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Актуальность работы обусловлена необходимостью совершенствования методов прогноза землетрясений в сейсмоактивных
районах Республики Алтай. Подземные воды являются индикатором сейсмических процессов, они реагируют на изменения на'
пряженно'деформированного состояния горных пород в зонах очагов предстоящих тектонических землетрясений.
Цель работы: изучить и оценить влияние землетрясений и афтершокового процесса на характеристики подземных вод Респу'
блики Алтай в связи с поисками гидрогеологических предвестников землетрясений.
Методы исследований. В основу работы положены результаты мониторинга подземных вод на территории Республика Алтай,
который осуществляется на локальном, территориальном и региональном уровнях. В работе использованы наблюдения Терри'
ториального Центра «Алтайгеомониторинг» за гидродинамическим (уровень, дебит), температурным режимами и качествен'
ным составом подземных вод. Пунктами наблюдений являются скважины и родники, а в отдаленных районах, ввиду отсутствия
таковых, – колодцы.
Результаты. В результате мониторинговых исследований, производимых на территории Республики Алтай, зафиксировано из'
менение химического состава подземных вод, связанное с влиянием сейсмических событий. Рассмотрены изменения микроэле'
ментного и макрокомпонентного состава подземных вод, произошедшие в результате Чуйского землетрясения и его афтершо'
кового процесса. Проанализированы пространственные и временные характеристики подземных вод региона, особое внимание
уделено анализу изменения химического состава и температуры точки мониторинга, расположенной в г. Горно'Алтайске по ул.
Северной. Здесь после землетрясения в 2003 г. увеличилась температура воды, а химический состав начал существенно реаги'
ровать на землетрясения на территории Республики Алтай. Выявлено, что подготовка землетрясения, сопровождающаяся слож'
ным комплексом изменений полей напряжения в земной коре, оказывает влияние на химический состав, режим и температуру
подземных вод региона.

Ключевые слова:
Подземные воды, землетрясения, мониторинг подземных вод, гидрогеохимические характеристики, изменение уровенного
режима и дебита родников.



Введение
Алтае�Саянская складчатая область в целом ха�

рактеризуются повышенной сейсмичностью, и с
начала 2000�х гг. в регионе четко фиксируется ак�
тивизация сейсмической деятельности. В 2003 г. в
Республике Алтай произошло Алтайское (Чуй�
ское) землетрясение с магнитудой 7,2, внесённое в
список крупнейших мировых геологических собы�
тий 2003 г., а в 2011 г. в Республике Тыва  – круп�
ное Тувинское землетрясение с магнитудой 6,5
[1, 2]. Происходили и более мелкие землетрясе�
ния, их афтершоковый процесс, по мнению сейс�
мологов, продолжается и может длиться годы и де�
сятилетия [2, 3].

Химический состав подземных вод, как извест�
но, определяется ландшафтно�климатическими
условиями, характером рельефа, типом водовме�
щающих пород и металлогеническими особенностя�
ми региона. Роль этих факторов для горно�складча�
тых сооружений в целом и структур Горного Алтая
в частности достаточно внимательно изучена [1–3].
Не менее существенным фактором изменения хи�
мического состава подземных вод являются сейсми�
ческие события [4–15]. Эти процессы оказывают
влияние на флюидный состав посредством измене�
ний напряженно�деформированного состояния сре�
ды, что определяет состояние порово�трещинного
пространства [5, 6]. При сейсмических событиях об�
разуется большое количество новых трещин в поро�
дах, что создает пути для интенсивной миграции
флюидов. Известно, что подземные воды на глуби�
нах первых километров находятся под сверхгидро�
статическим или даже литостатическим давлением,
подготовка особенно крупных землетрясений, само
событие и афтершоковый процесс оказывают на ха�
рактеристики подземных вод существенное влия�
ние [7]. При этом по разломной сети региона осу�
ществляется транспортировка флюидов к поверхно�
сти, таким образом изменяется химический состав
более близповерхностных подземных вод.

