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РЕФЕРАТ 

Отчет 65 с., 21 рис., 4 табл., 45 источн., 1 прил. 

КОНДЕНСАЦИОННЫЕ ВОДЫ, СНЕЖНЫЙ ПОКРОВ, ТЕХНОГЕННЫЕ ЛАНДШАФТЫ, 

ОТХОДЫ ДОБЫЧИ И ПЕРЕРАБОТКИ РУД, ЛАБОРАТОРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ, 

МИКРОЭЛЕМЕНТЫ, ТЕРМАЛЬНЫЕ ВОДЫ, БАЙКАЛЬСКИЙ РИФТ, 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ, СЕЙСМОСТАНЦИЯ, ЭПИЦЕНТР, СЕЙСМИЧЕСКОЕ 

РАЙОНИРОВАНИЕ, СЕЙСМИЧЕСКИЙ СПЕКТР, ЗАТУХАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ 

ВОЛН 

Цель работы – выявление и исследование основных закономерностей формирования 

химического состава поверхностных и подземных вод в природных и техногенных 

ландшафтах Сибири и Дальнего Востока. Изучение процессов накопления и 

перераспределения токсичных химических элементов в ландшафтах с высокой степенью 

техногенной трансформацией экосистем. Разработка концепции обезвреживания отходов 

горнодобывающего производства. Исследование закономерностей и характера 

распределения сейсмичности, процессов подготовки землетрясений, разработка методов 

оценки сейсмической опасности на основе наблюдений сети сейсмостанций и проведения 

работ по сейсмомикрорайонированию. 

Методы исследования – наблюдение на природных объектах; лабораторный 

эксперимент, химический анализ; математическая обработка; экспериментальное и 

численное моделирование; мониторинг сейсмичности; геофизические методы. 

Полученные результаты: установлены закономерности протекания экстремальных 

природных процессов и явлений, оказывающих негативное воздействие на население и 

природную среду. Исследованы взаимосвязи в системе вода-порода-газ-живое вещество и 

определены основные параметры сейсмичности и сейсмических волн, характеризующих 

опасность от землетрясений Прибайкалья и Забайкалья. 
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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими 

определениями: 

Аэрозоль дисперсная система, состоящая из взвешенных в газовой среде 

жидкости или из твердых частиц 

Линеамент протяжённая линейная структура на земной поверхности, которая 

в рамках линеаментно-доменно-фокальной (ЛДФ) модели 

отражает сейсмогенерирующую разломную структуру 

прямолинейной или почти прямолинейной формы 

Скалярный 

сейсмический 

момент 

мера силы землетрясения, которая количественно описывает 

работу, совершаемую при разрыве разлома, рассчитываемая как 

произведение жесткости среды, площади разлома и среднего 

смещения по нему 

Хвостохранилище комплекс специальных сооружений и оборудования, 

предназначенный для хранения или захоронения радиоактивных, 

токсичных и других отвальных отходов обогащения полезных 

ископаемых, именуемых хвостами 

 

  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

БВР –буровзрывные работы 

БРЗ – Байкальская рифтовая зона 

ГЭС – гидроэлектростанция 

ДО – донные отложения 

КР – энергетический класс по шкале Раутиан 

ЛДФ – линеаментно-доменно-фокальная модель 

МДУ – максимально допустимый уровень 

НПУ – нормальный подпорный уровень 

ОДК – ориентировочно допустимые концентрации 

ПДК – предельно допустимые концентрации 

РЗЭ – редкоземельные элементы 

СПМ – спектр плотности мощности 

ТКО – твердые коммунальные отходы 

ТО – тихоокеанская система высот 

ТПрО – твердые промышленные отходы 

ТЭЦ – теплоэлектроцентраль 

S-волна – поперечная волна 

TDS – total dissolved solids / эквивалентное содержание растворенных солей 
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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящий отчет является заключительным, в нем представлены результаты работы 

за пять лет по теме «Геоэкологические риски и экстремальные природные явления Сибири 

и Дальнего Востока». При выполнении проекта были подготовлены отчеты: 

Геоэкологические риски и экстремальные природные явления Сибири и Дальнего Востока 

(промежуточный, 1 этап) – год 2021 – регистрационный номер 222021700558-2; 

Геоэкологические риски и экстремальные природные явления Сибири и Дальнего Востока 

(промежуточный, 2 этап) – год 2022 – регистрационный номер 223020800194-3; 

Геоэкологические риски и экстремальные природные явления Сибири и Дальнего Востока 

(промежуточный, 3 этап) – год 2023 – регистрационный номер 224020600571-3; 

Геоэкологические риски и экстремальные природные явления Сибири и Дальнего Востока 

(промежуточный, 4 этап) – год 2024 – регистрационный номер 225021009566-2 

Цель исследований по проекту: выявление и исследование основных 

закономерностей формирования химического состава поверхностных и подземных вод в 

природных и техногенных ландшафтах Сибири и Дальнего Востока. Изучение процессов, 

протекающих в хвостохранилищах и на окружающей их территории, что позволит 

установить физико-химическую подвижность и биологическую доступность потенциально 

токсичных химических элементов в природных и геотехногенных ландшафтах 

горнорудных территорий. 

Исследование закономерностей и характера распределения естественной 

сейсмичности Байкальского рифта и сопредельных областей Забайкалья, процессов 

подготовки землетрясений. Изучение геолого-геофизических условий локализации 

сейсмичности и сейсмоопасных структур на основе разномасштабных наблюдений. 

Разработка методов оценки сейсмической опасности. 

Задачи, поставленные на 2025 г.: 

Исследование загрязнения приземной атмосферы газами, жидкими и твердыми 

аэрозолями над поверхностью хранилищ отходов горнодобывающей промышленности, 

очагами континентального засоления, местами разгрузки термальных и минеральных вод. 

Определение условий миграции токсичных элементов и разработка методов очистки 

дренажных вод природными сорбентами. Изучение особенностей формирования 

химического состава снегового покрова, поверхностных и подземных вод на территории 

разработки месторождений, на участках хранения промышленных и бытовых отходов 

урбанизированных территорий. 

Изучение пространственно-временных закономерностей локализации 

землетрясений в Байкальской рифтовой системе в контексте разработки 
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тектонофизической модели очагового разрыва. Определение основных параметров 

сейсмичности, сейсмических волн и особенностей разломно-блокового строения, 

характеризующих опасность от землетрясений Прибайкалья и Забайкалья. 

При выполнении научно-исследовательских работ и подготовке отчета 

руководствовались государственными стандартами: ГОСТ 17.1.3.06-82; ГОСТ 17.4.4.02-84; 

ГОСТ 17.4.3.04-85; ГОСТ 7.32-2001, ГОСТ 7.32-2017.  
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1 Экспериментально установлено, что активизация абразии происходит, когда 

уровень Байкала превышает отметку 457.0 м (рисунок 1). На интенсивность 

абразионных процессов оказывает влияние не уровень воды в озере, а длительность 

наводнения, так как абразия зависит от нескольких факторов. Между уровнем и 

длительностью наводнения существует линейная зависимость. На основании данных 

мониторинга разрушения берега на ключевых участках побережья, сделан прогноз 

абразионного разрушения при разных уровнях воды в озере.  

Одним из ключевых факторов, влияющим на формирование берегов, является 

колебание уровня водоема. В естественных условиях, за период инструментальных 

наблюдений, максимум уровня Байкала наблюдался в 1932 г., и достигал абсолютной 

отметки в 456.8 м Тихоокеанской системы высот (ТО), а минимум – в 1904 г. (454.83 м). 

Амплитуда многолетних колебаний уровня достигала 1.97 м. Со строительством Иркутской 

ГЭС и образованием водохранилища, уровень Байкала был искусственно поднят в среднем 

на 80 см. Был установлен нормальный подпорный уровень (НПУ) 457 м ТО. 

 
Рисунок 1 – Абразионное разрушение берега оз. Байкал в 2020 и 2021 гг. в с. Оймур (А) и  

в районе визит-центра Байкальского биосферного заповедника п. Танхой (Б) 

 

Многими исследователями в публикациях, посвященных абразии на берегах 

Байкала, отмечалось, что именно в эти годы, когда уровень превышал абсолютную отметку 

457 м ТО, происходило катастрофическое преобразование берегов Байкала [1, 2]. Абразия, 

протекавшая в эти годы, и сопутствующие ей обвалы, оползни, сплывы, солифлюкция 

определили облик побережья, который мы наблюдаем в настоящее время. За период, 

прошедший после строительства плотины ГЭС, на Байкале наблюдалось 18 наводнений, 

когда уровень поднимался выше 457 м, которые коррелируют с активизацией абразии. Такой 

уровень воды устанавливается, как правило, в конце лета, начале-середине осени. В этот же 

период времени на озере возникает сильное волнение, шторм гонит волны к берегу, и они 

производят разрушительную работу на побережье [3]. 
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Интенсивность абразионных процессов зависит от нескольких факторов, среди них 

наиболее значимы для Байкала: интенсивность волнения, особенности геологического 

строения побережья, сезонный подъем уровня воды и продолжительность многоводного 

периода. Для изучения влияния уровня воды в озере на развитие абразионных процессов 

мы воспользовались данными по среднесуточным значениям уровня Байкала, которые были 

получены Росгидрометом. Построены графики изменения уровня и продолжительности 

наводнения в многоводные годы (рисунок 2А). На представленных графиках видно, что на 

значительных участках графиков наблюдается линейная зависимость между уровнем и 

длительностью наводнения. Чем более длительное наводнение, тем протяженнее 

прямолинейные участки. На основании этих частных кривых зависимости длительности 

наводнения от максимального подъема уровня воды в озере, полученных в разные годы, был 

построен обобщенный график зависимости продолжительности наводнения от 

максимального уровня воды в Байкале (рисунок 2Б). На основании установленной 

закономерности сделана экстраполяция на более высокие уровни воды в озере. 

