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Аннотация. По изотопам урана, водорода и кислорода подземных вод выявляется разный характер 

процессов взаимодействия вода–порода в структурах Байкальской рифтовой системы (БРС), унаследо-

вавших зону Главного Саянского разлома (ГСР) и получившего развитие в сопредельном архейском Ша-

рыжалгайском блоке фундамента Сибирского палеоконтинента. Для пресных холодных подземных вод 

верхнего гидрогеодинамического этажа, в Култукском резервуаре зоны ГСР, обосновывается модель 

двух-компонентного смешения, первоначально полученная по изотопам U и Sr и подтвержденная в 

настоящей работе по изотопам H и O. Значения δ2Н и δ18О возрастают с повышением содержания раство-

ренного кремния. Тренд нижнего гидрогеодинамического этажа представлен термальными водами Баун-

товской впадины, в которых значения δ2Н и δ18О снижаются с повышением содержания растворенного 

кремния. В U-H-O-изотопной систематике на станциях гидрогеохимического мониторинга сейсмической 

угрозы в БРС подчеркивается особое значение геохимических характеристик подземных вод, получен-

ных для родника ст. 143А Култукского полигона. В водах этой станции определено более высокое отно-

шение активностей 234U/238U (ОА4/8), чем в подземных водах ГСР Култукского резервуара. Геохимиче-

ские характеристики вод ст. 143А частично соответствуют геохимическим характеристикам подземных 

вод Култукского резервуара в зоне ГСР, а частично – геохимическим характеристикам подземных вод 

северо-западного побережья Байкала и восточного побережья Иркутского водохранилища. Предполага-

ется, что в подземные воды этих территорий входит компонент глубинных вод Южно-Байкальского ре-

зервуара (ЮБР). Отличие U-H-O-изотопных характеристик вод родника ст. 143А от характеристик под-

земных вод Култукского полигона в зоне ГСР объясняется структурным контролем выхода этого родника 

дуговым разломом КБЖД, заложенным в архейском Шарыжалгайском блоке края Сибирского палеокон-

тинента, вдоль Обручевского разлома. Выявленное с течением времени снижение значений ОА4/8 в во-

дах родника ст. 143А свидетельствует о нарастании сжатия в глубинной части дугового разлома, проис-

ходящем в настоящее время. Продолжение этого процесса может иметь катастрофические последствия – 

сход крупного оползня в Южно-Байкальскую впадину по плоскости дугового разлома. 

Ключевые слова: Байкал, Тункинская долина, подземные воды, δ2Н, δ18О, 234U/238U, эффект Чердын-

цева–Чалова 

* Статья получена: 04.03.2025; исправлена: 20.03.2025; принята: 28.03.2025.
ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Рассказов С.В., Ильясова А.М., Чебыкин Е.П., Гутарева О.С., Снопков С.В. Совре-

менное вовлечение в деформации края Сибирского палеоконтинента в Байкальской рифтовой системе: данные 
U-H-O-изотопной систематики подземных вод // Геология и окружающая среда. 2025. Т. 5, № 1. С. 129-158. DOI
10.26516/2541-9641.2025.1.129. EDN: DGSNRD

Article received: 04.03.2025; corrected: 20.03.2025; accepted: 28.03.2025. 

FOR CITATION: Rasskazov S.V., Ilyasova A.M., Chebykin E.P., Gutareva O.S., Snopkov S.V. Present-

Day involvement in deformations of the Siberian Paleocontinent margin in the Baikal Rift System: evidence 

from U-H-O-isotope systematics of groundwater // Geology and Environment. 2025. Vol. 5, No. 1. P. 129-

158. DOI 10.26516/2541-9641.2025.1.129. EDN: DGSNRD

https://doi.org/10.26516/2541-9641.2025.1.129
https://elibrary.ru/dgsnrd
https://elibrary.ru/dgsnrd
https://elibrary.ru/dgsnrd


Геология и окружающая среда. 2025. Т. 5, № 1 

130 

Present-Day Involvement in Deformations of the Siberian 
Paleocontinent Margin in the Baikal Rift System: evidence from U-H-O-

isotope Systematics of Groundwater 

S.V. Rasskazov1,2, A.M. Ilyasova1, E.P. Chebykin1,3, O.S. Gutareva1, S.V. Snopkov2,4

1Institute of the Earth's Crust SB RAS, Irkutsk, Russia 
2Irkutsk State University, Irkutsk, Russia 
3Limnological Institute SB RAS, Irkutsk, Russia 
4Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

Abstract. Uranium, hydrogen, and oxygen isotopes in groundwater reveal different nature of water-

rock interaction processes in structures of the Baikal Rift System (BRS) inherited the Main Sayan Fault 

(MSF) zone and developed in the adjacent Archean Sharyzhalgay block of the Siberian paleocontinent 

basement. For fresh cold groundwater of the upper hydrogeodynamic floor, in the Kultuk reservoir of 

the MSF zone, a two-component mixing model is substantiated, initially obtained from U and Sr iso-

topes and confirmed by H and O ones in this work. The δ2Н and δ18О values increase with increasing 

content of dissolved silicon. The trend of the lower hydrogeodynamic floor is exhibited by thermal 

waters of the Baunt basin, in which the δ2Н and δ18О values decrease with increasing content of dis-

solved silicon. In the U-H-O isotope systematics at the stations of hydrogeochemical monitoring of 

seismic hazard in the BRS, the special significance of the geochemical signatures of groundwater ob-

tained for the spring at station 143A of the Kultuk area is emphasized. A higher activity ratio of 
234U/238U (AR4/8) was determined for waters from this station as compared with groundwater from the 

MSF of the Kultuk reservoir. The geochemical signatures of water from station 143A partially corre-

spond to those from the Kultuk reservoir in the MSF zone, and partially to geochemical signatures of 

the groundwater from the northwestern coast of Lake Baikal and the eastern coast of the Irkutsk reser-

voir. It is proposed that the groundwater of these areas includes a component of the deep water from 

the South Baikal reservoir (SBR). The difference in the U-H-O isotope signatures of water from the 

spring of station 143A and the Kultuk reservoir in the MSF is explained by the structural control of 

this spring by an arc fault of the Circum-Baikal Railway, arranged in the Archean Sharyzhalgai block 

of the Siberian paleocontinent margin, along the Obruchev fault. The revealed temporal decreasing in 

the OA4/8 values in water of the spring indicates present-day increasing in compression in the deep 

part of the arc fault. Continuation of this process can have catastrophic consequences – a large landslide 

into the South Baikal basin along the plane of the arc fault. 

Keywords: Baikal, Tunka Valley, groundwater, δ2H, δ18O, 234U/238U, Cherdyntsev-Chalov effect 

Постановка вопроса 

Основной подход к прогнозу землетрясе-
ний в настоящее время заключается в отсле-
живании вариаций интенсивности сейсмиче-
ского процесса для выявления неустойчиво-
сти в его режиме. При значительном объеме 
опубликованной литературы, ее ценность не-
одинакова. Во многих работах описываются 
последствия землетрясений и поведение тех 
или иных параметров после разгрузки упру-
гих напряжений в коре. Для прогноза же 
необходимы данные об изменении парамет-
ров в процессе подготовки землетрясения, а 
не после него. М.А. Садовский подчеркивал, 
что однозначно решить вопрос о прогнозе 
времени землетрясений можно лишь при по-
становке режимных наблюдений за 

комплексом известных предвестников на ши-
рокой сети станций, а также при выяснении 
механизма сейсмического процесса и физи-
ческой природы предвестников. Он писал: 
«…для предсказания сильного землетрясе-
ния площадь, покрытая постами наблюдений, 
должна занимать сотни тысяч квадратных ки-
лометров… расстояние между пунктами 
наблюдений не должно превышать 50–100 
км» (Садовский, 1978; с. 7). Устойчивый пес-
симизм, сложившийся к настоящему времени 
в отношении создания теоретических основ 
прогноза землетрясений (Geller, 1997; Rod-
kin, 2008; Koronovskiy, Naimark, 2012, 2013), 
вовсе не означает, что практика прогноза воз-
можных сейсмических катастроф (Sobolev, 
1993; и др.) должна быть приостановлена. 
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Как правило, какой-либо предвестник вы-
является для конкретного сильного землетря-
сения. Следующее сильное землетрясение 
происходит без заявленного предвестника. 
Авторами настоящей работы, вместо беспо-
лезного ожидания «предвестников», принята 
практика анализа гидрогеохимических изме-
нений в резервуаре подземных вод сейсмоак-
тивной структуры. Для полученных законо-
мерностей эволюции резервуара подземных 
вод устанавливаются парагенетические 
отноше-ния с событиями подготовки и 
реализации сильных землетрясений. Иными 
словами, проводится гидрогеохимическое 
исследова-ние резервуара подземных вод, 
доступного для изучения в верхней части 
коры, и в слу-чае, если определяются 
перестройки в его эволюции с пониманием 
будущих событий в таком резервуаре, 
рубежи гидрогеохимиче-ских перестроек 
резервуара с элементами прогноза 
проецируются в информационное поле о 
пространственно-временном распре-делении 
землетрясений различной силы, про-
исходящих в средней части коры. После та-
кого перехода делается прогноз будущих 
сей-смических событий. Кора 
рассматривается как объект прямого 
непрерывного монито-рингового 
исследования подземных вод в ее доступной 
верхней части с выходом на под-готовку и 
реализацию сейсмических процес-сов в ее 
средней части, фактически недоступ-ной для 
получения прямой информации (Rasskazov 
et al., 2022; 2024). 