Цель данного исследования – показать влияние
землетрясений и афтершокового процесса на ха�
рактеристики подземных вод Республики Алтай.

Характеристика объекта и методика исследований
Республика Алтай в гидрогеологическом плане

находится в пределах Алтае�Саянской сложной ги�
дрогеологической области. Подземные воды приу�
рочены к водоносным зонам и комплексам с тре�
щинным, трещинно�жильным, трещинно�карсто�
вым и карстовым типами коллектора в осадочных
терригенных и карбонатных, осадочно�вулкано�
генных, вулканогенных, метаморфических и ин�
трузивных породах, имеющих широкий, от мез�
озойского до протерозойского, возрастной диапа�
зон. В межгорных артезианских бассейнах (Чуй�
ский, Уймонский и др.) подземные воды сосредо�
точены в четвертичных, неогеновых и палеогено�
вых отложениях.

Мониторинг подземных вод на территории
Республики Алтай осуществляется Территориаль�
ным центром «Алтайгеомониторинг», являющим�
ся структурным подразделением ОАО «Алтай�
Гео». Мониторинг ведется на объектном (локаль�
ном), территориальном и региональном уровнях.
В результате наблюдений фиксируются гидроди�
намический (уровень, дебит), температурный ре�
жимы и качественный состав подземных вод. За�
меры уровня воды в скважинах осуществлялись
уровнемером KL 010 (Германия) либо УСК ТЭ
100 с точностью 1 см, температура замерялась
электронным термометром (Щуп) с точностью из�
мерения 0,5 °С.

Определение объемной активности радона в во�
де выполнялось в радиологической лаборатории
ФГУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии по Респу�
блике Алтай» прибором Гамма�01С № 55. Общий
химический анализ и определение микроэлемен�
тов проводились в аналитической лаборатории СО
РАН (Новосибирск).

Результаты исследований
В периоды подготовки (форшоковый период),

реализации основного события и афтершокового
процесса Чуйского землетрясения гидродинамиче�
ский режим и качественный состав подземных вод
непрерывно изменялись [16, 17].

Химический состав подземных вод характери�
зуется сложными пространственно�временными
изменениями минерализации, кислотно�щелоч�
ных условий, концентраций основных макро� и
микрокомпонентов (фтор, ртуть, марганец, алю�
миний, литий и другие). Наиболее закономерные и
сильные изменения концентраций среди 15 опре�
деляемых микрокомпонентов наблюдаются у рту�
ти, которая в связи с этим может рассматриваться
как гидрогеохимический индикатор региона. Хо�
рошо выраженные, достигающие аномальных зна�
чений концентрации ртути зафиксированы в фор�
шоковый период, сам же период разгрузки сейсми�
ческих напряжений характеризуется резким паде�
нием ее концентраций (рис. 1). Для последующего
афтершокового периода характерно существенное
поднятие концентраций, сопровождающее сейс�
мические события, и постепенное длительное их
(концентраций) снижение.

Сейсмические события находят отражение и в
газовом составе подземных вод. Содержание радо�
на в подземных водах варьирует от 0,3 Бк/л до
аномальных значений – 545 Бк/л, и в среднем со�
ставляет 22,8 Бк/л. Повышенные значения за�
фиксированы на фоне сейсмических событий,
каждый аномальный пик зафиксирован незадолго
до либо после землетрясения в Алтае�Саянском ре�
гионе (табл. 1, 2).