 

Рисунок 2 – Зависимость длительности наводнения от максимального подъема уровня 

воды в озере, установленного в многоводные годы (А) и обобщенный график с 

экстраполяцией значений до 457.85 м (Б): 1 – по наблюденным данным, 2 – экстраполяция 

данных 

 

Использование графика позволяет вычислить, к примеру, что при максимально 

достигнутом уровне 457.4 м наводнение будет продолжаться 138 дней, при уровне 457.5 м 

– 162 дня, при уровне 457.6 – 186 дней. 

При достижении уровня 457 м, сформировавшиеся вдоль берега за длительный 

промежуток времени аккумулятивные формы подводного рельефа, уже не тормозят волны, 

и они начинают разрушать берег [4]. Волнение на озере носит вероятностный характер, и 

чем длительнее стояние высокого уровня в озере, тем больше вероятность возникновения 

волн, которые могут разрушить берег в каком-то конкретном месте побережья. Ранее 

проведенными мониторинговыми исследованиями установлена скорость разрушения 
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берегов на различных участках побережья, которые можно использовать для расчета 

интенсивности абразии при разных уровнях воды в озере [5]. 

На основании выявленных закономерностей выведена общая формула разрушения 

берегов абразией, которая позволяет рассчитывать интенсивность абразионных процессов 

при разных уровнях воды в Байкале (1): 

 

𝐴 = 𝑘 ∗ 𝐷,      (1) 

 

где: А – абразия за многоводный период года, см 

k – скорость отступания берега в точке наблюдения, см/сут.  

D – длительность наводнения, сут. 

 

Возможная сфера применения: количественная оценка разрушения берегов Байкала 

при наводнениях, прогноз развития абразии при подъемах уровня ранее не наблюдаемых в 

озере. УГТ 2: доказана эффективность использования методики для расчета ущерба 

наносимого абразией при подъеме уровня выше 457 м ТО [6]. 

 

Плюснин А.М., Перязева Е.Г. Абразия на берегах Байкала и прогноз разрушения 

побережья в многоводные годы // Водные ресурсы. – 2025. – Т.52, №6. – С. 1141- 1155. 
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2 Выделены две предпосылки подтопления восточного побережья Байкала в 

связи с сезонными и годовыми изменениями уровня Байкала. Первая предпосылка 

связана с широким распространением разрывных нарушений и горизонтов 

проницаемых осадочных пород. Вторая предпосылка связана с тектоническими 

особенностями развития восточного побережья Байкала. Территория состоит из 

мелких блоков, которые под воздействием глубинных тектонических процессов 

погружаются или вздымаются. Вследствие этого сформирован расчлененный рельеф, 

состоящий из чередования мелких впадин и возвышенностей. В микровпадинах 

аккумулируется влага, стекающая с окружающих возвышенностей. Сток подземных 

вод из впадин в озеро затруднен из-за близкого залегания водоупорных 

кристаллических пород. 

В многоводный сезон года и, особенно, в период наводнения, когда уровень Байкала 

поднимается на метр и более, в гравийно-галечных отложениях создается напор. Это 

связано с тем, что песчаные озерные и песчано-эоловые отложения не так хорошо 

проницаемы для воды, как гравийно-галечные горизонты, и не так быстро реагируют на 

изменение уровня воды в озере. Грунтовые воды, движущиеся в песчаных отложениях от 

кристаллического обрамления, в районе контакта с гравийно-галечными отложениями, 

поднимаются к поверхности и формируют купол (рисунок 3). Это место на поверхности 

выделяется осадком гидроксида железа, так как при смешении вод растворенное железо 

окисляется, гидролизуется и высаживается из раствора. При падении уровня воды в Байкале 

грунтовые воды из купола стекают по направлению уклона зеркала в сторону реки Кика. В 

многоводные годы под воздействием напорного градиента в районе купола грунтовые воды 

могут разгружаться на поверхность земли. 

 
Рисунок 3 – Гидрогеологический разрез побережья Байкала в районе с. Гремячинск в 

многоводный период; 1 – кристаллические породы фундамента, 2 – гравийно-галечные 
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отложения, 3 – сухие песчаные отложения озерно-эолового генезиса, 4 – песчаные 

отложения озерного генезиса, 5 – направление движения грунтовых вод, 6 – направление 

движения воды из Байкала, 7 – уровень залегания грунтовых вод, 8 – отложения окислов 

железа, 9- наблюдательные скважины 

 

В западной части села Максимиха в рельефе выделяется возвышенность. Это место 

находится под воздействием умеренного подтопления. Грунтовые воды обнаружены на 

глубине 1.35 и 1.96 м. Установленное сильное подтопление территории в этом месте, в 

значительной степени, связано с особенностями тектонического строения. Здесь 

располагается небольшая впадина с неравномерным опусканием блоков горных пород 

(рисунок 4А). Блоки, испытавшие наиболее сильное погружение, заполнены тонкими 

фракциями продуктов выветривания пород, которые снесены с окружающей территории. 

Проницаемость пород значительно меньше, чем песков, залегающих на склонах. 

Посредством грунтового стока и выпадающих атмосферных осадков происходит 

заболачивание микровпадин. В восточной части села (рисунок 4Б) микровпадины 

располагаются в долине реки Максимиха. Абсолютные отметки залегания грунтовых вод 

меньше, чем в западной части села - минимальная составляет 456.22 м.  Грунтовые воды 

залегают на глубине 0.3-0.4 м от поверхности. Водоупором служат осадочные породы, 

содержащие в своем составе глины. В многоводные годы, когда река Максимиха выходит 

из берегов, этот заболоченный участок затапливается паводочными водами. 
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Рисунок 4 – Спутниковые снимки западной (А) и восточной (Б) частей с. Максимиха 

1 – территория умеренного подтопления, 2 – побережье с местами расположения скважин, 

3 – места сильного подтопления, 4 – георадарные профиля 

 

Plyusnin A.M., Bazarov A.D., Ukraintsev A.V., Chernyavsky M.K., Chernigovsky R.S., 

Peryazeva E.G. Flooding of the Eastern Coast of Lake Baikal // Water Resources. – 2025. – Vol. 

52, №6. – PP. 1131-1141. – DOI:10.1134/S009780782570023X. – EDN: YGHIKY. 
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3 Техногенное воздействие в пределах Джидинской природно-техногенной 

системы приводит к значительным изменениям накопления химических элементов в 

донных отложениях (ДО) рек. Аккумуляция Cd варьируют от слабого до сильного, Pb 

– от слабого до среднего загрязнения, Cu – находится в зоне слабого загрязнения. 

Накопления As, Ni, Zn, Co и Mn в ДО относятся к категории незагрязненных. После 

впадения шахтных вод и дренажных стоков с техногенных отвалов на водосборной 

территории возрастает общее загрязнение в 2.5–3.6 раза. Экологический риск 

токсичности вниз по течению реки Модонкуль возрастает в 4.6–5.4 раза. Степень 

загрязнения ДО характеризуется как сильное загрязнение. Техногенно-

антропогенные факторы воздействия на природный комплекс существенно изменяют 

соотношение вкладов литогенных и антропогенных источников формирования 

донных отложений. Вниз по течению литогенный вклад Cd, Pb и Cu снижается до 4–

17%, As, Ni, Zn и Mn – до 40–67%.  

Пробы поверхностного (0–10 см) слоя донных отложений (ДО) отбирали в пяти 

створах М1–М5 по течению р. Модонкуль (рисунок 5). Створ М1 характеризуется как 

фоновый. Речная вода пресная, гидрокарбонатного класса магниево-кальциевой группы с 

минерализацией 178.3–181.4 мг/л, рН 7.24–7,48. Створ М2 находится ниже впадения ручья, 

вытекающего из штольни Западная. Происходит смешение разных по составу вод: 

гидрокарбонатной речной и сульфатной воды из штольни. Вода характеризуется 

слабокисло-нейтральной реакцией рН 6.9–7.2, минерализацией 576–591 мг/л. На створах 

М3-М5 химический состав воды меняется на сульфатно-гидрокарбонатный класс 

кальциево-натриевой группы с минерализацией 329–763 мг/л. Реакция воды нейтрально-

слабощелочная рН 7.38–7.72. В таблице 1 приведены содержания микроэлементов. 

 
Рисунок 5 – Схема расположения мест отбора проб донных отложений 
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Таблица 1 – Содержание токсичных химических элементов (мг/кг) в изученных образцах 

(n =3; P= 0.95) 

Элемент M1 M2 M3 M4 M5 Фон 

Cd 2.1 ± 0.9 10.5 ± 0.5 9.8 ± 0.5 8.7 ± 0.6 13.2 ± 0.9 0.4 

As 7.8 ± 0.8 14.7 ± 1.4 13.2 ± 1.2 13.4 ± 1.2 15.6 ± 1.4 6.8 

Pb 45.4 ± 8.4 320 ± 12.8 270 ± 15.3 120 ± 8.4 85 ± 6.7 32 

Cu 68.4 ± 8.9 280 ± 14.6 200 ± 11.3 185 ± 15.2 220 ± 12.4 47 

Ni 28.6 ± 2.6 34 ± 2.7 22.3 ± 1.9 21.8 ± 2.2 24.5 ± 2.1 23 

Zn 62.8 ± 8.2 150 ± 25.6 132 ± 22.4 168 ± 25.1 280 ± 31.2 81 

Co 8.1 ± 1.2 10.2 ± 1.4 8.6 ± 1.2 9.7 ± 1.3 12.6 ± 1.4 11.5 

Mn 928 ± 78.3 1640 ± 145 1580 ± 134 1450 ± 127 1790 ± 152 657 

 

Хажеева З.И., Дорошкевич С.Г., Плюснин А.М. Экологические риски загрязнения донных 

отложений р. Модонкуль // Известия Томского политехнического университета. – 2025. (в 

печати) 

Хажеева З.И. Экологические риски загрязнения донных отложений р. Модонкуль, юго-

западное Забайкалье // Геология и металлогения цветных и благородных металлов. 

Материалы Всероссийской научно-практической конференции, посвященной юбилеям 

директоров ГИН СО РАН Э.Г. Конникова и А.Г. Миронова. Улан-Удэ, 10–11 октября 2025. 

