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Предложена модель, в которой электрическое напряжение, измеряемое между электродами в озере
Байкал, является следствием двух эффектов: электрохимических процессов около электродов и то-
ка положительного заряда, текущего через озеро. Электрохимическая компонента напряжения в
случае использования свинцовых электродов возникает из-за разности концентраций карбонат-
аниона –  на разных глубинах. В случае использования хлор-серебряных электродов измеря-
ется только эффект тока положительного заряда, текущего через озеро. Предложена интерпретация
зарегистрированного увеличения электрического напряжения в озере Байкал при землетрясении в
августе 2008 года, согласно которой наблюдаемый эффект обусловлен выбросом положительно за-
ряженных водородосодержащих газов из земных недр.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В статье [Безруков и др., 2018] предложена гид-
ридная модель земного электричества (ГМЭ), в
которой ток разряда земного конденсатора про-
ходит через земную кору и достигает отрицатель-
ный электрод земного конденсатора, располо-
женный под корой Земли. Ток заряда земного
конденсатора представляет собой струи горячих
положительно заряженных водородосодержащих
газов, вырывающихся с больших глубин, в основ-
ном, в районах рифтов. Таким районом также яв-
ляется озеро Байкал (ниже будем использовать
просто слово Озеро).

В состав газов входят положительные ионы
этих газов и ион водорода – протон. Проходя че-
рез водную толщу, газы частично охлаждаются и
растворяются в воде. Таким образом, в водной
среде Озера появляются дополнительные прото-
ны, которые являются основными носителями
тока в воде. Эти протоны присоединяются к току
разряда земного конденсатора. Поэтому в Озере
мы можем в одних местах наблюдать ток, движу-
щийся вверх, а в других местах ток, движущийся
вниз. Причем, именно в Байкале можно ожидать,
что величины этих токов значительно превосхо-
дят величины средних токов, текущих в атмосфе-

ре. Эти токи должны быть подвержены значи-
тельным флуктуациям.

В работах [Коротаев и др., 2011, 2015] экспери-
ментально изучалась вертикальная компонента
падения электрического напряжения в озере Бай-
кал. При этом в работе [Коротаев и др., 2011] ис-
пользовались свинцовые электроды, а в работе
[Коротаев и др., 2015] – морские метрологиче-
ские Ag–AgCl электроды.

Задача данной статьи дать интерпретацию экс-
периментальным данным из работ [Коротаев
и др., 2011, 2015] на основе ГМЭ. В работе [Безру-
ков и др., 2018] также рассматривалась взаимо-
связь ГМЭ с землетрясениями. При этом исполь-
зовались модельные представления о процессах
при землетрясениях. Модель ГМЭ вводит поня-
тие избытка положительного заряда в коре Земли
в виде протонов, что может приводить к образо-
ванию положительно заряженных водородосо-
держащих газов на глубинах порядка 10 км и, как
следствие, к появлению на этих глубинах много-
численных пор и трещин. Последнее наблюдает-
ся в сверхглубоких скважинах. Быстрый выход
этих заряженных газов на поверхность Земли мо-
жет сопровождать землетрясение и даже быть его
причиной, так как давление газов в порах при
этом упадет. Также можно себе представить, что
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процесс разряда Земного конденсатора иногда
приводит к электрическому пробою на больших
глубинах. Этот подземный пробой также может
сопровождать землетрясение и даже быть его
причиной. Поэтому дополнительной задачей
данной статьи является дать объяснение наблю-
давшейся в работе [Коротаев и др., 2011] реакции
вертикальной компоненты падения электриче-
ского напряжения в Озере на землетрясение в ав-
густе 2008 г.

2. ПРИРОДА РАЗНИЦЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ МЕЖДУ СВИНЦОВЫМИ 

ЭЛЕКТРОДАМИ В ОЗЕРЕ БАЙКАЛ
В работе [Коротаев и др., 2011] исследовалась

вертикальная компонента напряженности есте-
ственного электрического поля. Использовалась
подводная установка со свинцовыми электрода-
ми, расположенными на вертикальном буйрепе с
притопленным буем. Расстояние между электро-
дами составляло d = 1250 м. Измерялось электри-
ческое напряжение между электродами.

Известно [Верещагин, 1949], что в воде Озера
содержатся анионы Cl– : 0.7;  : 5.0;  : 0.6–
0.06;  : 63.6;  : 0.02–0.06 (первая цифра –
концентрация в мг/л на поверхности, вторая –
на дне). Из них потенциально значение имеют
Cl–,  и  поскольку они при контакте со
свинцом образуют на его поверхности труднорас-
творимые хлорид, сульфат и карбонат свинца –
PbCl2, PbSO4 [Михайлов и др., 2008] и PbCO3
[El-Egamy, 1996], обладающие свойствами элек-
тродов второго рода, и способны обменивать ани-
оны Cl–,  и  Однако концентрации Cl– и

 по всей глубине Озера одинаковы, поэтому
электрохимическими процессами с участием
PbCl2 и PbSO4 мы можем пренебречь. Наиболь-

ший интерес представляет концентрация 
т.к. с глубиной она изменяется. Поэтому мы мо-
жем полагать, что в эксперименте [Коротаев и
др., 2011] имел место случай концентрационного
гальванического элемента с карбонатно-свинцо-
выми электродами второго рода, обменивающего
карбонат-анионы 

(1)
При этом водная среда Озера служит ионным

мостом, соединяющим полуэлементы: катод К(–) и
анод А(+), где К(–): Pb/PbCO3 // А(+): Pb/PbCO3.