В афтершоковый период отмечается законо�
мерное понижение объемной активности радона
(табл. 2).
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Рис. 1. Изменение содержания ртути в подземных водах

Fig. 1. Changes of mercury content in groundwater

  
*    « »  
* Year of  the main shock of the earthquake
“Chuyskoe”  

0
0,05

0,1
0,15

0,2
0,25

0,3
0,35

20
00

20
01

20
02

20
03

*

20
04

20
05

20
06

20
07

/

, . - ,  
(250    )

Borehole, Ust-Kan village

0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1

0,12
0,14
0,16
0,18

20
00

20
01

20
02

20
03

*

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

/

" ", . ,  
(210    )
Spring "Zhelezistyy", Chemal village

0
0,05

0,1
0,15

0,2
0,25

0,3
0,35

20
01

20
02

20
03

*

20
04

20
05

20
06

/

 " ", . ,  
(210    )

Spring "Biykinskiy", Biyka village

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

20
02

20
03

*

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

/

, . ,  
(187    )

Borehole, Elanda village

0
0,02
0,04
0,06
0,08

0,1
0,12
0,14
0,16

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

*
20

04
20

05
20

06
20

07
20

08
20

09

/

, . ,  
(23    )

Borehole, Kuray village

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

*

20
04

20
05

20
06

/

, . ,  
(255    )

Spring, Souzga village



Таблица 1. Аномальные значения содержания радона в под'
земных водах Республики Алтай

Table 1. Anomalous values of radon content in groundwater
of the Republic of Altai

Между содержанием радона в водах и средне�
месячной энергией сейсмических событий устано�
влена положительная значимая связь (коэффици�
ент корреляции (R2) 0,26 при 5%�м уровне значи�
мости. Установлена четкая тенденция снижения
концентраций радона, на фоне которой прослежи�
ваются их всплески, они связываются нами с сейс�
мическими событиями на смежных, иногда доста�
точно удаленных, территориях (рис. 2).

В районе г. Горно�Алтайска 18 и 26 февраля
2004 г. были зафиксированы два подземных толчка
с магнитудой 3,4 и 3,1. Эти четко выраженные сейс�
мические события сопровождались аномальными
изменениями в термическом режиме подземных
вод: в ряде индивидуальных водоразборных коло�
нок в г. Горно�Алтайске, а также в селах Ая и Кара�
кокша было установлено повышение температуры.

Таблица 2. Сравнительная характеристика содержаний ра'
дона в подземных водах Республики Алтай за
2005–2015 гг.

Table 2. Comparative analysis of radon content in groundwa'
ter of the Republic of Altai within 2005–2015

Температура воды в колонке по ул. Северной в
г. Горно�Алтайске достигала 39 °С (до 12 °С в на�
стоящее время), в колонке по ул. Осипенко, нахо�
дящейся в 1,5 км западнее, составляла от 16 до
24 °С, в с. Ая в индивидуальной колонке зафикси�
рована температура 30 °С. По устным сообщениям
жителей, проживающих по ул. Осипенко, отмече�
но, что потепление вод в индивидуальных колон�
ках происходило неоднократно, как в летний, так
и в осенний и зимний периоды, но наиболее часто
стало проявляться в годы, последующие сейсмиче�
ским событиям. Анализ геолого�геофизических и
гидрогеологических материалов по району города
и прилегающей территории позволяет предполо�
жить, что в его гидрогеологическом облике, веро�
ятно, присутствуют термальные воды, аналогич�
ные белокурихинским, как нами и было отмечено
ранее [17]. В связи с этим с июня 2004 г. на терри�
тории Горно�Алтайска, на колонках по ул. Север�
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Рис. 2. Связь содержаний радона в подземных водах с энергией сейсмических событий в Республике Алтай в 2011–2015 гг.

Fig. 2. Connection between radon content in groundwater and the energy of the seismic events in the Republic of Altai within
2011–2015
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ной, Осипенко и других, были организованы вре�
менные наблюдательные пункты за состоянием
подземных вод и начаты мониторинговые исследо�
вания (наблюдения за уровнями, дебитом, темпе�
ратурой и химическим составом вод). Аналитиче�
ские исследования проводились в химической ла�
боратории ФГУЗ «Центр гигиены и эпидемиоло�
гии по Республике Алтай».