Улан-Удэ: Геологический институт им. Н.Л. Добрецова СО РАН, 2025. – С.62-63. – 

http://geo.stbur.ru/doc/conf-2025-10/thesis_2025_10_1.pdf 
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4 Рудничные воды Холтосонского жильного месторождения вольфрама 

характеризуются ураганным содержанием потенциально опасных химических 

элементов и сульфат-иона, которые поступают в компоненты природного ландшафта 

прилегающей территории. В донных отложениях рудничных ручьев отмечены 

высокие концентрации S, Cu, Pb, Zn, Sb и Cd. В почвах, дренируемых рудничными 

водами, накапливаются Zn, Cu и Cd. В растениях дренируемой рудничными водами 

территории содержание Cd, Zn и Ni превышает МДУ в кормах для 

сельскохозяйственных животных.  

Рудничные воды Холтосонского жильного месторождения вольфрама 

характеризуются кислой реакцией (рН=2.87-4.95) в месте выхода их из штольни и 

слабокислой-нейтральной (рН=5.23-6.89) в месте впадения в р. Модонкуль; высокой общей 

минерализацией (2226-4153 и 193-1679 мг/дм3, соответственно). Содержат ураганные 

количества химических элементов, значительно превышающие предельно допустимые 

концентрации веществ для водных объектов хозяйственно-питьевого водопользования [7] 

и для рыбохозяйственных водных объектов [8] (рисунок 6). 

А 

  
Б 

  
Рисунок 6 – Превышение ПДК по содержанию ряда химических элементов в воде 

рудничного ручья, в n раз: А – для водных объектов хозяйственно-питьевого 

водопользования; Б - для рыбохозяйственных водных объектов 
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Донные осадки рудничных ручьев также характеризуются высокими содержаниями 

потенциально токсичных элементов. Выше фоновых значений отмечены содержания F (до 

90), Fe (до 6) и Mo (до 4.5). Превышения ОДК/ПДК по [8] зафиксированы по концентрациям 

S, Cu, Pb, Zn, Sb и Cd (рисунок 7А).  

Рисунок 7 – Превышение ПДК по содержанию ряда химических элементов в донных 

отложениях рудничных ручьев (А) и почве, дренируемой рудничными водами (Б), до n раз 

 

В почвах, дренируемых рудничными водами, Fe и Mo содержатся в количествах 

ниже фоновых значений. Для F, Ni, Co, Pb и Sb отмечается незначительное превышение 

фона (в 1.1-1.7 раз). Cu, Zn и Cd содержатся в количествах превышающих ОДК (рисунок 

7Б). Показатель суммарного загрязнения почв находится в пределах от 29.3 до 59.7 единиц, 

что соответствует, сильному уровню [8] загрязнения почв участка, дренируемого 

рудничными водами в сравнении с фоновыми значениями. 

В растениях на территории, дренируемой рудничными водами, содержание Mo, As 

и Sb не превышает среднего содержания в растениях мира [9]. Концентрации Mo и Co 

зафиксированы выше фоновых значений. В растениях установлены превышения МДУ [10] 

содержания Cd, Zn и Ni (рисунок 8). Показатель суммарного загрязнения растений 

находится в пределах от 33.9 до 613.9, что соответствует сильному уровню загрязнения [11]. 

А Б 
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Рисунок 8 – Превышение МДУ по содержанию химических элементов в листьях березы и 

наземной части травянистых растений территории разгрузки рудничных вод, до n раз 

 

Дорошкевич С.Г., Бардамова И.В., Чередова Т.В. О геосистеме территории разгрузки 

рудничных вод сульфидно-вольфрамового месторождения (Западное Забайкалье) // 

Геология и металлогения цветных и благородных металлов. Материалы Всероссийской 

научно-практической конференции, посвященной юбилеям директоров ГИН СО РАН 

Э.Г. Конникова и А.Г. Миронова. Улан-Удэ, 10–11 октября 2025. Улан-Удэ: Геологический 

институт им. Н.Л. Добрецова СО РАН, 2025. – С. 22-23. 
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5 Установлено, что в песках отходов обогащения Джидинского вольфрамово-

молибденового комбината, расположенных в хранилищах намывного типа, 

содержание токсичных химических элементов и соединений в пылевой фракции 

(<0.16 мм) больше, чем в более крупных гранулометрических фракциях независимо 

от глубины залегания техногенных песков. 

Исследованы валовые содержания и формы нахождения тяжелых металлов (Cu, Zn, 

Ni, Pb) в разрезе в техногенных песков сульфидсодержащих отходов (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Валовое содержание химических элементов в образцах фракций песков, 

отобранных с разной глубины 

Глубина 

скважины, 

м 

Размер 

фракции, 

см 

Fe Mn S* S** Cu Zn Pb Ni As W Мо 

% мг/кг 

0-20 

0.5-1 2.89 0.16 2.13 0.21 110 440 110 39 3 330 110 

0.32-0.5 3.83 0.14 2.96 0.22 100 420 260 45 2 510 150 

0.16-0.32 5.67 0.14 4.66 0.25 130 530 390 54 4 500 170 

˂ 0.16 6.11 0.18 4.62 0.35 140 600 520 58 5 600 170 

20-40 

0.5-1 1.71 0.12 0.81 0.22 100 230 300 25 4 260 670 

0.32-0.5 2.43 0.11 1.20 0.25 180 240 370 21 4 290 860 

0.16-0.32 2.56 0.11 1.62 0.26 250 240 360 20 3 310 960 

˂ 0.16 2.69 0.15 1.19 0.30 320 530 800 23 2 850 980 

ПДК/ОДК  -  160/-  -/33 -/55 -/32 -/20 -/2.0 - - 

Примечание: S* - сульфидная форма, S** - сульфатная форма. 

 

Независимо от глубины залегания техногенных песков содержание химических 

элементов в пылевой фракции (˂ 0.16 мм) превышает их количество в более крупных 

гранулометрических фракциях. Исследование распределения элементов по геохимическим 

формам выявило, что во всех фракциях песков преобладает сульфидная форма, наиболее 

высокая концентрация ионообменной формы Cu, Zn, Pb установлена во фракции <0.16 мм. 

Подвижности элементов способствует высокая кислотность отходов хвостохранилища 

сульфидсодержащих руд. Результаты исследований свидетельствуют об экологической 

опасности мелкой фракции хвостов обогащения сульфидсодержащих руд вследствие 

растворения подвижных форм загрязняющих элементов в дренажных водах и их попадания 

в грунтовые воды, почвы, растительные объекты и атмосферу. 

 

Дампилова Б.В. Геохимические формы нахождения тяжелых металлов и их распределение 

в отходах обогащения сульфидсодержащих руд (на примере Джидинского вольфрамово-

молибденового комбината, Бурятия) // Геоэкология. Инженерная геология, гидрогеология, 

геокриология. – 2024. – № 6. – С. 78-88. – DOI 10.31857/S0869780924060086. – EDN 

ALRQUR.  



22 
 

6 Установлено, что над отходами добычи и переработки Джидинского 

вольфрамо-молибденового комбината формируется комплексный ореол загрязнения 

атмосферного воздуха, который существует круглый год. Повышенными 

концентрациями в потоках характеризуются сульфат-ион и такие микроэлементы, 

как алюминий, железо, марганец, цинк. Эти элементы воздушными потоками 

рассеиваются на окружающей территории. В зимний период за счет рассеивания 

аэрозолей потоками ветра на обширной территории загрязняется снеговой покров. 

Ореол загрязнения снега составляет десятки квадратных километров. Установлена 

зависимость качественного и количественного состава загрязняющих компонентов 

снегового покрова от времени хранения продуктов переработки руд. 

Исследование выполнено с использованием новой методики отбора проб жидких 

аэрозолей с помощью конденсаторов. Содержание Mn, Fe и Zn в конденсате достигает 

значений более 1 мг/л, в нем присутствуют высокие концентрации Ni, Co, Pb, Cd. При 

длительном хранении отходов горнодобывающего производства в составе аэрозолей 

увеличивается количество химических элементов, поступающих из вмещающих 

оруденение горных пород, в результате чего возрастает доля Si, P. 

Факторный анализ микроэлементного состава, сделанный методом главных 

компонент, показал, что в конденсационных водах выделяется две группы элементов, 

находящихся в корреляционных зависимостях. Эти ассоциации формируются при 

протекании процессов в поровых водах (таблица 3). 

 

Таблица 3 – Ассоциации элементов и причины выделения факторов в конденсационных 

водах (выборка из 29 проб) 

№ 

фактора 
Ассоциации элементов 

Возможная причина 

выделения 

Собственное 

значение 

фактора 

Вес 

фактора, 

% 

1 

Li, Be, Al, S, Mn, Fe, Co, 

Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Y, 

Rh,Cd, REE, U 

Поток аэрозолей из 

песков, где происходит 

окисление сульфидной 

минерализации; 

растворение кислыми 

водами карбонатов, 

алюмосиликатов 

28.4 41 

2 
B, Si, P, Rb, I, Cs, Ba, Hf, 

Ta, Ir, Pt, Au, Ti 

Воздействие 

выветривания 

силикатных пород 

12.1 17 

 

Формирование ассоциаций элементов связано с неоднородностью распределения 

рудной минерализации карбонатных, алюмосиликатных и силикатных пород, заключенных 

в хранилищах отходов добычи и переработки руд. Микрокомпонентный состав поровых 
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вод в различных местах хранилищ формируется под воздействием разных процессов. 

Сформировавшиеся группы химических элементов поровых вод наследуются 

аэрозольными потоками, выделяющимися в атмосферу, что фиксируется в 

конденсационных водах. 

На диаграмме рассеяния факторов просматривается две ярко выраженные 

ассоциаций химических элементов (рисунок 9). В ассоциации первого фактора 

присутствует сера. Образование этой ассоциации элементов произошло в результате 

окисления сульфидной минерализации. В поровом растворе в результате окисления 

сульфидов накапливаются железо, цинк, медь, кадмий, никель. При окислении пирита 

формируется агрессивная кислая среда и возрастает миграционная способность РЗЭ, 

бериллия, алюминия, урана. Поступление этих элементов в поровые воды происходит из 

вмещающих оруденение пород. 