Современная изотопная геохимия распо-
лагает широким набором методов для изуче-
ния природных процессов с констатацией 
причин их возникновение и определением 
направленности эволюции. Важнейшую ге-
нетическую информацию для подземных и 
поверхностных вод несут изотопы урана. В 
результате радиоактивного распада 238U в 
ла-бораторных условиях атомное отношение 
234U/238U = 5.47×10–5 соответствует цикличе-
скому равновесию между изотопами 234U и 
238U с отношением активностей (ОА4/8) 
около 1. В природных условиях 
наблюдаются отклонения от равновесия, 
известные как эф-фект Чердынцева-Чалова 
(Чердынцев, 1969; Чалов и др., 1980). В 
разных геологических условиях 
предлагаются различные объясне-ния этого 
эффекта. Так, значения ОА4/8 резко 
увеличиваются или снижаются при 
землетрясениях (Zverev et al., 1975; Finkel, 
1979). Учитывая возможность 
возникновения такого эффекта в подземных 
водах активных разломов Байкальской 
рифтовой системы, в 2012 г. был 
организован гидрогеохимический 

мониторинг сейсмической угрозы на Култук-
ском полигоне. В процессе наблюдений, 
кроме ОА4/8, определялся широкий спектр 
химических элементов, а также изотопные 
отношения Sr (Рассказов и др., 2015; Чебы-
кин и др., 2015). 

По расположению в оси рифтовой струк-
туры эта территория выбрана нами в качестве 
опорного полигона. Мониторинговые стан-
ции находятся в основном в тектонитах Глав-
ного Саянского разлома (ГСР) – шовной 
структуры между архейским Шарыжалгай-
ским блоком фундамента Сибирского па-
леоконтинента и неопротерозойским Слю-
дянским метаморфическим субтеррейном 
Хамардабанского террейна – и частично вы-
ходят на фланги этой шовной зоны. В преде-
лах шовной зоны ГСР Култукского полигона 
значения ОА4/8 не превышают 3.29. Такое 
максимальное значение определено 04 фев-
раля 2013 г. на ст. 27. При продвижении в 
Шарыжалгайский блок вдоль Обручевского 
разлома в роднике ст. 143А выявлены более 
высокие значения ОА4/8 (до 3.68). Концен-
трация Si в водах родника ст. 143А с тече-
нием времени возрастает подобно возраста-
нию содержания этого компонента в подзем-
ных водах других мониторинговых станций 
Култукского полигона, поэтому предполага-
ется, что высокие значения ОА4/8 в водах 
родника ст. 143А имеют тектоническую при-
чину (Ильясова, Снопков, 2023). 

Существует, однако, еще одна особен-
ность размещения родника ст. 143А. Он про-
странственно приурочен к распадку берега 
Байкала, из которого обломочный материал 
поступает в виде конуса выноса в прибреж-
ную акваторию озера. Зимой на берегу Бай-
кала образуется наледь. Нельзя исключить 
вероятности того, что выемка материала из 
распадка с родником ст. 143А осуществля-
ется в тектонически ослабленной зоне с уча-
стием многолетнемерзлых пород. В северных 
регионах России при таянии древних мерз-
лых пород OA4/8 возрастает до 15.7 с возрас-
танием общей минерализации (Yakovlev et 
al., 2021). 

Если этот процесс действительно имеет 
место и повышенные значения ОА4/8 в водах 
родника ст. 143А маркируют остатки много-
летнемерзлых пород в распадке на берегу 
Байкала, эта конкурирующая гипотеза 
должна быть проверена независимыми гид-
рогеохимическими данными. О возможном 
участии компонента многолетнемерзлых по-
род в подземных водах ст. 143А можно су-
дить по изотопам водорода и кислорода. Для 
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изучения подземных и поверхностных вод 
используются сдвиги масс стабильных изото-
пов, входящих в молекулу воды – дейтерия (δ
2H) относительно протия (1H) – δ2H и кисло-
рода-18 (18O) относительно кислорода-16 
(16O) – δ18О. 

В настоящей работе определяется изотоп-
ный состав водорода и кислорода в воде с 
наиболее неравновесным ураном ст. 143А в 
сопоставлении с изотопными данными по во-
дороду и кислороду, полученными для под-
земных вод других мониторинговых станций 
опорного Култукского полигона и сопредель-
ных территорий Предбайкалья и Тункинской 
долины. Для интерпретации привлекаются 
данные по изотопам U, а также по общей ми-
нерализации (ОМ) и содержанию Si в подзем-
ных водах. 

Объекты и методика 
исследований 

На территории Предбайкалья и Тункин-
ской долины в U-H-O-изотопные исследова-
ния вовлечены пробы подземных вод, 

отобранные в основном летом и осенью 2022 
г. (с 21 июля до 13 ноября). Опробование вод 
родников и скважин в Больших Котах прово-
дилось годом раньше (17 октября 2021 г.). В 
отдельную группу объединяются пробы Кул-
тукского полигона, в зоне ГСР. По близости 
к Байкалу эта группа сопоставляется с груп-
пой водопунктов, опробованных вдоль се-
веро-западного берега этого озера и берегов 
Иркутского водохранилища (ст. 136 (Бугуль-
дейка), ст. ВК-2, ВК-11 (Большие Коты), ст. 
108 (Большая Речка), ст. 194 (Иркутск, Ради-
щево). Родник ст. 143А, с одной стороны, от-
носится к Култукскому полигону, с другой 
стороны, он находится за пределами шовной 
зоны ГСР, в архейском Шарыжалгайском 
блоке фундамента Сибирского палеоконти-
нента. Этот родник расположен на берегу 
Байкала и рассматривается как водопункт из 
группы СЗ берега Байкала и берегов Иркут-
ского водохранилища. Для сопоставления 
приводятся данные, полученные для подзем-
ных вод территорий, удаленных от Байкала и 
Иркутского водохранилища (рис. 1). 

Рис. 1. Схема пространственного положения мониторингового полигона Култук (включая ст. 
143А) и распределения опробованных подземных вод Предбайкалья и Тункинской долины (а) и 
положение района исследований на краю Сибирского палеоконтинента (б). Для обозначения ме-
стоположения проб используются значки групп, выделенных на диаграммах рис. 2. 

Fig. 1. Schematic map of the location of the Kultuk monitoring area (including station 143A) and the dis-
tribution of sampled groundwater in the Pre-Baikal region and Tunka Valley (а) and the position of the 
research area on the edge of the Siberian paleocontinent (б). The location of samples is indicated by the 
icons of the groups highlighted in the diagrams of Fig. 2. 

Для определения химического элемент-

ного состава природная вода фильтруется че-

рез шприц-насадки с диаметром пор 0.45 мкм 

(Minisart 16555-K, ацетат целлюлозы, Sarto-

rius Stedim Biotech Gmbh, Германия) в 

предварительно взвешенные 2 мл полипро-

пиленовые пробирки Эппендорфа (Axygen 

Scientific, Cat.-No. MCT-200-C, США, Мек-

сика), содержащие 40 мкл консерванта. В ка-

честве консерванта используется 
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концентрированная азотная кислота (70 %), 

дважды очищенная с помощью суббойлинго-

вой системы перегонки кислот (Savillex DST-

1000 sub-boiling distillation system, Япония), в 

которую добавляется индий (типично 1000 

ppb) в качестве внутреннего стандарта. Алик-

воты консерванта взвешиваются при добав-

лении в пробирки. Пробирки с отобранными 

образцами воды взвешивают и рассчитывают 

точное содержание азотной кислоты (ти-

пично 2 %) и индия (типично 30 ppb). В под-

готовленных растворах определяют содержа-

ние 72 химических элементов методом масс-

спектрометрии с индуктивно связанной плаз-

мой (ИСПР-МС) на квадрупольном масс-

спектрометре Agilent 7500 (Чебыкин и др., 

2007, 2012). Изотопы урана определяются по-

сле его выделения на ионно-обменной ко-

лонке из отдельной пробы воды. Обычно до-

статочно 400 мл. Детали методики приве-

дены в работе (Чебыкин и др., 2015). 

Для исследований изотопного состава во-

дорода и кислорода пробы воды фильтру-

ются через мембранные фильтры 0.45 мкм в 

пробирки 2 мл. Пробы измеряются на изотоп-

ном анализаторе WS-CRDS Picarro L2140-i 

по методике спектроскопии поглощения 

света в многопоточных неаксиальных кюве-

тах при сканировании по длинам волн (WS-

CRDS, Wavelength Scanned Cavity Ring-Down 

Spectroscopy). Используется методика 

ААНИИ (Екайкин, 2016). В качестве стан-

дарта используется иркутская водопроводная 

вода "Irk", откалиброванная по стандартам 

воды USGS-46, USGS-47 и стандартам инсти-

тута Арктики и Антарктики (ААНИИ, Санкт-

Петербург) VOS-4 и SPB-2. Значения рабо-

чего стандарта Irk: δ18О –15.727,  δ2Н – 

122.461. Погрешность измерений: δ18O не бо-

лее 0.05 ‰, δ2Н не более 0.8 ‰. Полученные 

данные приводятся в δ-обозначении относи-

тельно Венского стандарта средней океани-

ческой воды (VSMOW) (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1

Гидрогеохимические данные для подземных вод станций мониторинга БРС 

T a b l e  1

Hydrogeochemical data for groundwater of BRS monitoring stations 

Станция 

(номер се-

рии) 