Наиболее ярко изменения температурного ре�
жима вод проявились на колонке по ул. Северной,
16, в г. Горно�Алтайске, каптирующей воды зоны
трещиноватости терригенно�карбонатных пород
венд�нижнекембрийского возраста, которые на
определенных глубинах, как установлено одиноч�
ными скважинами при геологических работах,
прорываются интрузиями гранитоидов. Исследо�
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Рис. 3. Сопоставление внутригодовых изменений температуры подземных вод на колонке по ул. Северной с метеорологиче'
скими и сейсмическими данными в 2006 г.

Fig. 3. Comparison between groundwater temperature changes within a year in the stand'pipe on Severnaya Street and meteorologi'
cal and seismic data in 2006



вания воды были начаты в июне 2004 г. в связи с
заявлением владелицы колонки о повышении тем�
пературы воды до 39 °С, в то время как в предыду�
щие 48 лет вода в колонке была холодной со сред�
ней температурой 5–7 °С (данные РХЭЛ ГАГУ, ТЦ
«Алтайгеомониторинг»).

Практически по центру города проходит шов�
ная зона крупного сквозного надвига субмеридиа�
нального направления, которая хорошо интерпре�
тируется по геофизическим данным и контролиру�
ется многочисленными тектоническими наруше�
ниями, установленными при геологических съем�
ках. Согласно карте новейших разломов, террито�
рия расположения колонки относится к зоне ра�
звития герцинских глубинных разломов с ампли�
тудой перемещений до 500 м [16, 17]. Это обстоя�
тельство в свете сейсмических событий дает осно�
вание предполагать, что появление подземных вод
с повышенной температурой может быть связанно
с раскрытием тектонических трещин и поступле�
нием глубинных термальных вод.

В пользу предположения, что воды, каптируе�
мые колонкой, расположенной на ул. Северной,
имеют глубинный характер, свидетельствуют ре�
зультаты химических анализов, проведенных в
Аналитическом центре СО РАН и Томском инсти�
туте курортологии и физиотерапии. Анализами в
составе воды установлено повышенное содержание
кремния (до бальнеологических значений), лития,
бора, фтора, тяжелых металлов, таких как свинец
(до 1 ПДК), цинк (до 0,3 ПДК), кадмий (до
2 ПДК), ртуть (до 0,3 ПДК), мышьяк, никель.
Кроме того, проведенными ранее исследованиями
в водах колонок по ул. Северной и Осипенко выяв�
лено повышенное содержание урана (до 0,0024 и
0,00048 г/дм3 соответственно). На существенное
участие глубинных процессов в формировании те�
плового режима территории указывает и ряд кос�
венных признаков. В частности, температура поч�
вы в копушах на усадьбе на глубине 30–40 см со�
ставляла 23–25 °С при температуре воздуха 7 °С
(25.09.2004 г.), а температура воздуха в подполье
дома в феврале достигала 20 °С, несмотря на силь�
ные морозы предшествующего зимнего периода.

Вместе с тем, поскольку подземные воды эк�
сплуатируемого водоносного горизонта относятся
к верхней трещиноватой зоне консолидированных
пород, имеют безнапорный характер и в принципе
слабо защищены от внешнего воздействия, на их
формирование, без сомнения, существенное влия�
ние оказывают метеорологические факторы.

Для выявления возможного влияния их харак�
теристик в течение года нами было произведено
сравнение температуры в колонке по ул. Северной,
сейсмических событий в Республике Алтай и ме�
теорологических характеристик (температуры
воздуха, количества осадков) (рис. 3). При этом
было выявлено, что температура в колонке имеет
некоторую согласованность с сейсмической энер�
гией землетрясений в регионе и почти не связана с
метеорологическими характеристиками.

Гидродинамический режим подземных вод на
территории г. Горно�Алтайска в рассматриваемый
период изучался в скважинах, родниках и колод�
цах. Изменения уровенной поверхности в целом
увязываются с сезонными колебаниями. В то же
время в отдельные дни на наблюдательных пунк�
тах зафиксирован подъем уровня воды в скважи�
нах, увеличение дебита родников, сопровождаю�
щееся изменениями величины рН и температуры
вод в пределах 13–14 °С при фоновой температуре
подземных вод региона 7–9 °С. Эти явления, на
наш взгляд, свидетельствуют о сейсмических
толчках небольшой магнитуды.