 
Рисунок 9 – Диаграмма рассеяния факторов 1 и 2 в конденсационных водах 

 

Ассоциация элементов второго фактора, могла быть сформирована при 

выветривании эндогенных пород на участках хранилищ без воздействия окисления 

сульфидной минерализации. Сформировавшаяся ассоциация отражает миграцию 

элементов в нейтральных и слабощелочных условиях. В этой ассоциации присутствуют 

кремний, фосфор, титан, цирконий, торий, бор, которые поступают в раствор при 

химическом выветривании пород. В щелочных условиях увеличивается миграционная 

способность элементов, образующих анионы, поэтому к этой ассоциации примыкают 

молибден, мышьяк, хром, бром, вольфрам. 
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О протекании подобных процессов в хвостохранилище Ново-Урского 

золоторудного месторождения указывалось Бортниковой С.Б. [12] – [14]. При анализе 

конденсационных вод Ново-Урского месторождения (Кемеровская область) в 

лабораторных условиях определено, что многие химические элементы могут переноситься 

с паро-газовой фазой в низкотемпературных условиях окружающей среды. Установлена 

высокая корреляция между количеством водорастворимых форм элементов и их 

концентрацией в конденсатах, свидетельствующая об основном источнике летучих форм 

элементов – вторичных сульфатах. 

 

Воронина Ю.С. Геоэкологические процессы загрязнения приземной атмосферы от 

хранилищ отходов Джидинского вольфрамо-молибденового комбината. Автореферат 

диссертации на соискание ученой степени кандидата географических наук по 

специальности 1.6.21. Геоэкология (географические науки) / Улан-Удэ, Изд-во ВСГУТУ, 

2024. – 24 с. 
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7 Проведена оценка эколого-геохимического состояния окружающей среды на 

объектах захоронения отходов производства и потребления, расположенных в 

пределах Улан-Удэнской агломерации. Объектом исследования являлись закрытые, 

но не рекультивированные к настоящему времени свалки промышленных (ТПрО) и 

коммунальных (ТКО) отходов. 

Были изучены химический состав снегового покрова, подземных вод, испаряющейся 

влаги (конденсата), почв/грунтов и растительности на объектах исследования и в зоне их 

влияния и определена токсичность сред, контактирующих с телом свалок методами 

биотестирования. 

Результаты анализов показали, что аномально высокие содержания Pb, Cu, Zn, Ni, 

Cd, Co, Sb, Sn, Cr в почвах/грунтах, подземных водах и растениях, выявленные в пределах 

нерекультивированных свалок твердых отходов Улан-Удэнской агломерации, обусловлены 

геотехногенными процессами преобразования промышленных и коммунальных отходов; 

наиболее показательными при изучении миграции данных химических элементов в 

растениях на свалках являются корни полыни веничной (Artemisia scoparia).  

Содержание основных катионов и анионов в конденсате, отобранном на территориях 

всех объектов размещения отходов, превышает фоновые значения, что свидетельствует о 

протекании окислительных процессов в теле свалок. Наиболее высокие коэффициенты 

концентрации (Кк) были выявлены в отношении азотсодержащих (NH4
+, NO3

-, NO2
-) и 

фосфат-ионов (PO4
3-) на свалках коммунальных отходов (п. Сотниково, п. Стеклозавод) 

(рисунок 10). Данные биогенные элементы (N, P) в составе указанных ионов являются 

конечным продуктом микробиологической деструкции белковых соединений, и, 

следовательно, могут являться индикаторными при изучении интенсивности протекания 

биогеохимических процессов в теле объектов захоронения отходов. 

Установлено, что химический состав испаряющейся влаги отражает состав 

захороненных отходов, что свидетельствует о возможности применения анализа 

конденсата в качестве косвенного метода при изучении химического состава захороненных 

отходов на заброшенных нерекультивированных свалках. 
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Рисунок 10 – Содержание (мг/л) ионов NH4+, NO3-, NO2-, РO43- в конденсате на свалках 

разных типов 

 

Минеральный состав нерастворимого осадка снегового покрова в основном 

представлен частицами природного происхождения, характерными для горных пород 

Байкальского региона: кварц и различные алюмосиликаты (плагиоклазы, амфиболы, 

эпидоты, каолиниты, калиевые полевые шпаты, биотиты, хлориты и др.). В составе 

нерастворимого осадка снегового покрова встречаются также частицы техногенного 

происхождения, связанные с загрязнением атмосферного воздуха на изучаемой территории 

продуктами сгорания топлива, к ним относятся железосодержащие и углеродистые 

структуры, представленные золами, шлаками и частицами несгоревшего топлива. 

Все нерекультивированные объекты захоронения отходов оказывают влияние на 

контактирующие среды. 

 

Чередова Т.В. Эколого-геохимическая обстановка на закрытых хранилищах 

промышленных и коммунальных отходов Улан-Удэнской агломерации. Автореферат 

диссертации на соискание ученой степени кандидата геолого-минералогических наук по 

специальности 1.6.21. Геоэкология (географические науки) / Улан-Удэ, Изд-во ВСГУТУ, 

2025. – 23 с. 
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8 Проведено исследование качества снежного покрова, размещаемого на 

площадке снегонакопления в результате зимней уборки улиц г. Улан-Удэ. Объектом 

исследования была выбрана площадка снегонакопления, расположенная в 

п. Стеклозавод (рисунок 11). Проанализированы макро- и микроэлементный состав 

снеговой воды, химический и минеральный состав твердого осадка снежного покрова. 

 
Рисунок 11 – Спутниковый снимок со схемой отбора проб на площадке снегонакопления 

 

Результаты анализов показали, что в целом снег, размещаемый на площадках 

снегонакопления г. Улан-Удэ, по содержанию основных катионов и анионов в снеговой 

воде, минеральному и химическому составу твердого осадка удовлетворяет нормативам 

качества окружающей среды, что во многом обусловлено запретом применения 

агрессивных противогололедных препаратов на территории республики Бурятия. Тем 

временем, содержание Al, V, Mn, Fe, Cu, Zn, Mo, W, Hg в снеговой воде превышает нормы 

предельно-допустимых концентраций в 1.4-30.5 раз, что вызвано высокой антропогенной 

нагрузкой на снежный покров г. Улан-Удэ в целом и убираемые территории в частности. 

 

Чередова Т.В., Чудинова О.Н. Химический и минеральный состав снежного покрова на 

площадках снегонакопления города Улан-Удэ // Вестник Российского университета 

дружбы народов. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. – 2025. – Т. 33, № 

2. – С. 189-203. – DOI 10.22363/2313-2310-2025-33-2-189-203. – EDN HVDUOU. 
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9 Моделирование смешения гидротерм БРЗ методом Si-энтальпии показало 

наличие процесса смешения для 7 термальных источников. Наиболее релевантные 

температуры терм на глубине получены с помощью Si- и K/Mg-геотермометров, что 

подтверждено корреляцией рассчитанных и измеренных температур, высокими 

значениями отношений Na/K и сходством с результатами геоиндикаторов (рисунок 

12). 

 

Рисунок 12 – Сравнительный график расчётных температур на глубине формирования, 

полученных с помощью различных геотермометров 

 

Термальные воды центральной части Байкальской рифтовой зоны характеризуются 

преобладанием N2 и CH4 в газовом составе, общей минерализацией не более 1 г/л (273–941 

мг/л), pH от 7,43 до 9,71 и Eh от -438 до 135 мВ. Источники обогащены Na+ (77–263 мг/л), 

SO4
2- (70–489 мг/л), F- (3,4–19,9 мг/л) и SiO2 (54–118 мг/л) и обеднены Ca2+ (4,65–44,91) и 

Mg2+ (0,01–0,93 мг/л).  

Были выделены три химических типа термальных вод: SO4-Na, SO4-Ca-Na и HCO3-

SO4-Na. Сумма катионов увеличивается по мере роста TDS и уменьшается с увеличением 

pH, что, вероятно, объясняется процессами вторичного минералообразования при 

взаимодействии вода-порода, выводящими катионы из раствора. Рост концентраций 

катионов по мере обогащения вод сульфатами и их уменьшение с увеличением HCO3
- + 

CO3
2- может указывать на осаждение карбонатных минералов. Это подтверждается 

результатами термодинамических расчётов (насыщение CaCO3, CaF2, NaAlSi3O8) и 

наличием карбонатных травертинов вокруг некоторых источников. 

 

Zippa E.V., Ukraintsev A.V., Chernyavskii M.K., Fedorov I.A., Poturay V.A., Domrocheva E.V., 

Mukhortina N.A. Thermal waters in the central part of Baikal Rift Zone: Hydrogeochemistry and 

geothermometry (Republic of Buryatia, Russia) – Geothermics. – 2025. – V. 130, 103317. – DOI 

10.1016/j.geothermics.2025.103317.  
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10 На основе исследования уровня шумов на сейсмостанциях и затухания 

амплитуд сейсмических волн землетрясений Байкальской рифтовой зоны, проведено 

моделирование представительности каталога сейсмичности с учетом геометрии 

расположения сейсмостанций. Сравнение карт модельной и фактической 

представительности по сейсмическому каталогу показывает сходимость результатов. 

Разработка методов оценки представительности каталога землетрясений является 

актуальной для решения задач расчета параметров сейсмической опасности. 