Дата от-

бора 
Координаты 

ОМ, 

мг/дм3 

U, 

мкг/дм3 

Si, 

мг/дм3 
ОА4/8 δ18O, ‰ 

δ2Н, 

‰ 

8 (191) 02.10.22 N51°43'34.2" E103°41'55.86" 200 3.2 8.6 2.38 -14.12 -109.11

8 (192) 12.10.22 N51°43'34.2" E103°41'55.86" 290 3.3 8.6 2.38 -14.39 -109.74

8 (193) 14.10.22 N51°43'34.2" E103°41'55.86" 200 3.2 8.7 2.39 -14.40 -109.80

8 (194) 27.10.22 N51°43'34.2" E103°41'55.86" 290 3.2 8.8 2.39 -14.43 -109.60

8 (196) 13.11.22 N51°43'34.2" E103°41'55.86" 310 3.3 9 2.33 -14.40 -109.70

27 (191) 02.10.22 N51°43'31.26" E103°42'23.04" 200 0.28 9.5 3.08 -14.56 -110.48

27 (192) 12.10.22 N51°43'31.26" E103°42'23.04" 260 0.26 8.6 3.07 -14.53 -110.81

27 (193) 14.10.22 N51°43'31.26" E103°42'23.04" 170 0.26 7.9 3.05 -14.63 -110.94

27 (194) 27.10.22 N51°43'31.26" E103°42'23.04" 270 0.27 8.5 3.10 -14.55 -110.78

27 (196) 13.11.22 N51°43'31.26" E103°42'23.04" 260 0.28 8.4 3.12 -14.47 -110.38

40 (191) 02.10.22 N51°43'18" E103°42'17.46" 350 0.21 12.1 2.39 -13.60 -104.31

40 (193) 14.10.22 N51°43'18" E103°42'17.46" 350 0.29 12.1 2.35 -13.63 -104.60

40 (194) 27.10.22 N51°43'18" E103°42'17.46" 350 0.23 12.3 2.36 -13.65 -104.85

40 (196) 13.11.22 N51°43'18" E103°42'17.46" 350 0.22 12.5 2.33 -13.56 -104.42

184 (191) 02.10.22 N51°43'25.94" E103°42'00.89" 350 0.33 9.8 2.12 -13.78 -105.71

184 (193) 14.10.22 N51°43'25.94" E103°42'00.89" 330 0.28 9.1 2.13 -13.78 -105.78

184 (194) 27.10.22 N51°43'25.94" E103°42'00.89" 350 0.34 10.3 2.14 -13.73 -105.59

184 (196) 13.11.22 N51°43'25.94" E103°42'00.89" 340 0.33 10.2 2.13 -13.85 -106.11

38 (144) 21.07.21 260 0.32 8.9 1.99 -14.63 -110.32

38 (196) 13.11.22 260 0.31 8.7 1.99 -14.65 -110.81
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К Култукскому полигону относятся станции: 8, 27, 40, 184, 38, 45, 66А, 14к и 143А. 

*Состав ЮБР приводится для района Култука по данным (Оганесянц и др., 2021).

Результаты 

Значения ОА4/8 для основных станций 

Култукского полигона (зона ГСР) меняются 

от 1.1 (ст. 14к) до 3.3 (ст. 27). В октябре и но-

ябре 2022 г. значения этого показателя не ме-

няются, за исключением ст. 14к, для которой 

14 октября 2022 г. получено значение 1.30, а 

позже, 27 октября и 13 ноября – более низкое 

значение (1.14). Эта станция представляет со-

бой родник в палеосейсмодислокации ГСР, в 

котором наблюдаются сезонные вариации 

концентрации U и ОА4/8 (Ильясова и др., 

2022). 

Значения δ2Н и δ18О также существенно 

меняются от станции к станции, но на каждой 

станции остаются на одном уровне в октябре 

и ноябре 2022 г. Максимальные величины 

обоих параметров получены для ст. 40, мини-

мальные – для ст. 14к. Между изотопными 

составами урана и водорода–кислорода стан-

ций 8, 27, 40 и 184 соответствия в относитель-

ных вариациях не наблюдается, тогда как ми-

нимальное значение ОА4/8 для ст. 14к для 

всего Култукского полигона соответствует 

минимальным значениям δ2Н и δ18О этой 

станции (рис. 2). 

45 (196) 13.11.22 550 0.5 6.3 1.1 -13.96 -105.56

66A (132) 14.10.20 N51°44'20.28" E103°41'46.92" 120 0.032 7 2.64 -14.96 -114.54

14k (193) 14.10.22 N51°44'0.06" E103°39'30" 210 0.77 5.1 1.30 -15.84 -118.51

14k (194) 27.10.22 N51°44'0.06" E103°39'30" 210 0.86 4.7 1.14 -15.86 -118.47

14k (196) 13.11.22 N51°44'0.06" E103°39'30" 200 0.94 4.6 1.14 -15.92 -118.72

143A (196) 13.11.22 210 0.086 9 3.51 -15.10 -114.50

BK-2 17.10.21 N51°54'33.54" E105°04'31.38" 140 0.188 7 2.53 -15.23 -119.05

BK-11 17.10.21 N51°54'32.51" E105°4'24.96" 130 0.141 7.7 1.65 -16.27 -125.48

136 (190) 16.09.22 N52°32'55.44" E106°04'18.6" 410 11.4 5.2 2.98 -16.32 -122.77

136 (193) 25.10.22 N52°32'55.44" E106°04'18.6" 410 11.5 5.2 2.98 -16.34 -122.77

D (125-1) 12.05.20 N51°40'31.74" E101°00'28.86" 170 0.41 2.8 1.61 -14.57 -111.89

129 (160) 17.12.21 N51°38'46.44" E101°25'11.58" 300 2.1 5.4 1.87 -14.51 -107.91

55 (160) 17.12.21 N51°38'18.12" E101°43'6.18" 290 4.6 9.5 1.81 -14.78 -109.08

3 (194) 27.10.22 N51°55'19.68" E102°25'33.06" 220 1.45 2.7 1.28 -17.03 -125.66

2 (194) 27.10.22 N51°55'12.84" E102°25'32.52" 3 500 7 40 1 -17.25 -126.45

185 (154) 22.10.21 N51°44'16.92" E103°25'45.78" 210 0.0069 6.8 -15.84 -116.73

188 (131) 06.10.20 N51°37'39.90" E102°58'26.20" 54 0.073 4.8 1.42 -13.96 -106.81

198 (151) 19.09.21 65 0.012 7 -16.09 -118.22

Р4 08.08.22 130 0.166 4 1.20 -16.64 -121.38

Р1 08.08.22 18 0.013 1.9 -16.91 -124.27

56 (185) 21.06.22 3 100 0.53 5 15.66 -17.68 -132.84

Olkh-10 01.07.22 N52°02'52.5" E103°56'11.4" 89 0.024 3.9 -16.47 -122.41

194 (161) 29.12.21 N52°16'59.46" E104°23'12.9" 410 0.0015 4.8 -16.70 -127.41

108_down(

160) 
20.12.21 140 0.014 6.8 2.02 -17.31 -128.91

108_up(160

) 
14.05.22 120 0.014 6.3 1.79 -17.33 -128.92

10 (190) 16.09.22 N52°44'25.74" E106°18'25.26" 470 10.5 10.7 1.70 -15.72 -119.97

10 (193) 25.10.22 N52°44'25.74" E106°18'25.26" 470 10.5 10.7 1.66 -15.76 -120.14

ЮБР* 100 0.5 0.6 1.95 -15.88 -126.21
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Рис. 2. Диаграммы значений ОА4/8, δ2Н и δ18О на шкале времени. Данные получены для основных 
мониторинговых станций подземных вод Култукского полигона в октябре и ноябре 2022 г. Харак-
теристика станций приведена в работах (Рассказов и др., 2015, 2022).  

Fig. 2. Diagrams of AR4/8, δ2H, and δ18O values on a time scale. The data are obtained for the main 
groundwater monitoring stations of the Kultuk area in October and November 2022. The stations are de-
scribed in (Rasskazov et al., 2015, 2022). 

Для подземных вод Култукского полигона 

получены в целом более высокие значения 

δ2Н и δ18О чем для подземных вод северо-за-

падного побережья Байкала и восточного по-

бережья Иркутского водохранилища. На диа-

граммах δ2Н – ОА4/8 и δ18О – ОА4/8 (рис. 

3а,в) для подземных вод Култукского поли-

гона обозначаются компоненты Е (с равно-

весным ураном, equilibrium U) и NE (c нерав-

новесным ураном, nonequilibrium U). Первый 

из них представлен низким значением δ2Н 

подземных вод ст. 14к (около –120 ‰) и бо-

лее высоким значением подземных вод ст. 45 

(около –105 ‰), второй имеет 

промежуточное значение δ2Н подземных вод 

ст. 27 (около –110 ‰). 

Фигуративная точка пробы воды ст. 143А 

выходит за пределы фигуративных поля под-

земных вод Култукского полигона (зоны 

ГСР) и находится на верхнем окончании 

тренда подземных вод северо-западного по-

бережья Байкала и восточного побережья Ир-

кутского водохранилища. Нижнему оконча-

нию тренда соответствуют точки подземных 

вод ст. 108 (Большая Речка). К тренду отно-

сятся точки подземных вод Больших Котов 

(ст. БК-2 и БК-11) и Бугульдейки (ст. 136). 

На диаграммах δ2Н – ОА4/8 и δ18О – ОА4/8 

(рис. 3б,г) для подземных вод Тункинской 
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долины и удаленных от оз. Байкал и Иркут-

ского водохранилища, получены группы то-

чек с повышенными значениями δ2Н (–107–

112 ‰) и δ18О (–14–15 ‰) при умеренном 

значении ОА4/8 (1.4–2.0) и с низкими значе-

ниями δ2Н (–115–120 ‰) и δ18О (–16.0–16.5 

‰) при более низких значениях ОА4/8 (0.97–

1.3). Отдельно располагаются фигуративные 

точки подземных вод Предбайкалья (ст. 56 и 

10). Высокое значение ОА4/8 (около 15) ми-

неральной воды ст. 56 (Олхинская скважина) 

отражает особый состав ее источника. Для 

этой воды получены наиболее низкие значе-

ния δ2Н (–132.84 ‰) и δ18О (–17.68 ‰) среди 

всех исследованных подземных вод террито-

рии исследований. 