Сопоставление температуры подземных вод и
количества осадков выявило наличие слабой связи
характеристик воды в колонке с сезонными коле�
баниями метеорологических параметров (R=0,3,
при уровне достоверности <0,05 Rкр=0,23). В то же
время коэффициент корреляции с энергетическим
классом землетрясений составляет 0,5, при уровне
достоверности <0,05 Rкр=0,23, что может свиде�
тельствовать о значимом влиянии сейсмических
событий на качество вод.

Как показали исследования, химический со�
став воды в колонке за период наблюдений с
2004 по 2010 г. весьма чутко реагирует на все ма�
лоамплитудные сейсмические события как в эпи�
центральной части землетрясения, так и на сопре�
дельных территориях Алтае�Саянского горного ре�
гиона. Воды колонки можно рассматривать в каче�
стве индикатора сейсмических событий (рис. 4, 5),
причем наиболее интенсивное реагирование хими�
ческого состава подземных вод наступает спустя
1–2 недели после сейсмического события.

Анализ СВАН�диаграмм показал следующие
закономерности (рис. 4, 5). В периодизации земле�
трясений присутствуют двухгодовой, полугодо�
вой, четырехмесячный, сорокадневный ритмы. За
период наблюдения эти ритмы наименее сильно
проявляются с конца 2005 до середины 2006 г.
Химический состав подземных вод за наблюдае�
мый период меняется существенно. В динамике
показателя pH наблюдаются следующие ритмы:
двухгодовой, годовой, трехмесячный; в содержа�
нии Са2+: двухгодовой, пятимесячный, трехмесяч�
ный; в содержании NO3

–: двухгодовой, пятимесяч�
ный; в содержании SO2

2–: двухгодовой, годовой, че�
тырехмесячный, трехмесячный. В целом необхо�
димо отметить, что периодизация катионно�
анионного состава подземных вод, а также измене�
ние этой периодизации совпадает с подобными ха�
рактеристиками lg E, что может свидетельствовать
о влиянии сейсмических событий на химический
состав вод изучаемого объекта.

Также необходимо отметить, что состав подзем�
ных вод за изучаемый период в связи с землетрясе�
ниями на Алтае и Саянах изменяется по�разному.
Так, показатель рН наиболее сильно прореагиро�
вал на землетрясения на Алтае в период с 2004 по
2006 г., а анионно�катионный состав изучаемых
подземных вод – на землетрясения в Саянах.
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В результате тектонических подвижек во вре�
мя сейсмических толчков напор термальных вод
по отдельным трещинам увеличивался, поднялся
их уровень. Это привело к смешению термальных
вод зоны трещиноватости палеозойских пород  с
водами четвертичных отложений и некоторому по�
вышению температуры последних.

На рис. 4, 5 отражены вариации показателей
качества вод за период 2004–2010 гг. Как видно,
химический состав вод в колонке по ул. Северной
характеризуется нестабильностью содержания
анализируемых показателей. Графики концентра�
ций катионов и анионов в водах колонки за про�
шедший период пилообразные. Особенно это ха�
рактерно для азотистых соединений, которые вы�

деляются многочисленными короткоживущими
аномальными всплесками и зачастую не коррели�
руются с другими показателями.

Одна из причин такой динамики азотистых со�
единений может быть связана с химическими ре�
акциями, происходящими вследствие сейсмиче�
ских процессов. При этом в условиях повышенной
температуры может происходить быстрое образо�
вание и распад различных азотистых соединений.