Для оценки регистрационных возможностей и уровня представительности 

использовалась текущая геометрия сети станций (не меняющаяся с 2015 г.), и данные 

каталога сводной обработки за 2015–2022 гг. Для каждой из 21 станции сети наблюдения, 

находящейся не далее 150 км от Южно-Байкальского района БРЗ, была использована 

рассчитанная по данным непрерывной регистрации за 2020–2022 гг. вероятностная модель 

микросейсмического шума [15, 16]. Выявлено, что среди наиболее чувствительных пунктов 

наблюдения, для которых медианный уровень СПМ не превышает среднемировой, 

наибольшее количество станций находится в непосредственной близости от побережья 

оз. Байкал. Синхронно для большинства пунктов наблюдений характерно сезонное 

увеличение мощности сигнала с максимумом СПМ в диапазоне 20–25 Гц, связанное с 

ветровым режимом. За исключением 2–3 станций на большинстве пунктов наблюдения 

уровень СПМ возрастает в дневное время суток из-за антропогенной нагрузки, причем для 

ряда станций увеличение шума днем на частоте около 10 Гц достигает 15–20 дБ.  

Полученная для каждой станции оценка уровня микросейсм использовалась при 

оценке регистрационных возможностей сети наблюдений в районе Центрального Байкала. 

Также учитывались требования к точности локации гипоцентров землетрясений [17], и 

затухание амплитуд сейсмических волн при распространении от очага землетрясения. Для 

этого использовалась калибровочная кривая магнитуд (M) региональных землетрясений 

вида (2): 

 

𝑀 = 𝑙𝑔𝐴 + 𝑎1𝑙𝑔𝑅 + 𝑎2𝑅 + 𝑎3,      (2) 

 

где a1, a2, a3 – коэффициенты, определяющие кривую затухания амплитуд 

сейсмических волн в зависимости от эпицентрального расстояния R; 

R – Эпицентральное расстояние, км; 

A – амплитуда смещения, мкм. 

 

Такая кривая, полученная для Прибайкалья [18], учитывает выполаживание кривой 

затухания на расстояниях 70–200 км. На рисунке 13 показаны два сегмента калибровочной 
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кривой, коэффициенты для которых подбирались с использованием нелинейного метода 

наименьших квадратов в пределах 0.5 ≤ a1 ≤ 1.5, 0.001 ≤ a2 ≤ 1.0, 0 ≤ a3 ≤ 5. Полученные 

коэффициенты задают параметры общего затухания амплитуд сейсмических волн с 

расстоянием, включая факторы геометрического расхождения (а1) и поглощения (а2). 

Использование такой эмпирической зависимости позволяет не привлекать дополнительную 

информацию о скоростях сейсмических волн и плотности пород и не использовать какие-

либо предположения о величине добротности среды. 

 

Рисунок 13 – Калибровочные кривые для определения магнитуды региональных 

землетрясений для Прибайкалья по [18], и для Южной Калифорнии (по [19]); показаны 

сегменты калибровочной кривой с коэффициентами магнитудной шкалы для 

гипоцентральных расстояний до 70 км (a1=1.5, a2=0.007, a3=0.073), и для гипоцентральных 

расстояний 70–200 км (a1=0.69, a2=0.001, a3=1.969) 

 

Моделирование регистрационных возможностей сейсмической сети по методике 

[20] позволило оценить регистрационные возможности сети наблюдений в центральной 

части БРЗ. Результат представлен в виде карт представительности (рисунок 14), которые 

показывают, что значительная часть Южно-Байкальской впадины БРЗ оконтурена 

изолинией представительного энергетического класса КР=6.5, за исключением “бреши” на 

Южном Байкале в окрестности станции BGT, где теоретическая представительность 

несколько хуже. В северной части Южно-Байкальской впадины выделена область 

наибольшей чувствительности сети, где для отдельных областей между опорными 

сейсмостанциями TRG, UZR, GORB, OGRR и SYVR получены области с КР=6. 
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Рисунок 14 – Карта регистрационных возможностей сети наблюдений в центральной 

части БРЗ (для каждой станции использовался среднегодовой уровень шума) 

 

Предеин П.А., Хритова М.А. Представительный энергетический класс землетрясений 

Южно-Байкальского района Байкальской рифтовой зоны в 2015–2022 гг. // Сейсмические 

приборы. – 2025. – Т. 61, № 3. – C.5–14. – https://doi.org/10.21455/si2025.3-1. – EDN: 

XWJYKZ.  
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11 Разработано программное обеспечения для геофизического мониторинга 

очаговых областей центральной части Байкальского рифта. 

Разработана программа для ЭВМ «Сбор данных с регистраторов серии Байкал в 

режиме, близком к реальному времени "Baikal2slink”». Кроссплатформенная программа 

(Python 3.12/Bash) предназначена для централизованного сбора непрерывных данных с 

регистраторов сейсмических сигналов, не поддерживающих протокол передачи в режиме 

реального времени Seedlink (приборы Байкал-10, 11, Ангара-5, 7) установленных на 

некоторых станциях сети сейсмостанций ГИН СО РАН и ФИЦ ЕГС РАН (рисунок 15). 

 
Рисунок 15 – Локальная сеть сейсмостанций и карта землетрясений за 2001-2021 гг.  

 

На удаленной сейсмической станции при записи на жесткий диск фрагментов 

файлов формата Байкал-5.3 выполняется конвертирование данных в формат MiniSEED и 

синхронизация с сервером, где выполняется служба Ringserver. Для использования в 

системе сбора данных программного пакета SeisComP может применяться совместно со 

встроенным модулем MseedScan для получения данных в режиме времени, близком к 

реальному. 

 

Предеин П.А. Сбор данных с регистраторов серии Байкал в режиме, близком к 

реальному времени «Baikal2slink» / Свидетельство о государственной регистрации 

программы для ЭВМ № 2025687566 от 14.10.2025 г. – EDN LSCTMT.  
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12 Проведено районирование сейсмичности Байкальского региона по 

геоморфологическим и сейсмологическим данным. Сейсмоактивные районы 

Прибайкалья и Забайкалья были разделены на три группы с высокой, средней и 

низкой сейсмической активностью, в зависимости от параметров сейсмичности (Kmax, 

плотность, диапазоны экстремумов возможной выделившейся энергии и среднего 

фонового уровня, наклон графика высвобождения условных упругих деформаций). 

Выявлена величина (энергетический класс) землетрясений, которые можно назвать 

значимыми (сильными) для каждого района. Оценка параметров сейсмичности 

является актуальной для решения задач мониторинга природной среды. 

Для сейсмоактивных областей Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) и сопредельных 

территорий были проанализированы суммарные графики высвобождения условных 

упругих деформаций (по Беньофу), эмпирические функции распределения сейсмической 

энергии в трехлетнем временном окне, графики вариаций выделившейся энергии и 

количества землетрясений. 

Изучению параметров сейсмичности в сейсмоактивных регионах и таких её 

характеристик, как интенсивность сейсмического потока, параметры закона повторяемости 

землетрясения, максимальная возможная региональная магнитуда, ускорения грунта и др., 

в последнее время уделяется большое внимание [21] – [27]. Сейсмическая энергия E, 

выделившаяся за определенный период времени – это одна из часто используемых в России 

характеристик сейсмического режима территории, наряду с общим числом землетрясений 

N, активностью (A10 в частности) и наклоном графика повторяемости (b – при 

использовании магнитудной шкалы или γ – при использовании шкалы энергетических 

классов), но более устойчивая в сравнении с ними к полноте и однородности каталогов, 

поскольку основная выделившаяся сейсмическая энергия в регионе определяется наиболее 

сильными событиями [28]. Удобным свойством энергетической величины является 

возможность ее непосредственного суммирования в любых пределах изменения энергии, в 

то время как, например, параметры сейсмичности, связанные с наклоном графика 

повторяемости, имеет смысл рассматривать в пределах достаточно узких интервалах 

изменения энергии [29]. Таким образом, для всех землетрясений из энергетического класса 

рассчитывалась выделившаяся в результате землетрясения сейсмическая энергия E, 

которая затем суммировалась по соответствующим выборкам событий (3). 

 

∑𝐸 = 10𝐾𝑖

𝑁

𝑖=1

 (3) 
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где N – количество землетрясений за промежуток времени; 

Кi – энергетический класс i-го землетрясения. 

 

Нами были проанализированы вариации выделившейся сейсмической энергии 

эпицентральных районов Байкальского региона за инструментальный период регистрации. 

Байкальский регион, который включает Прибайкалье и Забайкалье, является одним из 

наиболее сейсмоактивных районов России. Исследуемая территория была разделена на 

районы на основе геоморфологического районирования [30] и плотности эпицентров 

землетрясений [31] с учетом современных данных. Карта распределения сейсмической 

энергии, выделившейся за период 1950-2023 гг. (рисунок 16), хорошо согласуется с 

выделенными районами, границы районов остаются в тех же пределах, что при разделении 

по плотностям эпицентров. 

 
Рисунок 16 – Карта логарифма сейсмической энергии, выделившейся за 1950-2023 гг. в 

ячейках 50*50 км с разделением на эпицентральные районы: 1 – Хубсугул-Тункинский, 

2 – Южно-Байкальский, 3 – Байкало-Муйский, 4 – Кодаро-Удоканский, 5 – Западное 

Забайкалье, 6 – Монголо-Забайкальский, 7 – Сибирская платформа; отмечены значимые 

землетрясения для каждого из районов; а – районы с высокой сейсмической активностью, 

б – средней, в – низкой сейсмической активностью 

 

Юго-западный фланг БРЗ (район 1, Хубсугул-Тункинский) – переходная зона от 

рифтовых структур центральных районов БРЗ к структурам регионального сжатия 
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Северной Монголии, представлен системой Тункинских впадин и является зоной действия 

двух крупных активных разломов. Район 2 (Южно-Байкальский), включает южную 

котловину и часть северной котловины озера Байкал с обрамляющими хребтами. 

Сейсмичность здесь контролируется несколькими крупными активными разломами и 

распределена по площади выделенного района, в целом, равномерно. Байкало-Муйский 

район (район 3) расположен между Северо-Байкальским нагорьем и Витимским 

плоскогорьем, включает в себя систему различно ориентированных рифтовых структур. 