Рис. 3. Диаграммы δ2Н – ОА4/8 (а) и δ18О – ОА4/8 (в) для подземных вод Култукского полигона, 
северо-западного побережья Байкала и восточного берега Иркутского водохранилища и сопре-
дельных территорий Предбайкалья и Тункинской долины, удаленных от оз. Байкал и Иркутского 
водохранилища, и диаграммы δ2Н – ОА4/8 (б) и δ18О – ОА4/8 (г) для подземных вод, соответ-
ственно, этих же территорий (выделены группы I и II) . Точки опробования см. на рис. 1. Значения 
δ2Н = –126.21 ± 0.08 и δ18О = –15.88 ± 0.17 глубинной воды ЮБР приняты по результату измерения 
пробы байкальской воды с глубины 400 м в районе Култука (Оганесянц и др., 2022). 

Fig. 3. Diagrams δ2Н vs AR4/8 (a) and δ18О – AR4/8 (в) for groundwater of the Kultuk are, northwest 
coast of Lake Baikal, and eastern shore of the Irkutsk Reservoir and adjacent territories of the Pre-Baikal 
region and Tunka Valley, remote from Lake Baikal and the Irkutsk Reservoir, and diagrams δ2Н vs 
AR4/8 (б) and δ18О – AR4/8 (г) for groundwater, respectively, of the same territories (groups I and II are 
highlighted). Sampling sites are shown on Fig. 1. The values of δ2Н = –126.21 ± 0.08 and δ18О = –15.88 
± 0.17 of the deep water composition of the South Baikal Reservoir are plotted for the Baikal water sam-
ple taken from a depth of 400 m in the Kultuk area (Oganesyants et al., 2022). 
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На диаграмме δ2Н – δ18О (рис. 4а) фигура-

тивные точки подземных вод Култукского 

полигона относятся к единому тренду от со-

става ст. 14к до состава ст. 40. Тренд смещен 

ниже глобальной линии метеорных вод 

(ГЛМВ) с некоторым наклоном. Подземные 

воды полигона объединяются в единую гене-

тическую совокупность. Точки подземных 

вод северо-западного побережья Байкала и 

восточного побережья Иркутского водохра-

нилища также смещены ниже линии ГЛМВ. 

Самые низкие значения δ2Н и δ18О, соответ-

ствующие ГЛМВ, имеет вода ст. 108 (Боль-

шая Речка берега Иркутского водохрани-

лища). Вблизи точки этой станции на диа-

грамме рис. 4а находится точка ст. 194 – 

родника, газирующего сероводородом (Ради-

щево, г. Иркутск). Точки подземных вод се-

веро-западного побережья Байкала сдвинуты 

вверх и вправо. В целом точки подземных вод 

северо-западного побережья Байкала и во-

сточного побережья Иркутского водохрани-

лища рассеяны между составами ЮБР и 

ГЛМВ. Составу ЮБР наиболее близок состав 

подземной воды ст. БК-11 (Большие Коты). 

Точка воды ст. 143А принадлежит тренду 

подземных вод Култукского полигона и в то 

же время может интерпретироваться в рам-

ках гипотезы общего рассеяния точек под-

земных вод северо-западного побережья Бай-

кала и восточного побережья Иркутского во-

дохранилища. 

На рис. 4б точки подземных вод террито-

рий Предбайкалья и Тункинской долины, 

удаленных от оз. Байкал образуют две 

группы с относительным смещением вдоль 

ГЛМВ (I и II). Для проб, отобранных в районе 

Олхи (ст. Оlkh-10 и 56), проявляется тенден-

ция смещения точек правее ГЛМВ. 

Рис. 4. Диаграммы δ2Н – δ18О для подземных вод Култукского полигона, северо-западного побере-
жья Байкала и восточного побережья Иркутского водохранилища (а) и сопредельных территорий 
Предбайкалья и Тункинской долины, удаленных от оз. Байкал (б). Точки опробования см. на рис. 
1, условные обозначения – на рис. 3. Положение глобальной линии метеорных вод (ГЛМВ) из ра-
боты (Craig, 1961). 

Fig. 4. Diagrams δ2Н vs δ18О for groundwater of the Kultuk area, northwestern coast of Lake Baikal, and 
eastern coast of the Irkutsk reservoir (a) and adjacent territories of the Pre-Baikal region and Tunka Val-
ley, remote from Lake Baikal (б). Sampling sites are shown in Fig. 1, symbols – in Fig. 3. The Gobal 
Line of Meteoric Waters (GLMW) is shown after (Craig, 1961). 

На диаграмме ОА4/8 – ОМ (общая минера-

лизация) (рис. 5а) значения ОМ меняются в 

подземных водах Култукского полигона (в 

зоне ГСР) от 130 до 560 мг/дм3 при вариациях 

значений ОА4/8 от 1.1 до 3.2. Максимальный 

разброс значений ОМ дает компонент Е. С 
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возрастанием ОА4/8 разброс значений ОМ 

последовательно уменьшается и в компо-

ненте NE (ст. 27) составляет интервал от 180 

до 280 мг/дм3. В этот интервал попадает зна-

чение ОМ воды ст. 143А (200 мг/дм3). Точка 

этой станции фактически продолжает тренд 

ОА4/8 – ОМ подземных вод Култукского по-

лигона (зоны ГСР). Точки подземных вод Ир-

кутского водохранилища (ст. 108) и Больших 

Котов (ст. БК-2 и БК-11) смещены левее фи-

гуративного поля подземных вод Култук-

ского полигона, к составу ЮБР, а точка воды 

Бугульдейки (ст. 136) смещена, наоборот, 

правее этого фигуративного поля. 

На диаграммах δ2Н – ОМ и δ18О – ОМ (рис. 

5в,д) точки подземных вод имеют иной ха-

рактер распределения, что подчеркивает рез-

кие различия генетической информации 

ОА4/8 (изотопов U, растворенного в воде) и 

параметров δ2Н, δ18О (термального фракцио-

нирования изотопных компонентов моле-

кулы воды). Значение ОМ в резервуаре Юж-

ного Байкала минимальное (около 100 

мг/дм3). Тренды возрастания ОМ с повыше-

нием δ2Н и δ18О в подземных водах Култук-

ского полигона начинаются от состава ЮБР 

и образуют дуги. С началом тренда совпа-

дают точки подземных вод Больших Котов 

(ст. БК-2 и БК-11). Точки подземных вод се-

веро-западного побережья Байкала и восточ-

ного побережья Иркутского водохранилища 

рассеяны правее состава ЮБР с относитель-

ным возрастанием ОМ при снижении δ2Н и 

δ18О. Точка воды ст. 143А занимает 

промежуточное положение. Она входит не 

только в фигуративные поля подземных вод 

Култукского полигона (зоны ГСР), но и в фи-

гуративные поля подземных вод северо-за-

падного побережья Байкала и восточного по-

бережья Иркутского водохранилища. 

На диаграмме ОА4/8 – ОМ подземных вод 

территорий Предбайкалья и Тункинской до-

лины, удаленных от Байкала и Иркутского 

водохранилища (рис. 5в), минимальной ми-

нерализаций характеризуются воды Хамар-

Дабана (ст. 188 и Р4). В Тункинской долине и 

Олхинском Предбайкалье ОМ подземных 

вод возрастает. В измерения изотопов вклю-

чены пробы минеральной воды курорта Ар-

шан в Тункинской долине (ст. 2) с почти изо-

топно-равновесным U (ОА4/8 = 0.97) и высо-

ким значением ОМ (3.5 г/дм3), а также 

минеральной воды Олхинской скважины с 

резко неравновесным U (ОА4/8 = 15) и высо-

ким значением ОМ (3.1 г/дм3). 

На диаграммах δ2Н – ОМ и δ18О – ОМ под-

земных вод территорий Предбайкалья и Тун-

кинской долины, удаленных от Байкала и Ир-

кутского водохранилища (рис. 5г,е), наблю-

дается рассеяние фигуративных точек групп 

I и II. Распределение точек подземных вод 

группы I в целом подобно рассеянию точек 

подземных вод северо-западного побережья 

Байкала и восточного побережья Иркутского 

водохранилища. Распределение точек под-

земных вод группы II частично совпадает с 

трендом подземных вод Култукского поли-

гона. 



Неотектоника, геоморфология 

139 

 

 

Рис. 5. Диаграммы ОА4/8 – ОМ (а, б), δ2Н – ОМ (в, г) и δ18О – ОМ (г, д) для подземных вод Кул-
тукского полигона и сопредельных территорий Предбайкалья и Тункинской долины. Точки опро-
бования см. на рис. 1, условные обозначения – на рис. 3.   

Fig. 5. Diagrams AR4/8 vs salinity (OM) (a, б), δ2H vs salinity (в, г), and δ18O vs salinity (г, д) for 
groundwater of the Kultuk area and adjacent territories of the Pre-Baikal region and the Tunka Valley. 
Sampling sites are shown in Fig. 1, symbols – in Fig. 3. 

В подземных водах Култукского полигона 

значения δ2Н имеют фактически линейную 

зависимость от содержания Si (рис. 6). На па-

нели а фигуративные точки подземных вод 

этой территории смещаются с возрастанием 

δ2Н от состава ЮБР. На панели в фигуратив-

ные точки подземных вод Култукского поли-

гона смещаются с возрастанием значений 
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δ18О от состава ст. 14к. Изотопный состав 

кислорода имеет линейную зависимость от 

содержания кремния. Температурный меха-

низм фракционирования проявляется в 

изотопах кислорода так же как в изотопах во-

дорода. Точка ЮБР сдвинута, однако, влево 

относительно тренда точек подземных вод 

Култукского полигона. 

