тыс. чел., при Таньшанском в Китае в 1976 г. по разным 
оценкам – около 0,5 млн, Спитакское землетрясение в Армении в 1988 г. 
унесло более 25 тыс. жизней, при Индонезийском землетрясении и вызван-
ном им цунами в 2004 г. в разных странах погибли более 300 тыс. чел. И 
этот трагический список идет с древних времен и будет продолжаться в 
будущем, если человек не найдет средств защиты от землетрясений. Хотя 
противостоять разрушительной силе мощных подземных толчков и невоз-
можно, а вот существенно уменьшить людские потери можно, если нау-
читься предвидеть время возникновения землетрясений и проводить соот-
ветствующие превентивные мероприятия. К сожалению, к настоящему 
времени во всем мире насчитывается лишь несколько успешных предска-
заний времени возникновения землетрясений, в результате которых удава-
лось проводить своевременные эвакуации населения накануне разруши-
тельных землетрясений и тем самым спасать людей от неминуемой гибели 
[11]. Все это обусловлено сложностью краткосрочного прогноза землетря-
сений. Ведь если место и силу подземных толчков в общем-то уже доволь-
но успешно прогнозируют, результатами чего являются карты сейсмиче-
ского районирования, то время возникновения землетрясений в основном 
остается нерешенной задачей. А между тем землетрясения, в общем и це-
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лом, происходят не неожиданно [2]. Они всегда предваряются определен-
ными предвестниками, среди которых насчитывается большое количество 
геолого-геофизических, сейсмологических, гидрогеологических, геодези-
ческих и многих других. Вот только распознать их удается далеко не все-
гда. Например, давно установлено, что сильные землетрясения предваря-
ются так называемыми периодами сейсмического затишья. Это те случаи, 
когда в том или ином сейсмоактивном районе вдруг перестают возникать 
ощутимые и сильные землетрясения. Эти периоды могут продолжаться в 
течение довольно продолжительного времени. После чего в них обязатель-
но происходят землетрясения, причем часто тем сильнее, чем больше про-
должительность сейсмического затишья и чем большая территория сейс-
моактивного региона («сейсмическая брешь») была вовлечена в него. Раз-
мер сейсмических брешей может свидетельствовать о силе готовящегося 
землетрясения. Установлена даже определенная зависимость между их 
размером и силой землетрясения. Магнитуда прогнозируемого сейсмиче-
ского события может быть оценена по формуле Tanaka K. [10]:  

,07,033,0lg −= MR    (1) 
где R – размер сейсмической бреши; M – магнитуда прогнозируемого зем-
летрясения.  

Правда, следует заметить, что этот прогноз относится, скорее всего, к 
среднесрочному, т. е. по нему можно предсказывать возникновение земле-
трясений за месяцы или годы. К числу краткосрочных предвестников, на-
ряду с другими, можно отнести гидрогеохимические, которые и будут рас-
смотрены далее в настоящей статье.  

Гидрогеохимические предвестники основаны на изучении концен-
траций различных химических элементов и газов в подземных водах. На-
чало таким исследованиям было положено в Узбекистане перед Ташкент-
ским землетрясением 1966 г. Тогда, задолго до возникновения землетрясе-
ния, проводились измерения содержаний радона, гелия и других газов и 
химических элементов в подземных водах района г. Ташкента. Было уста-
новлено, что накануне землетрясения в воде колодцев и скважин сущест-
венно изменились их содержания, что послужило основанием считать их в 
качестве краткосрочных предвестников землетрясений [7].  

Именно после этого во многих сейсмоактивных районах мира стали 
проводить исследования по изучению поведения химических элементов в 
подземных водах с целью обнаружения предвестников времени возникно-
вения землетрясений. Так, в 1975 г. в Китае по гидрогеохимическим, наря-
ду с другими геолого-геофизическими данными, было предсказано время 
возникновения Хайченского разрушительного землетрясения, на основа-
нии чего проведены массовые эвакуации населения и тем самым спасены 
тысячи жизней [8].  