Кодаро-Удоканский район – северо-восточный фланг БРЗ, сейсмичность контролируется 

сложной и разветвленной сетью Кодаро-Удоканской системы разломов и распределена по 

площади района неравномерно, образует четыре очага повышенных значений E. Район 

Западного Забайкалья (район 5) обрамляет центральные районы БРЗ с юго-восточного края 

и образован хребтами Селенгинской Даурии и Витимского плоскогорья. Монголо-

Забайкальский район включает в себя не только Даурский свод, наиболее приподнятую 

часть Забайкалья, но и степные котловины Восточного Забайкалья и частично территорию 

Северной Монголии. Район 7, Сибирская платформа, самый большой по площади, из 

выделенных районов, охватывает юго-восточную часть данной платформы и 

характеризуется слабой сейсмической активностью (рисунок 16). 

Дифференциация протекания сейсмического процесса видна также на суммарных 

графиках высвобождения условных упругих деформаций (по Беньофу) (рисунок 17). 

Районы относящиеся к флангам БРЗ: Западное Забайкалье, Монголо-Забайкальский район 

и Сибирская платформа; характеризуются пологими графиками высвобождения условных 

упругих деформация с незначительным ростом на протяжении всего инструментального 

периода наблюдений, тогда как для районов, относящихся непосредственно к самому рифту 

(Хубсугул-Тункинскому, Южно-Байкальскому, Байкало-Муйскому, Кодаро-

Удоканскому), характерны не только резки скачки изменений, но постоянное поднятие 

кумулятивного графика. 
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Рисунок 17 – Графики снятия условных упругих деформаций по Беньофу для 

сейсмических районов: 1 – Хубсугул-Тункинский, 2 – Южно-Байкальский, 3 – Байкало-

Муйский, 4 – Кодаро-Удоканский, 5 – Западное Забайкалье, 6 – Монголо-Забайкальский, 7 

– Сибирская платформа; brz – для всего региона 

 

По эмпирическим функциям распределения в трехлетнем окне для каждого района 

были определены диапазоны экстремумов возможной выделившейся энергии и среднего 

фонового уровня (таблица 4). Верхняя граница среднего фонового уровня 

определяет энергетический класс землетрясений, которые являются 

значимыми для каждого района (рисунок 16). 

 

Таблица 4 – Параметры сейсмичности эпицентральных районов Прибайкалья и 

Забайкалья  

№  

р-на 
Район N* Kmax 

S,  

тыс. 

км2 

ρ,  

N / 

1000 

км2 

Диапазон 

Eкрит, Дж 

Диапазон 

Eср.фон., Дж 

1 Хубсугул-Тункинский 2861 17 232.6 12 1011.74-1017.00 1012.44 -1015.04 

2 Южно-Байкальский 3775 15.9 78.8 48 1011.42-1015.92 1012.82-1014.69 

3 Байкало-Муйский 7919 15.1 116.4 68 1012.06-1015.10 1013.22-1014.58 

4 Кодаро-Удоканский 2418 16 88.6 27 1011.59-1016.48 1012.42-1015.54 
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№  

р-на 
Район N* Kmax 

S,  

тыс. 

км2 

ρ,  

N / 

1000 

км2 

Диапазон 

Eкрит, Дж 

Диапазон 

Eср.фон., Дж 

5 Западное Забайкалье 447 13.3 210.2 2 109.00-1013.33 1010.97-1012.69 

6 Монголо- Забайкальский 861 14 595.3 1 1011.19-1014.31 1011.77-1013.56 

7 Сибирская платформа 122 13.6 742.4 <1 109.0-1013.60 109.62-1011.78 

 БРС 18403 17 2064.3 9 1013.51-1017.04 1014.05 -1016.00 

* количество землетрясений с КР≥8.6, при этом за период 2021-2023 гг. в каталоге нет полных данных о 

землетрясениях с КР =8.6-9.5 

 

По параметрам сейсмичности (рисунок 16, таблица 4) и графику снятия упругих 

деформаций (рисунок 17) районы можно разделить на три группы: (а) Хубсугул-

Тункинский и Кодаро-Удоканский районы – фланги БРЗ – районы с максимальными 

значениями выделившейся энергии, при средних значениях плотности землетрясений, 

сильнейшими землетрясениями для этих районов являются землетрясения с КР>15 и 15.5 

соответственно; (б) Южно-Байкальский и Байкало-Муйский – районы с наибольшей 

плотностью землетрясений при умеренных значениях максимальных энергий, сильными 

землетрясениями для этих районов являются землетрясения с КР≥14.7 и 14.6 

соответственно; (в) Сибирская платформа, Западное Забайкалье и Монголо-Забайкальский 

– районы с низкой активностью, низкой плотностью землетрясений, плавным ростом 

выделившейся энергии, сильными землетрясениями для этих районов являются 

землетрясения с КР>11.8, 12.7 и 13.6 соответственно. 

 

Санжиева Д.П.-Д., Тубанов Ц.А., Кобелева Е.А. Оценка уровня сейсмичности районов 

Прибайкалья и Забайкалья в 2020–2022 годах // Российский сейсмологический журнал. – 

2025. – Т. 7. № 2. – C. 7–22. – DOI: https://doi.org/10.35540/2686-7907.2025.2.01. – EDN: 

IGIOEK. 
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13 По данным детального исследования сейсмичности в центральной части 

Байкальского рифта охарактеризованы условия возникновения очага 

катастрофического Цаганского землетрясения 1862 г. (М=7.5). Показано, что характер 

распределения сейсмичности, а также схожесть косейсмических эффектов Цаганского 

и Среднебайкальского (1959 г., М=6.8) землетрясений, позволяют предположить, что 

толчок 1862 г. был вызван подвижкой по разлому, расположенному в пределах 

впадины озера Байкал, где длина сейсмогенерирующих линеаментов позволяет 

реализоваться сильным землетрясениям с М>7. 

Начавшееся, в связи с развитием Южно-Байкальского геодинамического полигона 

[32], проведение и последующее развитие в регионе сейсмопрогнозных исследований [33] 

привело к уплотнению сети сейсмостанций в центральной части Байкальского рифта. Была 

создана локальная сеть, позволяющая совместить сейсмический мониторинг в пассивном 

(регистрация землетрясений) и активном (зондирование с вибрационным источником 

сейсмических волн) вариантах [34]. Увеличение количества станций способствовало 

детализации пространственного распределения очагов землетрясений в центральной части 

Байкальского рифта. За период с 2001 по 2014 годы по данным локальной сети наблюдений 

зарегистрировано свыше 25 тысяч землетрясений различных энергетических классов. 

Большинство слабых землетрясений (которые составляют 89% от общего числа), 

локализуются повторяя рисунок расположения более сильных землетрясений (рисунок 18). 

По историческим данным за последние 160 лет в районе исследования произошло 

четыре катастрофических землетрясения (1862, 1885, 1903, 1959 годов) [35]. При наиболее 

сильном – Цаганском с магнитудой М=7.6 (1862 г.) – образовался залив Провал, и было 

затоплено 220 км2 суши. (рисунок 18). Среднебайкальское землетрясение (29.08.1959, 

МLH=6.8) является одним из сильнейших за инструментальный период регистрации, 

начиная с 50-х годов 20 века. К этому крупнейшему сейсмолинеаменту приурочено 

произошедшее в 2020 г. Кударинское землетрясение 09.12.2020 с магнитудой Мb=5.4 [36]. 

Анализ соотношения современной сейсмичности и разломно-блоковой структуры 

позволил изучить особенности локализации сейсмогенерирующих структур с потенциалом 

М>7. В современном поле распределения эпицентров землетрясений участок Дельтового 

разлома, с которым связаны сейсмодислокации Цаганского землетрясения, не выражен.  

Геоморфологические исследования показывают сползание грунта в направлении 

опущенного крыла Дельтового разлома (в сторону залива Провал), который как мы 

предполагаем был лишь активизирован в результате Цаганского землетрясения 1862 г. 

Очевидно, что сейсмогенерирующим был разлом в пределах озерной впадины, как и в 

случае со Среднебайкальским толчком 1959 г. Следствием активизации среды после 
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сильных событий и кластеризации сильных толчков во времени является большое число 

слабых землетрясений, регистрируемых сетью сейсмостанций. 

 

Рисунок 18 – Карта землетрясений 1725-2023 гг. (красным отмечены землетрясения 

1960 – 2023 гг. [37], серым – землетрясения 1725-1959 гг. [35], розовым отмечен эпицентр 

Цаганского землетрясения 1862 г. по [38]), треугольники – сейсмостанции ГИН СО РАН и 

БуФ ФИЦ ЕГС РАН, квадраты – синие – сейсмостанции БФ ФИЦ ЕГС РАН, фиолетовые 

– сейсмостанции ИЗК СО РАН; 1 – выходы газа, 2 – газогидратные конусы, 3 – грязевые 

вулканы, 4 – pockmark [39]; черные линии – сейсмогенерирующие разломы [40] 

 

Наличие сейсмогенерирующей структуры с сейсмическим потенциалом не менее 

М 7.5 на относительно плотно заселенной территории южного Прибайкалья и Забайкалья 

представляет высокий риск, что требует продолжения сейсмогеологических работ и 

мониторинга современной сейсмичности. 

 

Radziminovicha N.A., Smekalin O.P., Tubanov Ts.A., Sanzhieva D.P.-D. Seismotectonics and 

Seismicity in the Area of the Tsagan Earthquake (1862, M7.5, Selenga Delta, Baikal) // Izvestiya 

- Physics of the Solid Earth. – 2025. – Vol. 61, No. 5. – PP. 815–830. – 

DOI:10.1134/S1069351325700697. 
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14 Установлено, что в период с 1992 по 2021 гг. 50 сейсмических событий, 

расчетная интенсивность которых лежит ниже порога ощутимости, фактически 

проявились в г. Улан-Удэ с наблюденной интенсивностью от II до IV баллов. В 

среднем теоретически рассчитанная интенсивность оказалась занижена на 1.5–2.0 

балла по сравнению с наблюденной. В дальнейшем представляется необходимым 

проводить детальные макросейсмические обследования на территории г. Улан-Удэ не 

только после землетрясений, расчетная интенсивность сотрясений при которых 

достигнет 5 баллов или выше, но и после менее сильных событий. Пороговую 

расчетную интенсивность, при достижении которой следует проводить массовое 

обследование, можно определить значением III–IV балла. 