Рис. 6. Диаграммы δ2Н – Si для подземных вод Култукского полигона, северо-западного побере-
жья Байкала и восточного побережья Иркутского водохранилища (а) и сопредельных территорий 
Предбайкалья и Тункинской долины, удаленных от оз. Байкал (б), δ18О – Si для этих же подземных 
вод, соответственно (в, г). Точки опробования см. на рис. 1, условные обозначения – на рис. 3.   

Fig. 6. Diagrams δ2Н vs Si for groundwater of the Kultuk area, northwest coast of Lake Baikal, and Ir-
kutsk reservoir (a) and adjacent territories of the Pre-Baikal region and Tunka Valley, remote from Lake 
Baikal (б), δ18О vs Si for the same groundwaters, respectively (в, г). Sampling sites are shown in Fig. 1, 
symbols – in Fig. 3. 

На диаграммах рис. 6а,в фигуративные 

поля подземных вод северо-западного побе-

режья Байкала и восточного побережья Ир-

кутского водохранилища в целом смещены 

правее и ниже фигуративных полей подзем-

ных вод Култукского полигона. Следова-

тельно, условия в резервуаре подземных вод 

Култукского полигона как осевой части БРС 

в зоне ГСР действительно различаются с 

условиями в резервуарах подземных вод, для 

которых, также как для Култукского резерву-

ара, предполагается вхождение компонента 

ЮБР. Такое же смещение точек подземных 

вод ст. 143А лишний раз подчеркивает отли-

чие подземных вод этой станции от подзем-

ных вод Култукского резервуара (зоны ГСР). 

На диаграммах рис. 6б,г изотопы водорода и 

кислорода не имеют явной зависимости от 

содержания Si. 
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Сопоставления 

Фигуративные точки изотопных составов 

кислорода и водорода поверхностных и под-

земных вод Тункинской долины в целом со-

ответствуют направлению ГЛМВ (рис. 7). По 

данным, приведенным в работе (Дриль и др., 

2005), речные воды этой долины условно раз-

деляются на 2 группы по преобладающему 

типу питания – существенно дождевого 

(группа I) и существенно ледникового 

(группа II). Для группы I характерны более 

высокие значения δ2Н и δ18О, что связано с 

преобладанием в их питании дождевых вод. 

К этой группе относятся поверхностные воды 

р. Иркут и его притоков на абсолютных вы-

сотах 700–900 м. Группа речных вод II отли-

чается более низкими значениями δ2Н и δ18О, 

которые объясняются значительной ролью 

талых ледниковых вод в их питании. К ним 

относятся воды р. Иркут и его притоков в 

верхнем течении, на абсолютных высотах 

1000–2000 м. 

`

Рис. 7. Диаграмма δ2H – δ18О сравнения данных, полученных для подземных вод территорий 
Предбайкалья и Тункинской долины, удаленных от оз. Байкал  с данными о поверхностных и ми-
неральных водах Тункинской долины Байкальской рифтовой системы. Группы изотопных соста-
вов поверхностных вод (реки: Иркут, Ихе-Угунь, Кынгарга, Халагун, Большой и Малый Зангисан, 
Харагун, Зун-Мурин) на различных гипсометрических уровнях (I – 700–900 м и II – 1000–2000 м) 
(Дриль и др., 2005) дополняются новыми данными авторов по подземным водам. Точки опробова-
ния см. на рис. 1, условные обозначения – на рис. 3.  

Fig. 7. Diagram δ2H vs δ18O comparing the data obtained for groundwater in the Pre-Baikal region and 
the Tunka Valley, located far from Lake Baikal with the data on surface and mineral waters in the Tunka 
Valley of the Baikal Rift System. The groups of isotope compositions of surface waters (rivers: Irkut, 
Ikhe-Ugun, Kyngarga, Khalagun, Bolshoi and Maly Zangisan, Kharagun, Zun-Murin) at different hypso-
metric levels (I – 700–900 m and II – 1000–2000 m) (Dril’ et al., 2005) are supplemented by the authors’ 
new data Sampling sites are shown in Fig. 1, symbols – in Fig. 3. 

Минеральные источники обнаруживают 

отчетливую связь с поверхностными водами 

в зоне разгрузки. Например, воды родников 

Хонгор-Ула («Почечный» и «Общеукрепля-

ющий») принадлежат к группе I поверхност-

ных вод, а подземные воды месторождения 

Аршан принадлежат к группе II (см. рис. 6). 

Воды месторождения Жемчуг характеризу-

ются резко различным изотопным составом 

воды. Азотно-метановая термальная вода 

имеет изотопный состав, соответствующий 

группе II поверхностных вод, тогда как 

углекислая термальная вода имеет более вы-

сокие значения δ2Н и δ18О. Существенный 

сдвиг вправо от линии метеорных вод точки 

углекислого состава интерпретируется как 

результат изотопного обмена при повышен-

ной температуре с карбонатными породами, 

для которых определен интервал значений 

δ18О от +17.6 до +27.2 ‰ (Дриль и др., 2005). 

Группирование поверхностных вод по 

преобладающему типу питания в целом под-

тверждается представленными результатами 

определений изотопного состава водорода и 
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кислорода в подземных водах станций Пред-

байкалья и Тункинской долины, удаленных 

от оз. Байкал. В подземных водах отсут-

ствуют аналоги речных вод с наиболее лег-

кими изотопными составами водорода и кис-

лорода. Минеральная вода ст. 56 (Олхинской 

скважины) не имеет изотопного аналога в по-

верхностных водах. 

Новые данные характеризуют в основном 

подземные воды верхнего гидрогеодинами-

ческого этажа коры на глубинах до 1.6 км. В 

работу включена единственная проба ст. 2 с 

большей глубины (с нижнего 

гидрогеодинамического этажа) – проба хо-

лодной углекислой минеральной воды ку-

рорта Аршан. Фигуративная точка этой мине-

ральной воды соответствует тренду термаль-

ных вод Баунтовской впадины БРС. В 

отличие от трендов возрастания δ2Н и δ18О с 

возрастанием Si (т.е. с повышением темпера-

туры) в Култукском резервуаре верхнего гид-

рогеодинамического этажа, в Баунтовском 

резервуаре термальных вод нижнего гидро-

геодинамического этажа наблюдаются 

тренды падения δ2Н и δ18О с возрастанием Si 

(т.е. с повышением температуры) (рис. 8). 

Рис. 8. Диаграммы δ2Н – Si (a) δ18О – Si (б) сравнения данных, полученных для подземных вод 
Култукского полигона, северо-западного побережья Байкала и восточного побережья Иркутского 
водохранилища (см. рис. 5а) с данными о термальных водах Баунтовской впадины БРС (Замана, 
2011). Условные обозначения см. на рис. 3. 

Fig. 8. Diagrams δ2Н vs Si (a) δ18О vs Si (б) comparing the data obtained for groundwater of the Kultuk 
area, northwest coast of Lake Baikal, and Irkutsk reservoir (Fig. 5a) with the data on thermal waters of the 
Baunt basin of the BRS (Zamana, 2011). Sampling sites are shown in Fig. 1, symbols – in Fig. 3. 

Обсуждение результатов 

Подземные воды ст. 143А частично соот-

ветствуют геохимическим параметрам Кул-

тукского резервуара подземных вод, а ча-

стично – геохимическим параметрам подзем-

ных вод северо-западного побережья Байкала 

и восточного побережья Иркутского 

водохранилища. В подземные воды этих тер-

риторий предполагается вхождение компо-

нента ЮБР (Рассказов и др., 2020а). В обсуж-

дении результатов дается определение двух-

компонентного смешения подземных вод 

Култукского резервуара с выделением роли 

состава ЮБР, особо подчеркивается прило-

жение результатов определения δ2Н и δ18О 
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для интерпретации происхождения подзем-

ных вод Култукского полигона в сопоставле-

нии с подземными водами сопредельных тер-

риторий БРС и приводится обоснование спе-

цифики изотопных характеристик подземных 

вод ст. 143А с позиций определения их струк-

турного контроля дуговым разломом. 

Модель двух-компонентного смешения под-
земных вод Култукского резервуара 

В результате существенных тектониче-

ских движений берегов шовной зоны ГСР ее 

породы переработаны с усреднением состава 

тектонитов, поэтому растворы взаимодей-

ствия вода–порода Култукского резервуара в 

этой зоне характеризуются смешением двух 

компонентов, один из которых имеет 

высокое ОА4/8 (3.3) и низкое отношение 
87Sr/86Sr (0.70534), другой дает равновесное 

значение ОА4/8, близкое к 1 при высоком от-

ношении 87Sr/86Sr (0.7205). С выходом на 

фланги шовной зоны ГСР модель смешения 

изотопов U и Sr в подземных водах меняется 

из-за резкого возрастания отношения 87Sr/86Sr 

в древнейших метаморфических породах 

(гнейсах) Шарыжалгайского блока и относи-

тельного снижения этого отношения в более 

молодых породах Слюдянского блока. В ка-

честве одного из компонентов в Култукский 

резервуар подземных вод входит глубинная 

вода Южно-Байкальского резервуара (ЮБР) 

с характеристиками: ОА4/8 = 1.96, 87Sr/86Sr = 

0.708629 (рис. 9). 