Предпринимались попытки гидрогеологических исследований с це-
лью прогноза землетрясений и в Прибайкалье [3]. Здесь гидрогеохимиче-
ские наблюдения проводились как на естественных очагах разгрузки под-
земных вод, так и в скважинах. В частности, в скважине глубиной 750 м в 
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г. Иркутске было зафиксировано понижение, а затем резкое повышение 
концентраций гелия за несколько суток перед некоторыми землетрясения-
ми, хотя энергия подземных толчков была невысока, а эпицентральные 
расстояния до водозабора значительные.  

Постановка задачи 
С целью поиска предвестников времени возникновения землетрясений, 

нами с 2005 г. начаты исследования содержаний растворенного гелия в глу-
бинной воде южной части оз. Байкал (пос. Листвянка) [5]. Работ подобного 
плана в открытых глубоководных бассейнах, подобных Байкалу, располо-
женных в сейсмоактивных районах, нигде в мире ранее не проводилось.  

Предпосылки постановки такого рода работ следующие. Гелий явля-
ется продуктом распада радиоактивных элементов, а его атом представляет 
собой альфа-частицу. Радиоактивные элементы повсеместно распростра-
нены в земной коре. Образуясь в результате распада радиоактивных эле-
ментов, насыщающих верхний слой земной коры, гелий по глубинным раз-
ломам выбрасывается нашей планетой в атмосферу, а затем в космическое 
пространство [9].  

Источником повышенного содержания гелия в подземных и поверх-
ностных водах являются трещинно-жильные напорные воды коровых раз-
ломов. В районе пункта отбора проб воды расположен узел пересечения 
Обручевского и Ангарского разломов, по которым в донные отложения 
Байкала происходит разгрузка подземных вод, обогащенных гелием. Ввиду 
малой фильтрационной проницаемости донных отложений, в них при по-
стоянном напоре снизу происходит накопление гелия, который диффузи-
онным путем переходит в воды Байкала и затем через атмосферу диссипи-
рует в космос. Таким образом, создается определенное равновесное со-
стояние. Резкое изменение напряженного состояния коренного ложа Бай-
кала на границах блоков, которое возникает при землетрясениях, приводит 
к нарушению сплошности залегания рыхлых отложений, увеличению вер-
тикальной скорости фильтрации и облегчает поступление гелия из них в 
озерные воды. Таким образом, фиксируются колебания содержаний гелия в 
пробах глубинной воды Байкала.  

Отбор проб воды проводится ежедневно в пос. Листвянка на расстоя-
нии 1700 м от берега Байкала с глубины 500 м. Анализ содержаний гелия 
осуществляется с помощью индикатора гелия магниторазрядного (ИНГЕМ-1).  

Полученные данные выносятся на график. По ним рассчитываются 
среднее содержание гелия и его среднеквадратичное отклонение. Считает-
ся установленным, что превышение двух среднеквадратичных отклонений 
содержаний гелия свидетельствует о приближении сильного землетрясения 
[1]. Именно таким образом было зафиксировано приближение Култукского 
восьмибалльного землетрясения (K = 15,3) на юге Байкала в августе 2008 г. [5].  

В течение 2012 г. продолжались исследования содержаний растворен-
ного гелия в глубинной воде Байкала (пос. Листвянка) с целью поиска 
краткосрочных предвестников землетрясений в Южном Прибайкалье. Как 
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было установлено ранее [6], влияния различных землетрясений на измене-
ния геохимического состава подземных вод сказываются на расстояниях, 
равных десятикратному размеру их очагов. Длины очагов землетрясений 
приведены в соответствии с энергетическими классами (табл. 1) [4].  

Таблица 1 
Энергетический класс землетрясений (К) и размеры их очагов 

Энергетический класс (K) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Длина очага, км (L) 1 2,5 5 7,5 10 30 50 75 100 

 
При этом, для того чтобы количественно оценить эти влияния непо-

средственно в пункте наблюдений, В. Л. Барсуков с коллегами [1] предло-
жили рассчитывать условную энергетическую характеристику, которая 
позволяет учитывать энергию землетрясения в пункте гидрогеохимических 
наблюдений в связи с его удаленностью от эпицентра землетрясения. Рас-
считывается она следующим образом: 

,lg' RAKK −=     (2) 
где K' – условная энергетическая характеристика; K – энергетический класс 
землетрясения (десятичный логарифм энергии); A – специально подобран-
ный численный коэффициент; R – расстояние от эпицентра землетрясения 
до точки наблюдения, км.  