В Прибайкалье и Забайкалье используется макросейсмическое уравнение 

Н.В. Шебалина (4) [41] с региональным набором коэффициентов [35]: 

 

𝐼 = 𝑏𝑀 − 𝑣Lg√∆2 + ℎ2 + 𝑐,      (4) 

 

где I – интенсивность сотрясений;  

M – магнитуда землетрясения;  

Δ – эпицентральное расстояние;  

h – глубина гипоцентра;  

b, v и c – коэффициенты, равные соответственно 1.5, 4 и 4. 

 

Нами проведено сравнение количества землетрясений, которые ощущались в 

г. Улан-Удэ и событий, которые могли ощущаться, исходя из расчета по уравнению 

макросейсмического поля. За период 1992–2021 гг. в г. Улан-Удэ согласно ежегодникам 

«Землетрясения Северной Евразии» и «Землетрясения России», в г. Улан-Удэ 

зарегистрировано 73 ощутимых землетрясения, для которых оценка интенсивности 

основана на реально наблюдавшихся макросейсмических эффектах. Из этого числа 83% 

приходятся на землетрясения, ощущавшиеся в г. Улан-Удэ с интенсивностью II, II–III, III, 

III–IV балла, 17% приходится на землетрясения с интенсивностью IV, IV–V, V баллов. При 

этом исходя из расчета по уравнению макросейсмического поля могло ощущаться всего 26 

землетрясений (М от 2.5 до 7.1) с расчетной интенсивностью 2 балла и выше, при этом 

максимальная расчетная интенсивность составила 4 балла. Из 26 землетрясений для 20 

событий имеется оценка интенсивности, основанная на реальных макросейсмических 

проявлениях и представленная в ежегодниках. Пятьдесят землетрясений, расчетная 

интенсивность которых лежит ниже порога ощутимости, фактически проявились в г. Улан-

Удэ с интенсивностью от II до IV баллов. Кроме того, три события с эпицентрами за 

пределами региона «Прибайкалье и Забайкалье» и не входящие в региональный каталог, 
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ощущались в г. Улан-Удэ с интенсивностью II–III, III балла при эпицентральных 

расстояниях Δ=440–801 км. 

Нами проведено сравнение теоретической и фактически наблюдаемой балльности 

по каждому отдельному ощутимому землетрясению (рисунок 19). Можем отметить 

следующее: в 93% случаях (70 из 75 землетрясений, по которым есть информация об 

ощутимости) наблюденная интенсивность превышает теоретически рассчитанную по 

уравнению макросейсмического поля Н.В. Шебалина (4); в 7% случаев отмечено 

совпадение оценок. В среднем теоретически рассчитанная интенсивность занижена на 1.5–

2.0 балла по сравнению с наблюденной (рисунок 19). 

 

Рисунок 19 – Распределение числа землетрясений, ощущавшихся в г. Улан-Удэ за период 

с 1992 г. по 2021 г., по разнице между наблюденной и расчетной интенсивностью 

 

Практический интерес представляют прежде всего землетрясения, ощущавшиеся в 

г. Улан-Удэ с интенсивностью V баллов или выше и сопровождавшиеся повреждениями 

(пусть даже легкими) зданий или объектов инфраструктуры. Тем не менее, необходимо 

также принимать во внимание более слабые события, которые, в силу многочисленности, 

способны с течением времени негативно повлиять на техническое состояние зданий и 

привести к возникновению и постепенному росту дефицита сейсмостойкости. 

Таким образом, в дальнейшем представляется необходимым проводить детальные 

макросейсмические обследования на территории г. Улан-Удэ не только после 

землетрясений, расчетная интенсивность сотрясений при которых достигала V баллов и 

выше, но и после менее сильных событий. Пороговую интенсивность, при достижении 

которой следует проводить массовое обследование, можно определить значением III–IV 

балла. 

 

Очирова Л.Р., Радзиминович Я.Б. Макросейсмические проявления землетрясения 

08.06.2022 г. в г. Улан-Удэ (Республика Бурятия) // Вопросы инженерной сейсмологии. – 

2025. – Т. 52, № 3. – С. 59-76. – DOI: 10.21455/VIS2025.3-5. – EDN: EBYTLY.  
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15 Разработаны способы контроля сейсмического эффекта массовых взрывов 

на угольных карьерах на основе мониторинга сейсмических волн на радиальном 

удалении от источника. Выполнено моделирование обобщенных схем взрывных сетей 

с использованием различных замедлителей, предложены схемы использования 

замедлителей, обеспечивающие меньшее число единовременно взрываемых зарядов и 

меньшую продолжительность сейсмического воздействия. Предложено ввести 

дополнительный параметр – длительность сейсмических колебаний, 

характеризующий интенсивность сейсмического воздействия при массовых взрывах. 

Исследования проведены в рамках организации системы мониторинга сейсмических 

процессов на угольных месторождениях Бурятии. 

Изучены проявления деятельности человека в микросейсмических полях на примере 

городов Иркутск и Байкальск. По итогам выполненного исследования можно заключить, 

что антропогенная деятельность в пределах населенных пунктов находит свое отражение в 

изменении микросейсмического поля. При этом, каждое антропогенное воздействие 

(транспортная нагрузка, уровень воды в водохранилище, увеличение сброса воды на 

плотине ГЭС, сброс пара на ТЭЦ) имеет собственные характерные частоты излучения и 

может быть уверенно идентифицировано с помощью спектрального и спектрально-

временного анализа. Знание об амплитудно-частотных характеристиках антропогенных 

шумов и их вариациях необходимо при изучении спектральных свойств сейсмического 

шума природного эндогенного и экзогенного происхождения, чтобы избежать 

«загрязнения» полезного сигнала. 

При отработке месторождений с использованием открытой геотехнологии 

происходит формирование глубоких карьерных выемок и возникает ситуация близкого 

взаимного расположения промышленных зданий предприятий и зоны открытых горных 

работ. Подобная ситуация требует организации комплексного мониторинга проведения 

буровзрывных работ (БВР) и периодической оценки устойчивости участков бортов 

карьеров с учетом новых данных о свойствах и состоянии массива пород. 

Производство буровзрывных работ является неотъемлемой частью технологических 

процессов большинства предприятий, осуществляющих добычу полезных ископаемых. 

Наряду с высокой эффективностью разрушения породы и перемещения горной массы, 

промышленные взрывы оказывают интенсивное негативное воздействие на окружающую 

среду. При этом, сейсмический эффект следует рассматривать в качестве одного из 

наиболее важных геоэкологических факторов взрывных работ [42].  

Мониторинг серии массовых взрывов на карьере каменноугольного месторождения 

«Никольское» (Республика Бурятия) позволил выявить основные характеристики 
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затухания сейсмических волн в зависимости от параметров источника возбуждения. На 

рисунке 20 представлена средняя зависимость колебательной скорости сейсмических волн 

(PGV) от приведенного расстояния 3* / эQrr  . Величина достоверности аппроксимации 

относительно низкая (0.88), что связано с тем, что условия проведения взрывов для разных 

блоков в карьере существенно отличаются. При этом, полученная зависимость позволяет 

оценить показатель затухания амплитуды сейсмических волн и коэффициент K0. 

 

Рисунок 20 – Зависимость PGV от приведенного расстояния при массовых взрывах  

на карьере угольного месторождения 

 

Таким образом, прогнозная модель изменения амплитуды сейсмических колебаний 

с расстоянием при массовых взрывах на карьере угольного месторождения описывается 

следующим выражением (5): 
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где V – скорость колебаний, мм/с;  

эQ  – эффективная масса заряда, кг; 

r – расстояние до блока, м. 

 

Необходимо отметить, что в расчетном выражении (5) не учитываются такие 

факторы как глубина заложения зарядов, особенности схемы инициации взрывов во 

взрывной сети, состав заряда. Как показали работы [43, 44], такие факторы оказывают 

существенное влияние на сейсмический эффект, по практике производства БВР на 

различных объектах. В рамках настоящего исследования проведены экспериментальные 

попытки внести учет таких факторов в виде дополнительных коэффициентов для уравнения 

(5), однако прямой корреляции только с одной скоростью колебаний, не выявлено. 

Известно, что сейсмический эффект определяется не только пиковыми скоростями 

смещения грунта, но также он может быть охарактеризован продолжительностью сильных 
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колебаний [45]. Нами предложено ввести дополнительный параметр – 

длительность сейсмических колебаний , также характеризующий интенсивность 

сейсмического воздействия. Таким образом, длительность колебаний на 

экспериментальной сейсмограмме можно сопоставить с анализом длительности взрывания. 

Например, на рисунке 21 видно, что максимальный сейсмический эффект в большей 

степени характеризуют серии по 6-8 единовременно взрываемых скважин. В результате, 

амплитуды и продолжительность сильных колебаний на сейсмограмме, позволят 

определить оптимальные параметры замедления и топологии взрывной сети. Полученные 

результаты подтверждены моделированием взрывных сетей, имеющих одну взрывную 

магистраль, обеспечивающую последовательную инициализацию подрывов рядов скважин 

(с одинаковым количеством скважин в рядах и одинаковыми замедлителями между 

скважинами). 

 

Рисунок 21 – Проекция VX скорости колебаний грунта в ближней зоне и диаграмма 

детонации зарядов  

 

Герман Е.И., Тубанов Ц.А., Ковалев Л.А. Мониторинг сейсмического воздействия 

массовых взрывов на разрезе угольного месторождения Никольское (Республика Бурятия) 

// Горный журнал. – 2025. – № 4. – С. 31-37. – DOI: 10.17580/gzh.2025.04.05. – EDN: 

CSEDGK. 

Dobrynina A.A., Sankov V.A., Korol S.A., Kichigina N.V., Rybchenko A.A. Debris flow monitoring 

and emergency warning system // Abstract book. The International conference on the 120th 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследования по проекту проводились в Байкальском регионе, находящемся под 

негативным воздействием эндогенных и экзогенных факторов, связанных с особенностями 

геологического строения и деятельностью горнодобывающей промышленности. 