Рис. 9. Диаграмма ОА4/8 – 87Sr/86Sr подземных вод Култукского полигона. На врезке б приведена 
детерминированная двухкомпонентная модель. Конечные компоненты: Е – с равновесным ураном 
(equilibrium U), NE – c неравновесным ураном (nonequilibrium U), UE > UNE. Воды Байкала и род-
ников р. Медлянка–1 соответствуют содержаниям около 10 % компонента Е. В сегменте сильно 
неравновесного урана доля этого компонента ниже, а в сегменте слабо неравновесного урана – 
выше. Характеристика станций Култукского полигона приведена в работе (Рассказов и др., 2015), 
обоснование компонента глубинной воды Южно-Байкальского резервуара (ОА4/8 = 1.96; 87Sr/86Sr 
= 0.70863) – в работах (Рассказов и др., 2020а; Rasskazov et al., 2020б). 

Fig. 9. Diagram AR4/8 vs 87Sr/86Sr of groundwater of the Kultuk area. Inset б shows a deterministic two-
component model. Final components: E – with equilibrium uranium, NE – with nonequilibrium uranium, 
UE > UNE. Waters of Lake Baikal and springs of the Medlyanka-1 river correspond to ~10% of component 
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E. In the segment of strongly nonequilibrium uranium, the share of this component is lower, and in the
segment of slightly nonequilibrium uranium, it is higher. Stations of the Kultuk area are described in
(Rasskazov et al., 2015), the substantiation of the deep water component of the South Baikal Reservoir
(AR4/8 = 1.96; 87Sr/86Sr = 0.70863) is given in the works (Rasskazov et al., 2020a; Rasskazov et al.,
2020b).

На диаграммах δ2Н – ОА4/8 и δ18О – ОА4/8 

(рис. 3а,в) большинство фигуративных точек 

подземных вод Култукского полигона нахо-

дится между точками ст. 45 и 27. Единствен-

ная точка ст. 66А попадает между точками ст. 

14к и 27. Такое распределение точек подзем-

ных вод этих станций в общем согласуется с 

их пространственным разделением на диа-

грамме ОА4/8 – 87Sr/86Sr (рис. 9). Таким обра-

зом, данные по изотопам водорода и кисло-

рода (входящие в молекулу воды) подземных 

вод Култукского полигона (зоны ГСР) слу-

жат дополнительным подтверждением при-

нятой двухкомпонентной модели смешения 

растворенных компонентов. При этом под-

земные воды компонента E (с U, близким изо-

топному равновесию) на ст. 45 дает меньший 

температурный сдвиг (δ2Н и δ18О), а на ст. 14к 

– больший. Фигуративная точка ЮБР нахо-

дится ниже фигуративных полей подземных

вод Култукского полигона (зоны ГСР); значе-

ние δ18О (–15.88) сопоставимо с этим показа-

телем подземных вод ст. 14к, тогда как

значение δ2Н (–126.21) существенно ниже 

значения подземных вод ст. 14к. 

Механизмы фракционирования изотопов 
водорода и кислорода в подземных водах 

Если подпитка глубинными флюидами от-

сутствует, подземные воды территории фор-

мируются за счет метеорных осадков и 

имеют инфильтрационное происхождение. 

Исходные изотопы вод, выпавших на поверх-

ность Земли, в основном фракционируют в 

зависимости от температур. В теплых клима-

тических условиях изотопный состав вод об-

легчается, в холодных – утяжеляется. Изо-

топы заметно фракционируют при испарении 

вод с фазовым переходом в водяной пар и при 

замерзании с фазовым переходом в лед. Ли-

ния замерзания (ЛЗ) пересекает глобальную 

линию метеорных вод (ГЛМВ) при низких 

значениях δ2Н и δ18О, линия испарения (ЛИ) 

– при повышенных значениях δ2Н и δ18О (рис.

10).

Рис. 10. Вариации изотопного состава водорода и кислорода в воде в зависимости от среднегодо-
вой температуры воздуха. Начальный изотопный состав воды линий испарения (ЛИ) и замерзания 
(ЛЗ) соответствует глобальной линии метеорных вод (ГЛМВ). При испарении уходящий пар по 
изотопам водорода и кислорода облегчается – «пар», а остаточная вода утяжеляется – «вода». При 
замерзании остаточная вода по изотопам водорода и кислорода облегчается – «вода», а лед утяже-
ляется – «лед». Из работы (Токарев, 2025) с изменениями. 

Fig. 10. Variations in isotopic compositions of hydrogen and oxygen in water depending on the average 
annual air temperature. The initial isotopic composition of water of the evaporation (ЛИ) and freezing 
(ЛЗ) lines corresponds to the Global Line of Meteoric Waters (ГЛМВ). During evaporation, the outgoing 
steam becomes lighter in hydrogen and oxygen isotopes – “steam”, and the residual water becomes heav-
ier – “water”. During freezing, the residual water becomes lighter in hydrogen and oxygen isotopes – 
“water”, and the ice becomes heavier – “ice”. Modified after (Tokarev, 2025). 
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Для водно-ледниковых объектов предпо-
лагается, что величины ОА4/8 в подземных 
водах, превышающие 3, являются следствием 
таяния многолетнемерзлых пород (Токарев, 
2025). Этот механизм принимается как уни-
версальный для выделения территорий под-
земных вод с высоким ОА4/8, в которых, как 
предполагается, когда-то распространялись 
мерзлые породы. 

Тренд преобладающих составов подзем-
ных вод Култукского полигона на диаграмме 
δ2Н – Si (рис. 6а) отражает температурное 
фракционирование изотопов водорода. Рас-
творение Si в подземных водах зависит от 
температуры. Из линейного согласования по-
вышения значений δ2Н и содержания Si в 
подземных водах следует, что изотопный со-
став водорода меняется в зависимости от тем-
пературы в результате фракционирования 
изотопов при взаимодействии вода–порода 
непосредственно в Култукском резервуаре 
подземных вод. Таким образом, изотопный 
состав водорода в подземных водах может 
существенно отличаться от первичного со-
става метеорных вод (если они проникали в 
кору) и отражать градиент температур и фа-
зовые переходы, существующие в резервуаре 
подземных вод. Смещение точки ЮБР влево 
относительно тренда точек подземных вод 
Култукского полигона на диаграмме δ18О – Si 
(рис. 6б) в сравнении с ее положением на 
тренде диаграммы δ2Н – Si (рис. 6а) свиде-
тельствует о разной роли компонентов изото-
пов водорода и кислорода в подземных водах 
полигона. 

Поток газов–восстановителей (включая 
водород) усиливается при активизации раз-
ломов, приводящей к землетрясениям, что от-
ражается в резком косейсмическом снижении 
окислительно-восстановительного потенци-
ала (ОВП) подземных вод и возрастанию 
роли атомарной ртути (Чебыкин и др., 2022; 
Рассказов и др., 2023). Согласованность 
тренда подземных вод Култукского полигона 
с составом ЮБР на диаграмме δ2Н – Si отра-
жает (рис. 6а), таким образом, восстановлен-
ный характер флюидных потоков, которые 
преобладают в ходе сейсмической активиза-
ции разломов.  

Интересно, что в метане газогидратов 
определен интервал δ2Н от –200 до –300 
(Hachikubo et al., 2013). Пока не ясно, может 
ли повлиять разрушение газогидратов в дон-
ных отложениях Байкала на измеренные зна-
чения δ2Н в глубинной байкальской воде.  

На примере трендов понижения δ2Н и δ18О 
с повышением Si в термальных водах 

Баунтовской впадины Л.В. Замана (2011, с. 
90) приходит к выводу о том, что «…данные 
по изотопному составу воды изученных тер-
мальных источников (Баунтовской впадины 
ред.) не расходятся с выводом о ее метеоген-
ном происхождении, но в то же время корре-
ляция изотопных отношений с концентраци-
ями растворенной кремнекислоты дает осно-
вание предполагать возможность 
фракционирования изотопов и кислорода, и 
водорода в процессе взаимодействия воды с 
вмещающими породами». Рассмотрение при-
чин образования разнонаправленных трендов 
δ2Н и δ18О с возрастанием Si в подземных во-
дах Култукского полигона и Баунтовской 
впадины выходит за рамки настоящей статьи. 
Заметим только, что за этими различиями 
кроются разные механизмы образования 
трендов. Термальные воды представляют со-
бой открытую систему. Они характеризуются 
изотопным составом урана, близким к равно-
весию (Рассказов и др., 2024). Утяжеление 
изотопных составов водорода и кислорода 
термальных вод может быть следствием уве-
личения роли отделившейся газовой фазы 
при высокой (возрастающей) температуре 
(показатель – растворение Si) на нижнем гид-
рогеодинамическом этаже.

Из выявленных зависимостей изотопных 
составов водорода и кислорода от содержа-
ния кремния (растворенной кремнекислоты) 
в подземных водах Култукского полигона и 
Баунтовской впадины следует, что подзем-
ные воды этих территорий получают сильные 
сигналы от вмещающих пород, вносящие ис-
кажения в их первоначальное состояние (за-
висимое или независимое от климатических 
условий). Этот вывод важен для подземных 
вод Култукского полигона с точки зрения мо-
ниторинговых наблюдений для оценки 
угрозы землетрясений. В подземных водах 
полигона выявляются изменения различных 
гидрогеохимических параметров. Изотопный 
состав водорода и кислорода также подвер-
жен изменениям, свидетельствующим о су-
щественных отличиях процессов глубинного 
Култукского резервуара от резервуаров дру-
гих территорий БРС. 