По их мнению, изменение гидрогеохимических данных может проис-
ходить в том случае, если условная энергетическая характеристика земле-
трясения в пункте наблюдения составляет K' ≥5.  

В каталоге землетрясений Южного Прибайкалья за 2012 г. указаны 
размеры очагов землетрясений, эпицентральные расстояния до пунктов 
наблюдения и условные энергетические характеристики в них (табл. 2). 
Причем, последние были рассчитаны как с использованием коэффициента 
A = 2,5 (как это предлагалось в [1] для Средней Азии), так и с A = 2,0, пред-
ложенного нами, что, как мы считаем, больше подходит для Прибайкалья.  

Согласно вышеуказанным данным (см. табл. 2), можно предполагать, 
что возникновение гидрогеохимических предвестников можно было ожи-
дать при землетрясениях 25.02; 07.05; 26.08; 30.10 и 29.12.2012.  

Анализ вариаций содержаний гелия в связи с сейсмическим ре-
жимом. За 2012 г. было отобрано около 350 проб воды, определено в них 
содержание растворенного гелия и проанализированы изменения концен-
траций гелия в связи с сейсмическим режимом. Ориентируясь на график 
концентраций гелия перед Култукским землетрясением 2008 г. [5], когда 
основные их изменения наблюдались в течение последней недели перед 
подземным толчком, рассмотрим их содержания накануне выделенных 
землетрясений в 2012 г. также в течение последней недели.  

Эпицентр сильного (К = 16,3) землетрясения 25.02.2012 располагался 
в Республике Тыва на расстоянии 600 км от пункта гидрогеохимических на-
блюдений, и его условная энергетическая характеристика достигла К' = 9,4. В 
течение недели перед землетрясением существенных изменений не было. Од-
нако за 7 ч до толчка произошло резкое падение гелия, которое сохранялось в 
течение двух суток, после чего вновь установилось на прежнем уровне.  
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Таблица 2 
Каталог землетрясений Южного Прибайкалья за 2012 г. 

Дата землетря-
сения 

Время 
землетрясе-

ния  
(по Гринви-

чу) 

Координаты 
эпицентра 

землетрясения

Энергетический
класс землетря-

сения 

Протяжен-
ность очага 

землетрясения
и его 10-
кратный 
размер 

Расстояние 
от водозабо-
ра до эпи-
центра 

землетрясе-
ния 

Истинная 
(условная) 

энергет. харак-
теристика 

землетрясения 
в пункте 

наблюдения 
год м-ц день час мин с. ш. в. д.  K l, км L, км км K' 

2012 01 12 04 45 51,74 106,16 11,8 6,8 68 91 7,9 (6,9) 
2012 01 19 05 33 51,71 105,41 9,3 1,6 16 41 6,1 (5,3) 
2012 02 06 23 59 52,33 101,94 10,1 3,2 32 203 5,5 (4,3) 
2012 02 20 03 27 52,15 106,37 11,0 5,0 50 108 6,9 (5,9) 
2012 02 25 06 17 51,87 95,99 16,3 82,5 825 605 10,7 (9,4) 
2012 04 07 10 20 52,57 106,54 10,5 4,0 40 137 6,2 (5,2) 
2012 05 07 21 32 51,76 105,10 9,5 2,0 20 20 6,9 (6,3) 
2012 06 14 18 40 51,67 103,93 9,6 2,2 22 70 6,0 (5,0) 
2012 07 16 17 00 51,60 101,96 10,5 4,0 40 202 5,9 (4,7) 
2012 07 26 21 00 52,20 105,90 9,5 2,0 20 78 5,7 (4,8) 
2012 08 14 18 57 51,46 104,17 10,4 3,8 38 67 6,8 (5,8) 
2012 08 19 16 36 51,64 101,36 10,1 3,2 32 240 5,3 (4,2) 
2012 08 26 10 43 51,70 104,60 10,8 4,6 46 25 8,0 (7,3) 
2012 09 12 23 24 52,57 106,51 9,9 2,8 28 134 5,7 (4,6) 
2012 10 01 17 48 53,28 108,50 11,8 7,0 70 280 7,0 (5,7) 
2012 10 05 23 04 53,24 108,49 12,0 7,5 75 290 7,1 (5,9) 
2012 10 18 18 48 52,39 106,59 9,5 2,0 20 131 5,3 (4,2) 
2012 10 30 10 11 53,40 108,00 11,7 6,8 68 71 8,0 (7,1) 
2012 11 28 06 18 51,94 105,57 9,5 2,0 20 49 6,1 (5,3) 
2012 12 08 23 52 53,73 108,19 10,1 3,2 32 288 5,2 (4,0) 
2012 12 09 08 48 52,26 108,51 11,0 5,0 50 288 6,1 (5,0) 
2012 12 29 00 07 52,06 105,72 11,0 5,0 50 62 7,4 (6,6) 