Тектонические процессы земной коры в Байкальской рифтовой зоне не только являются 

источником сейсмической опасности, но и определяют направленность протекания 

гидрогеологических и геохимических процессов, оказывающих влияние на 

геоэкологическую ситуацию региона.  

В проекте было сосредоточено внимание на процессах, протекающих в 

естественных условиях, связанных с разгрузкой термальных и минеральных вод и в 

техногенных условиях, связанных с взаимодействием остаточного рудного вещества с 

агентами выветривания в хвостохранилищах горнодобывающего производства. Также при 

выполнении проекта проводились исследования негативного воздействия наводнений на 

прибрежную территорию озера Байкал.  

Исследование опасных сейсмических процессов было сфокусировано на изучении 

разномасштабных пространственно-временных закономерностей эволюции очаговых зон 

землетрясений. Были рассмотрены сейсмические активизации и очаговые зоны в пределах 

центральной части БРЗ и сопредельной территории умеренной сейсмичности Западного 

Забайкалья. 

Поставленные в проекте задачи решались с использованием геофизических и 

инженерно-сейсмологических, геохимических и гидрогеологических методов 

исследования. В реализации проекта были задействованы специалисты двух направлений – 

лаборатории гидрогеологии и геоэкологии и лаборатории методов сейсмопрогноза, 

занимающихся изучением природно-техногенных опасных процессов, 

оказывающих негативное воздействие на население . 

Полученные результаты могут быть востребованы в реальном секторе экономики, 

например, для проведения контроля качества проведения рекультивационных работ на 

предприятиях горнодобывающей промышленности. Разработка методики оценки развития 

абразионных процессов на Байкале в период наводнения была использована для оценки 

ущерба, нанесенного этим негативным физико-геологическим явлением. Методики оценки 

параметров сейсмичности и сейсмических волн являются актуальными для решения задач 

сейсмического районирования и оценки сейсмической опасности селитебных территорий и 

зон промышленного освоения Прибайкалья. 

Поставленные в проекте задачи выполнены полностью. Полученные результаты 

опубликованы в 65 статьях в журналах, индексируемых в российских и международных 
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информационно-аналитических системах научного цитирования. Получено 9 авторских 

свидетельств на программы для ЭВМ и базы данных. Опубликовано два учебных и одно 

учебно-методическое пособие. Опубликовано три кандидатских диссертации с 

авторефератами. 

В результате выполнения проекта получены следующие наиболее значимые 

результаты: 

Выявлено, что на формирование химического состава поверхностных и подземных 

вод на территории Сибири и Дальнего Востока оказывают воздействие эндогенные и 

экзогенные факторы. Под воздействием эндогенного потока углекислого газа на 

рассматриваемой территории сформирована провинция углекислых минеральных вод, в 

химическом составе вод которой в аномально высоких концентрациях установлены 

цирконий, редко земельные элементы, предельные углеводороды. На рассматриваемой 

территории происходит формирование очагов содового засоления, при выполнении 

проекта доказано, что формирование содовых вод в озерах, расположенных на восточном 

побережье Байкала, связано с разгрузкой азотных термальных вод. Экзогенное воздействие 

на химический состав вод наиболее резко проявляется в местах хранения отходов 

горнодобывающей промышленности, где активизируется миграция химических элементов 

в воздухе, воде, почвах, растительности. Вследствие этого на окружающую территорию 

мигрируют высоко токсичные химические элементы. Рассмотрено воздействие отходов 

разработки месторождений вольфрама, молибдена, полиметаллов, бериллия, угля. 

Показана возможность использования данных спутниковой интерферометрии для 

выявления современных движений земной поверхности. Снижение сейсмического риска 

требует реалистичной оценки сейсмической опасности, поэтому большое внимание 

уделено исследованию структуры пространственно-временного распределения 

сейсмической активности и разработке методов расчета региональных уравнений, 

выбранных для описания амплитуд сильных движений при сейсмическом воздействии. 

Сопоставление особенностей сейсмического режима в очаговых областях Байкальского 

рифта с региональными геоморфологическими и сейсмотектоническими особенностями 

позволило определить основные параметры сейсмичности, являющиеся индикаторами для 

мониторинга и прогнозирования землетрясений.  Разработанные методы расчета 

моментных магнитуд с учетом поглощения и рассеяния сейсмических волн, позволят 

получить более реалистичные прогностические уравнения, которые масштабируются с 

магнитудой. 
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Основные результаты этапов блока исследований основных закономерностей 

формирования химического состава поверхностных и подземных вод в природных и 

техногенных ландшафтах Сибири и Дальнего Востока: 

2021 год. Разработана методика опробования аэрозолей, выделяющихся из отходов 

добычи и переработки руд. Установлены закономерности миграции редкоземельных и 

редких металлов в толще хвостов переработки вольфрам-молибденовых руд. 

2022 год. Изучены формы нахождения тяжелых металлов осадков в местах разгрузки 

рудничных вод и донных отложениях озера Гусиное, находящегося под воздействием 

хранилищ Холбольджинского угольного разреза и теплового воздействия ГРЭС. Оценены 

последствия подъема уровня Байкала на берегоукрепительные сооружения в населенных 

пунктах восточного побережья. 

2023 год. Установлено, что над хранилищами отходов горнодобывающих 

предприятий образуется ореол загрязнения атмосферы жидкими аэрозолями, содержащими 

в своем составе сульфат-ион, алюминий, железо, марганец, цинк, фосфор и другие 

токсичные элементы. Разработана методика концентрирования растворенных 

органических веществ на твердофазном сорбенте с последующим анализом их на хромато-

массспектрометре.  

2024 год. Установлено загрязнение атмосферного воздуха аэрозолями, 

содержащими бериллий. Показано, что в зимний период происходит загрязнение этим 

элементом снежного покрова от хранилищ вскрышных пород на удалении в несколько 

километров. Установлено, что в составе растворенных органических веществ в углекислых 

минеральных водах Забайкалья определяющую роль играют эфиры и предельные 

углеводороды. 

2025 год. Разработана методика расчета развития абразионных процессов на 

побережье Байкала в многоводные годы, выделены предпосылки подтопления восточного 

побережья, связанные с тектоническими особенностями геологического развития 

территории. Предложена методика оценки качества рекультивационных работ с 

использованием измерения концентрации металлов в жидких аэрозолях. 

 

Основные результаты этапов в рамках блока исследований по изучению 

естественной сейсмичности и прогнозу сейсмической опасности: 

2021 г. В результате комплексирования сейсмологических данных и спутниковых 

радарных измерений (PS и ДРИ) в очаговой области Быстринского землетрясения 

(21.09.2021, М=5,4), выявлены смежные блоки с различными скоростями положительных 

деформаций. Полученные результаты показывают возможность применения методов 
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радиолокационной интерферометрии в сложных условиях (залесенность, сезонные 

перепады температуры грунта), для исследования медленных движений земной 

поверхности перед сильными землетрясениями. 

2022 г. На основе анализа огибающей кода-волн местных землетрясений впервые 

получены детальные оценки добротности литосферы центральной части Байкальского 

рифта. Разделение затухания сейсмических волн на компоненты показало доминирующую 

роль поглощения, вклад рассеянной компоненты затухания зависит от преобладающих 

размеров неоднородностей среды. Разработанная методика является актуальной для 

исследования глубинного строения сейсмоактивных областей и для решения задач 

сейсмического районирования. 

2023 г. Разработана и внедрена в работу региональной сейсмологической службы 

методика онлайн-анкетирования при сильных землетрясениях. Показано, что фактическая 

интенсивность сотрясений от сильного землетрясения с М=5.2 наблюдается на значительно 

бо́льших эпицентральных расстояниях, чем можно было бы ожидать из регионального 

макросейсмического уравнения, вне зависимости от используемого набора коэффициентов. 

Проведен анализ развития рельефа и морфоструктур Западного Забайкалья в кайнозое с 

помощью компьютерного дешифрирования, проведена корреляция выделенных 

геоморфологических районов с сейсмическим режимом. 

2024 г. Разработана и внедрена методика инверсии скалярного сейсмического 

момента, позволяющая получить корректные оценки сейсмической энергии землетрясений 

с учетом региональных особенностей частотно-зависимого поглощения и рассеяния 

сдвиговых S-волн. Выполнено тектонофизическое районирование активных разломов 

Байкальской рифтовой зоны по степени опасности генерирования сильных землетрясений 

с магнитудой 7.0 и более. 

2025 г. Проведено районирование сейсмичности Байкальского региона по 

сейсмологическим данным. Сейсмоактивные районы Прибайкалья и Забайкалья были 

разделены на три группы с высокой, средней и низкой сейсмической активностью, в 

зависимости от параметров сейсмичности (Kmax, плотность, диапазоны экстремумов 

возможной выделившейся энергии и среднего фонового уровня, наклон графика 

высвобождения условных упругих деформаций). Выявлена величина (энергетический 

класс) землетрясений, которые можно назвать значимыми (сильными) для каждого района.  

 

При выполнении проекта было защищено три кандидатских диссертации: 

Предеин П.А. «Затухание сейсмических волн в центральной части Байкальской 

рифтовой системы». По специальности 25.00.10 – Геофизика, геофизические методы 
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поисков полезных ископаемых (геолого-минералогические науки). Дата защиты 

28.09.2022 г 

Воронина Ю.С. «Геоэкологические процессы загрязнения приземной атмосферы от 

хранилищ отходов Джидинскоговольфрамо-молибденового комбината». По специальности 

1.6.21 – Геоэкология (географические науки). Дата защиты 19.02.2025 г. 

Чередова Т.В. «Эколого-геохимическая обстановка на закрытых хранилищах 

промышленных и коммунальных отходов Улан-Удэнской агломерации». По специальности 

1.6.21 – Геоэкология (геолого-минералогические науки). Дата защиты 03.04.2025 г. 
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