Структурный контроль выхода 
подземных вод в архейских породах 
Шарыжалгайского блока 

Гипотеза о причинах повышения ОА4/8 в 
подземных родниковых водах ст. 143А укла-
дывается в рамки интерпретации структуры 
территории как сочленения шовной зоны 
ГСР с Обручевским разломом, отсекающим 
от Шарыжалгайского блока сегмент, 
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опущенный за кайнозойское время в Южном 
Байкале не менее чем на 4 км (Rasskazov et al., 
2020b). Соответственно, возрастание ОА4/8 
вызвано более интенсивной отдачей ядер 234U 
из области микротрещиноватости архейских 
шарыжалгайских пород по сравнению с отда-
чей из области микротрещиноватости текто-
нитов шовной зоны ГСР в Култукском резер-
вуаре подземных вод. 

Роднику ст. 143А пространственно соот-
ветствует дуговой разлом КБЖД, протягива-
ющийся вдоль Обручевского разлома, при-
близительно на 1 км (рис. 11а). Расстояние от 
родника ст. 143А до центральной части дуги 
составляет 220 м. Глубина резервуара, пита-
ющего этот родник, оценивается в 1.4 км по 

температуре 34 °С, рассчитанной по концен-
трации Si 9 мг/дм3 в воде этой станции с ис-
пользованием халцедонового геотермометра 
(Arnorsson et al., 1983) и регионального гео-
термического градиента 25 °С/км (Голубев, 
2007). Малое расстояние от дугового разлома 
до родника ст. 143А предполагает субверти-
кальное погружение дугового разлома до ре-
зервуара с последующим выполаживанием 
плоскости и переходом в листрический раз-
лом. С учетом вероятного площадного нару-
шения геотермического градиента под впади-
ной оз. Байкал (Голубев, 2007), эта оценка 
глубины резервуара вод ст. 143А (1.5 км), 
скорее всего, занижена. Резервуар должен 
находиться несколько глубже (рис. 11б). 
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Рис. 11. Схема выхода родника (станция 143А) на восточной окраине Култукского мониторинго-
вого полигона с его структурным контролем дуговым разломом КБЖД на береговом склоне (а) и 
субмеридиональный профиль АБ предполагаемой глубинной структуры, контролирующей под-
земные воды (б). На панели а разлом выражен в рельефе уступами и западинами. Расстояние от 
родника до центральной части дуги – 220 м, до ее западного окончания на окраине пос. Култук – 
500 м, до восточного окончания – 520 м. На панели б вода поднимается в структуре дугового раз-
лома от области перехода его субвертикального падения к листрической части. 

Fig. 11. Scheme of a spring outlet (station 143A) on the eastern margin of the Kultuk monitoring area 
with its structural control by the arc fault of the Circum-Baikal Railway on the coastal slope (a) and the 
north-south profile АБ of the supposed deep structure controlling groundwater (б). In panel a the fault is 
expressed in the relief by benches and depressions. The distance from the spring to the central part of the 
arc is 220 m, to its western end on the outskirts of the village of Kultuk is 500 m, to the eastern end is 520 
m. In panel б the water rises in the structure of the arc fault from the area of transition from its subvertical 
dip to the listric one. 

Активность дугового разлома КБЖД, кон-

тролирующего родник ст. 143А при подго-

товке Байкало-Хубсугульской сейсмической 

активизации 2020–2023 гг., отражается в ва-

риациях содержания Si подземных вод (рис. 

12а). В 2016 г. в воде родника содержалось 

около 7 мг/дм3 растворенного кремния. Со-

держание Si возрастало с течением времени и 

18 июня 2016 г. составляло около 8 мг/дм3. В 

последующие 2.5 месяца содержание Si еще 

возросло более чем на 1 мг/дм3 и 02 сентября 

2019 г. вошло в диапазон значений 9.0–9.5 
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мг/дм3, характерный для Байкало-Хубсугуль-

ской сейсмической активизации. Максималь-

ное значение концентрации Si (9.5 мг/дм3) 

определено 21 июля 2021 г., после запускаю-

щих землетрясений (Быстринского, Кударин-

ского и Хубсугульского). Проба воды, ото-

бранная 18 февраля 2023 г., показала значе-

ние 9.1 мг/дм3 в диапазоне значений, 

характеризующих активизацию, но следую-

щая проба, отобранная 05 апреля 2024 г., 

имела более низкое значение (8.6 мг/дм3). 

Спад концентрации Si обозначил завершение 

сейсмической активизации. 

В досейсмический временной интервал 

2016–2019 гг. значения OA4/8 подземных вод 

были повышенными (3.57–3.68) и во время 

Байкало-Хубсугульской сейсмической акти-

визации снизились да интервала 3.48–3.54. 

Последнее значение, измеренное 18 февраля 

2023 г., опустилось до 3.41 (рис. 12б). 

 

Рис. 12. Диаграммы временных вариаций (в 2016–2024 гг.) Si (а) и ОА4/8 (б) в подземных водах 
ст. 143А. Температура в резервуаре подземных вод рассчитывается по халцедоновому геотермо-
метру (Arnorsson et al., 1983). ГЭТ – глубинный эквивалент температуры, оценивается по регио-
нальному геотермическому градиенту 25 °С/км (Голубев, 2007). 

Fig. 12. Diagrams of temporal variations (in 2016–2024) of Si (a) and AR4/8 (б) in groundwater at sta-
tion 143A. The temperature in the groundwater reservoir is calculated using a chalcedony geothermome-
ter (Arnorsson et al., 1983). ГЭТ – the deep equivalent of temperature, estimated using a regional geo-
thermal gradient of 25 °C/km (Golubev, 2007). 

Перед Байкало-Хубсугульской сейсмиче-

ской активизацией источник вод родника ст. 

143А в резервуаре последовательно заглуб-

лялся от 1.0 до 1.2 км и во время этой 

сейсмической активизации стабилизировался 

на глубине около 1.5 км, а после ее заверше-

ния источник проявил слабую тенденцию 

возвращения к досейсмическому состоянию с 
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относительным уменьшением глубины пита-

ющего резервуара. Высокое ОА4/8 в воде 

родника до сейсмической активизации интер-

претируется как показатель сильного растя-

жения зоны развития микротрещиноватости 

в резервуаре подземных вод (на глубине 1.0–

1.2 км). Снижение ОА4/8 во время Байкало-

Хубсугульской сейсмической активизации 

соответствует процессу закрытия микротре-

щин, препятствующему циркуляции подзем-

ных вод при продвижении их источника на 

глубину около 1.5 км. В конце сейсмической 

активизации (18 февраля 2023 г.) процесс за-

крытия микротрещин усиливается. 

Феноменология образования оползней по 
дуговым разломам: сопоставления 

На современном этапе структурного раз-

вития центральной части БРС землетрясения 

сосредоточены в основном в акватории Бай-

кала и редко распространяются на его берега. 

Упругие напряжения накапливаются с силь-

ными сейсмическими событиями вдоль При-

морской и Главной Саянской шовных границ 

Сибирского палеоконтинента (рис. 13). Де-

формации Приморского шва реализовались в 

Южно-Байкальском землетрясении 25 фев-

раля 1999 г. (Мw=6.0) (Радзиминович и др., 

2006). В очаговой области активизировался 

поперечный разрыв, параллельный Обручев-

скому разлому с почти вертикальным и гори-

зонтальным положением нодальных плоско-

стей. Это указывает на контроль раздвига 

впадины субгоризонтальным слоем низкой 

вязкости. Более слабый афтершок 31 мая 

2000 г. (Мw=5.3) имел сбросовый фокальный 

механизм слегка наклоненных нодальных 

плоскостей. В сейсмическом толчке Култук-

ского землетрясения 27 августа 2008 г. 

(Мw=6.3) опущенной (байкальской) части 

Главного Саянского шва реализовался 

сбросо-сдвиговый механизм подвижки попе-

речного к ней (северо-восточного) разрыва, 

параллельного Приморской шовной границе. 

В Быстринском землетрясении 2020 г. его 

поднятой (тункинской) части получили раз-

витие сдвиговые смещения (Семинский и др., 

2021). Тем не менее, общее северо-восточное 

растяжение сохранилось и в Южно-Байкаль-

ской впадине, и в сопредельной восточной 

части Тункинской долины. 

 

Рис. 13. Схематичная блок-диаграмма Тункинской долины и Южно-Байкальской впадины (a) и 
схематичная смена сил сжатия и растяжения в активных разломах Тункинской долины и Южно-
Байкальской впадины (b) (Rasskazov et al., 2021). 

Fig. 13. Schematic block-diagram of the Tunka Valley and South Baikal Basin (а) and schematic change 
in compression and extension forces in active faults of the Tunka Valley and South Baikal Basin (b) (Ras-
skazov et al., 2021). 
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Глубинная листрическая часть дугового 

разлома КБЖД входит в донные отложения 

оз. Байкал (см. рис. 11в). Отложения слабо 

литифицированы, поэтому имеют малую 

прочность и, очевидно, могут деформиро-

ваться при меньших тектонических нагруз-

ках, чем архейские кристаллические породы 

Шарыжалгайского блока. Дуговой разлом 

КБЖД, сфокусированный на глубине в ли-

стрическое проникновение в донные отложе-

ния, отчленяет блок кристаллического фун-

дамента от берега и создает опасность опол-

зания отчлененного блока в Южно-

Байкальскую впадину. Процесс смещения 

усугубляется насыщенностью плоскости ду-

гового разлома КБЖД подземными водами, 

играющими в его глубинной части роль 

смазки. Нарастание активности этого дуго-

вого разлома может иметь катастрофические 

последствия. 

Подобные смещения береговых блоков 

Байкала по дуговым разломам привели к об-

разованию заливов Лиственничный и 

Провал. Первое смещение известно как позд-

неплейстоценовое событие, повлекшее за со-

бой начало стока из оз. Байкал через р. Ан-

гару, второе – как событие сильнейшего зем-

летрясения 1862 г. 