Кроме этого, выявлено наличие средней степени
связи между сезонным количеством осадков и количе�
ством нитратов в подземных водах (коэффициент кор�
реляции 0,51 при р=0,001, rкр=0,18) изучаемой колон�
ки по ул. Северной, что может быть связано с сезонны�
ми условиями попадания нитратов в подземные воды.
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Рис. 4. Изменение температуры и химического состава подземных вод в связи с землетрясениями (на примере колонки по
ул. Северной, 16) в сопоставлении с периодограммами спектральной плотности

Fig. 4. Changes of groundwater temperature and chemical composition due to the earthquakes (using the stand'pipe on Severnaya
Street, 16 as an example) versus periodograms of spectral intensity



Основные выводы
Таким образом, в результате изучения влияния

сейсмических процессов на гидрогеологические
характеристики были получены следующие ре�
зультаты:
1. Вследствие Чуйского землетрясения и афтер�

шоковых сейсмических событий, продолжаю�
щихся на Алтае до настоящего времени, про�
слеживается влияние их на гидродинамиче�
ский режим и качественный состав подземных
вод (микроэлементные и макрокомпонентные
показатели). Колебания показателей режима и
качества вод носят как региональный, так и ло�
кальный характер, что увязывается с малоам�
плитудными сейсмическими событиями (их
магнитудой, глубиной эпицентра, гидрогеоло�
гической ситуацией). Аномальные значения
индикаторных (косейсмических) показателей
химического состава подземных вод (азотистые
соединения, фтор, кремний, радон) прослежи�

ваются 1–2 недели, после чего фоновый состав
вод восстанавливается.

2. Одним из дополнительных режимообразующих
факторов состояния подземных вод в Горном
Алтае в последние годы и до настоящего време�
ни являются сейсмические события в Алтае�
Саянском регионе.

3. В результате продолжающихся сейсмических
событий изменяется гидродинамический ре�
жим подземных вод и их качественный состав.
Данные характеристики могут быть использо�
ваны для прогнозных оценок сейсмической ак�
тивности Алтая.
Подготовка землетрясения, сопровождающая�

ся сложным комплексом изменений полей напря�
жения в земной коре, оказывает влияние на хими�
ческий и газовый состав, а также на режим и тем�
пературу подземных вод региона.

Исследования выполнены при поддержке гранта
РФФИ № 13–05–98072 р�Сибирь.
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Рис. 5. Изменение химического состава подземных вод в связи с землетрясениями (на примере колонки по ул. Северной, 16)

Fig. 5. Changes of chemical groundwater composition due to the earthquakes (using the stand'pipe on Severnaya Street, 16 as an
example)
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The relevance of the study is caused by the need to improve the methods of forecasting the earthquakes in seismically active regions
of the Republic of Altai. Groundwater is an indicator of seismic processes and responds to the changes of the stress'strain state of earth
material within the zones of forthcoming tectonic earthquakes sources.
The main aim of the study is to examine and assess the impact of the earthquakes and aftershocks on the peculiarities of the
groundwater of the Republic of Altai in order to find the hydrogeological premonitory symptoms of the earthquakes.
The methods used in the study: the study is based on the results of the groundwater monitoring within the Republic of Altai, which is
carried out at local, territorial and regional levels. Hydrodynamic (level, discharge), temperature conditions and qualitative composition
of groundwater are observed by the Territorial Center «Altaigeomonitoring». The observation points relate to interstices and springs and
in the absence thereof within remote areas – to wells.
The results. As a result of the monitoring studies carried out within the Republic of Altai the changes of the chemical groundwater com'
position caused by the impact of seismic events were revealed. The changes of microelement and macrocomponent groundwater com'
position due to the Chuya earthquake and its aftershocks were studied. The spatial and temporal characteristics of groundwater in the
region are analyzed. Special attention is given to the analysis of the changes of the chemical composition and temperature within obser'
vation point located on the Severnaya Street in Gorno'Altaisk. After the earthquake in 2003 the water temperature here increased and
the chemical composition started to respond markedly to the earthquakes within the Republic of Altai. Thus, the preparation of an
earthquake accompanied by a complex set of changes of stress fields in the Earth’s crust influences the chemical composition, condit'
ions and temperature of the groundwater within the region.

Key words:
Groundwater, earthquakes, groundwater monitoring, hydrogeochemical composition, changes of level regime and discharge of
springs.
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