 
Землетрясение 07.05.2012 было относительно слабым (К = 9,5), но его 

эпицентр отстоял от пункта наблюдения всего в 20 км к юго-востоку, 
вследствие чего условная энергетическая характеристика в пункте наблю-
дения составила К' =6,3. Здесь также в течение недели накануне подземно-
го толчка заметных колебаний в содержаниях гелия не отмечалось. Однако 
за 1,5 суток до землетрясения вновь отмечалось заметное падение содер-
жаний гелия, которое восстановилось сразу же за подземным толчком.  

Энергетический класс землетрясения 26.08.2012 также был неболь-
шим (К = 10,8). Однако заметные сейсмические сотрясения от него отмеча-
лись в близлежащих населенных пунктах (Листвянка, Ангарские Хутора – 
3 балла) и даже местами были заметны в городах Иркутске и в Шелехове. 
Эпицентр землетрясения располагался в акватории Байкала в 25 км от 
пункта наблюдения, вследствие чего условная энергетическая характери-
стика в нем составила К' = 7,3. В данном случае в течение предшествую-
щей землетрясению недели наблюдалось постепенное снижение концен-
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трации гелия, которое достигло минимального значения 25 августа, т. е. 
опять же за 1,5 суток до толчка.  

Эпицентр землетрясения 30.10.2012 (К =11,7) располагался в Байкале 
севернее о. Ольхон, в 71 км северо-восточнее пункта гидрогеохимических 
наблюдений. Условная энергетическая характеристика в пункте наблюде-
ния составила К' =7,1. И вновь отмечалось заметное падение концентраций 
гелия накануне землетрясения и резкое повышение сразу же после подзем-
ного толчка.  

Наконец, 29.12.2012 в 62 км северо-восточнее пункта наблюдения в 
акватории Байкала произошло землетрясение с К = 11,0, условная энерге-
тическая характеристика при котором в пункте наблюдения составила 
К'=6,6. За неделю до этого землетрясения отмечалось незначительное, но 
все же весьма заметное снижения уровня содержания гелия. Минимально-
го значения оно достигло опять же за сутки до основного толчка и резко 
возросло сразу же после землетрясения.  

Выводы 
Проведенные исследования позволяют сделать в первом приближении 

следующие выводы.  
Установлено, что концентрации растворенного гелия в глубинной во-

де Байкала изменяются накануне землетрясений. При этом изменения от-
мечаются в том случае, если эпицентры землетрясений располагаются на 
таких расстояниях от пункта гидрогеохимических наблюдений, при кото-
рых условная энергетическая характеристика от этих землетрясений в 
пункте наблюдения составляет К ≥ 6,5. Основная схема поведения гелия – 
падение концентрации перед сейсмическим событием и ее повышение по-
сле землетрясения. Полученные за 2012 г. данные подтверждают данные 
по вариациям концентраций гелия накануне сильного Култукского земле-
трясения 2008 г., что позволяет относить их к краткосрочным предвестни-
кам землетрясений.  

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке программы 
Президиума РАН № 16. 8.  
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Search for short-term earthquake precursors Southern Baikal 
R. M. Semenov, M. N. Lopatin 
Annotation. Time of earthquake prediction is very relevant scientific problem. At the 
same time, despite the efforts of scientists and seismologists in many countries, it is still 
difficult to solve. Meanwhile, there are many geological, geophysical and other data that 
can be considered as short-term earthquake precursors. The use of one of them – 
hydrogeochemical considered in this article.  

Key words: short-term earthquake prediction, hydrogeochemical precursors, helium, 
energy class of earthquakes, the standard deviation.  
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