Зарождающийся дуговой разлом КБЖД 

приурочен к юго-западному краю поднятого 

Шарыжалгайского блока на входе зоны ГСР 

в Южно-Байкальскую впадину. Здесь закла-

дывается Обручевский разлом. Лиственнич-

ный дуговой разлом находится на юго-во-

сточном краю поднятого Шарыжалгайского 

блока. Часть Шарыжалгайского блока отчле-

нена Обручевским разломом и погружена в 

Южно-Байкальскую впадину. Береговая юго-

восточная часть Шарыжалгайского блока ис-

пытала сильные деформации с надвиганием 

отложений юрского Иркутского бассейна на 

поднятый архейский фундамент палеоконти-

нента. В кайнозое деформированный фунда-

мент палеоконтинента был тектонически 

ослаблен. Свершилось позднеплейстоцено-

вое оползание блока (рис. 14). 

 

Рис. 14. Структурное положение дуговых разломов КБЖД и Лиственничный. Небольшой дуговой 
разлом КБЖД только зарождается. Более крупный дуговой разлом Лиственничный проявился в 
существенном позднеплейстоценовом смещении крупного берегового блока в Южно-Байкальскую 
впадину. 

Fig. 14. Structural position of the Circum-Baikal Railway and Listvennichny arc faults. The small Cir-
cum-Baikal Railway arc fault is just emerging. The larger Listvennichny one was displayed in a signifi-
cant late Pleistocene displacement of a large coastal block into the South Baikal Basin. 

Залив Лиственничный образуют два опу-

щенных блоковых фрагмента, каждому из ко-

торых соответствует дуговой разлом (рис. 

15а). Один из них (восточный) простран-

ственно приходится на исток р. Ангары. Про-

тяженность дуги 9.5 км. Другой (западный) 

протягивается на 6.7 км. Общая протяжен-

ность дуг составляет 16.2 км. Дуги фокусиру-

ются в акватории Байкала, ориентировочно, 

на расстоянии 6.5–7.5 км. Залив Провал огра-

ничен единым дуговым разломом протяжен-

ностью 20.5 м с фокусированием от середины 

на расстоянии, приблизительно, 7.5 км. Рас-

стояние от фокуса до концов дугового раз-

лома составляет порядка 10.5 км. Дуговой 

разлом Провала является частью совокупно-

сти активных разломов дельты Селенги (рис. 

15б). 
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В глубинном фокусе дуговых разломов, 

ограничивающих оба залива, могли нахо-

диться (возможно, находятся и сейчас) основ-

ные резервуары подземных вод, которые кон-

тролировались (возможно, продолжают 

контролироваться) разломами, круто погру-

жающимися от берегов с переходом в листри-

ческие в осадочном наполнении Южно-Бай-

кальской впадины. 

 

Рис. 15. Схемы структурного контроля образования крупных оползней дуговыми разломами зали-
вов Лиственничный (а) и Провал (б). 

Fig. 15. Schemes of structural control of the formation of large landslides by arc faults in the Listven-
nichny (a) and Proval (б) bays. 

Мы предполагаем, что небольшой (1 км в 

сухопутной части) зарождающийся дуговой 

разлом КБЖД, сфокусированный на роднике 

ст. 143А, имеет аналогичные структуры во 

впадинах оз. Байкал с таким же (оползневым) 

механизмом образования, более протяжен-

ные (первые десятки км) и с совершивши-

мися катастрофическими подвижками. 

Между тем, дуговые разломы, находящи-

еся, подобно разлому КБЖД, на стадии за-

рождения, контролируют две группы родни-

ков Хонгор-Уула в северных отрогах хр. Ур-

гудеевский к югу от Тункинской долины 

(Рассказов и др., 2025). Севернее обеих 

групп, на склонах речной долины, 

наблюдаются наклоненные плоскости разло-

мов, погружающихся к югу, в сторону выхо-

дов родников (рис. 16). Расстояние от выхода 

плоскости разлома на земную поверхность до 

родника НU-1 северо-восточной группы со-

ставляет 360–380 м, расстояние до родника 

HU-3 увеличивается до 1020 м, а до родника 

HU-2 – до 1450 м. На юго-западе различаются 

три дуговых наклоненных разлома. Наиболее 

отчетливо наклонен средний разлом, рассто-

яние от которого до родников НU-4–НU-8 со-

ставляет 980–1220 м. Расстояние до родников 

относительно наиболее северного наклонен-

ного разлома увеличивается до 1270 м, а от-

носительно южного – уменьшается до 800 м. 
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Рис. 16. Пространственные соотношения выходов родников Хонгор-Уула с дуговыми разломами, 
выраженными в рельефе. На правом берегу р. Харагун находится северо-восточная группа родни-
ков HU-1–HU-3, на левом – юго-западная группа родников HU-4–HU-8. Дуговые разломы, падаю-
щие к югу, фокусируются под родниками.  

Fig. 16. Spatial relationships between outlets of the Khongor-Uula springs and faults expressed in relief. 
The northeastern group of springs HU-1–HU-3 occur on the right (eastern) bank of the Kharagun River, 
the southwestern group of springs HU-4–HU-8 is on the left (western) one. The arc faults, dipping to the 
south, are focused under the springs. 

Кривые плоскостей дуговых наклоненных 

разломов, контролирующих глубины резер-

вуара Хонгор-Уула, питающего родники, 

оцениваются по температуре подземных вод, 

рассчитанной по халцедоновому геотермо-

метру (Arnorsson et al., 1983) и по региональ-

ному геотермическому градиенту 25 °С/км 

(Голубев, 2007). Для родников северо-во-

сточной группы получается крутое падение 

плоскости разлома вблизи земной поверхно-

сти с ее выполаживанием на глубине около 

1.6 км. Реконструируется листрический раз-

лом. Родники юго-западной группы нахо-

дятся практически в одной точке, но их пита-

ющий резервуар представлен двумя уров-

нями, один из которых (родники HU-5–HU-8) 

сопоставляется с уровнем 1.6 км листриче-

ского разлома, контролирующего поступле-

ние вод из резервуара северо-восточной 

группы родников, другой (родник HU-4) 

находится на глубине 2.1 км. Поскольку юго-

западной группе родников пространственно 

соответствуют три дуговых разлома, предпо-

лагается основной контроль поступления вод 

из резервуара подземных вод наиболее ярко 

выраженным средним разломом и дополни-

тельное поступление вод родника HU-4 из 

более глубокой плоскости северного раз-

лома. В обоих случаях проявляется листриче-

ская конфигурация разломных плоскостей. 

Заключение 

Култукский резервуар подземных вод вы-

бран в качестве опорного для отслеживания 

изменений, происходящих в БРС. Воды этого 

резервуара характеризуются моделью двух-

компонентного смешения по изотопам U и Sr 

– компонентов растворенных в подземных 

водах. Модель в общем подтверждается изо-

топами H и O – компонентов, входящих в мо-

лекулу воды. Результаты определения δ2Н и 

δ18О показывают отчетливую корреляцию 

этих параметров в подземных водах Култук-

ского полигона с содержанием 



Неотектоника, геоморфология 

153 

 

растворенного кремния. Следовательно, изо-

топный состав водорода и кислорода фракци-

онирует в зависимости от температуры, уста-

навливающейся в верхней части коры. Кли-

матические показатели вод стираются и 

уступают место показателям, характеризую-

щим эволюцию резервуара подземных вод. 

Разные геохимические показатели подзем-

ных вод Култукского резервуара меняются 

одновременно с развитием сейсмических 

процессов в коре. В отличие от култукского 

тренда подземных вод, сходство контраст-

ных групп δ2Н и δ18О поверхностных и под-

земных вод Тункинской долины может сви-

детельствовать об унаследовании подзем-

ными водами исходных изотопных 

характеристик поверхностных вод. 

В U-H-O-изотопной систематике компо-

нентов подземных вод на станциях гидрогео-

химического мониторинга сейсмической 

угрозы в Байкальской рифтовой системе под-

черкивается особое значение характеристик, 

полученных для ст. 143А Култукского поли-

гона, которые частично соответствуют геохи-

мическим характеристикам подземных вод 

Култукского резервуара, а частично – геохи-

мическим характеристикам подземных вод 

северо-западного побережья Байкала и во-

сточного побережья Иркутского водохрани-

лища. Предполагается, что в подземные воды 

всех этих территорий входит компонент 

ЮБР. 

Отличие U-H-O-изотопных характеристик 

вод родника ст. 143А от характеристик под-

земных вод зоны ГСР Култукского полигона 

объясняется структурным контролем выхода 

этого родника зарождающимся дуговым раз-

ломом КБЖД, заложенным в породах архей-

ского Шарыжалгайского блока фундамента 

Сибирского палеоконтинента. В водах род-

ника ст. 143А наблюдается более высокое 

ОА4/8, чем в подземных водах ГСР Култук-

ского резервуара. Данные гидрогеохимиче-

ского мониторинга 2016–2024 гг. показывают 

снижающееся ОА4/8 с течением времени 

вследствие нарастания сжатия в глубинной 

части разлома. Продолжение этого процесса 

может иметь катастрофические последствия 

– сход крупного оползня в Южно-Байкаль-

скую впадину по плоскости дугового раз-

лома. 

Изотопные тренды верхнего гидрогеоди-

намического этажа в Култукском резервуаре 

подземных вод резко отличаются от трендов 

нижнего гидрогеодинамического этажа, по-

лученных для термальных вод Баунтовской 

впадины. С повышением содержания раство-

ренного кремния значения δ2Н и δ18О в верх-

нем гидрогеодинамическом этаже возрас-

тают, а в нижнем, наоборот, снижаются. Это 

различие предполагает разные механизмы 

кинетического фракционирования изотопов. 
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