В работе [El-Egamy, 1996] изучалась реакция (1)
и для нее приведен электродный потенциал для
стандартных условий Е0 = –0.5 В. Для условий
Озера можно переcчитать электродный потенци-
ал при помощи уравнения Нернста. Если не учи-
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тывать ток положительного заряда, текущий в
Озере, то электродвижущая сила ε концентраци-
онного гальванического элемента с карбонатно-
свинцовыми электродами второго рода будет рав-
на разности электродных потенциалов, которые
вычисляются из уравнения Нернста:

(2)

где  – концентрация иона  около
верхнего электрода, равная 0.6 мг/л;

 – концентрация иона  около нижне-
го электрода, R – универсальная газовая постоян-
ная 8.31 Дж/(моль K);
F – постоянная Фарадея 96 485.35 Кл/моль;
Т – абсолютная температура в К;
n – число электронов, которые участвуют в реак-
ции (в нашем случае для свинца n = 2).

В нашей электрохимической ячейке ток J те-
чет вверх через вольтметр и вниз через Озеро. На-
пишем обобщенный закон Ома для этой замкну-
той цепи:

(3)
где R – входное сопротивление вольтметра, R1 –
сопротивление озера току между электродами.

Известно, что сопротивление между двумя ша-
ровыми электродами с радиусом r, помещенными
в бесконечную среду с удельным сопротивлением ρ,
равно:

Согласно [Русинек и др., 2012] для байкаль-
ской среды ρ = 150 Ом м. Видно, что R1 много
меньше входного сопротивления вольтметра. По-
этому член JR1 в (3) мы не будем учитывать в даль-
нейшем.

Уравнение (2) справедливо для случая одина-
ковой температуры обоих электродов. Однако на
глубине расположения верхнего электрода тем-
пература водной среды меняется в течение года в
пределах от 2.5 до 5.5°С, а на глубине расположе-
ния нижнего электрода температура сохраняется
около 3.3°С. Из уравнения (2) видно, что электро-
движущая сила концентрационного элемента
пропорциональна температуре и изменение тем-
пература на 3°С в районе 0°С приводит к измене-
нию электродвижущей силы только приблизи-
тельно на 1%. Учет изменения давления с глуби-
ной также не приведет к смещению нашей
оценки электродвижущей силы (2), так как вода
является несжимаемой субстанцией, и количе-
ство молекул воды вокруг электрода с большой
точностью не изменится при увеличении давле-
ния. Интересным является факт независимости
электродвижущей силы от формы и размеров
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электродов для электродов с линейным размером
больше 1 см (формулы (2), (3) и R1 = ρ/2πr). В слу-
чае, если электроды были изготовлены из матери-
ала одного тигля, собственная разность электрод-
ных потенциалов в течение длительной работы не
должна превышать 0.5 мВ [Шулейкин, 1968], что
значительно меньше значения (2), поэтому в этой
статье мы ограничимся оценкой (2).

Теперь перейдем к анализу реальной ситуа-
ции. Выше упоминалось, что токи заряда и разря-
да земного конденсатора протекают через Озеро,
обозначим их вертикальную результирующую
плотности тока в месте расположения буйрепа
jext(t) и введем в уравнение (3):

(4)

где положительное значение jext соответствует на-
правлению тока сверху вниз.

Ток jext в модели ГМЭ может поменять направ-
ление в случае выхода из недр большого количе-
ства горячих, положительно заряженных газов в
районе установки. В этом случае член jextρd поме-
няет знак.

Экспериментально наблюдаемая в работе [Ко-
ротаев и др., 2011] величина JPbR (см. рис.) перед и
после землетрясения составляет ~10 мВ. Из (4) и
(2) следует, что для объяснения этой величины,
вклад от внешнего тока, текущего вертикально
вниз в августе, в Южном Байкале, в 3-х километ-
рах от берега в невозмущенных условиях, должен
быть равен:

(5)

Таким образом, наша модель двух источников
напряжения: электрохимический источник и
движение избытка положительного заряда в вод-
ной среде Озера, предсказанного в ГМЭ, позво-
ляет нам из (5) оценить величину вертикальной
результирующей плотности тока в месте располо-
жения буйрепа. На момент измерения она оказа-
лась jext = 10–8 А м–2. Эта величина значительно
больше средней плотности тока, текущего в атмо-
сфере.

Отметим, что наше рассмотрение предсказы-
вает изменчивость измеряемого электрического
напряжения в Озере в случае использования
свинцовых электродов за счет изменения кон-
центрации карбонат иона в поверхностных слоях
Озера из-за дыхания микроорганизмов и за счет
фотохимических реакций у водорослей. Также
можно ожидать, что измеряемое электрическое
напряжение зависит и от изменения концентра-
ции свободных протонов в непосредственной
близости от поверхности электродов.

Pd ext ,J R j= ε − ρ

ext 18 мВ.j dρ =

3. ПРИРОДА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ, ИЗМЕРЯЕМОГО 

МЕЖДУ ХЛОРСЕРЕБРЯНЫМИ 
ЭЛЕКТРОДАМИ В ОЗЕРЕ БАЙКАЛ

В работе [Коротаев и др., 2015] использовались
метрологические Ag–AgCl электроды. Как отме-
чалось выше, концентрации ионов Сl– в припо-
верхностных и в придонных слоях Озера равны
[Верещагин, 1949]. Поэтому в случае Ag–AgCl
электродов концентрационный гальванический
элемент не образуется. Уравнение (4) для Ag–AgCl
электродов примет вид:

(6)
Знак минус означает, что направление тока JAg
совпадает с направлением тока jext и имеет обрат-
ное направление по сравнению со случаем свин-
цовых электродов, если отсутствует значитель-
ный выход из недр горячих, положительно заря-
женных газов в районе установки. Наблюдаемая в
[Коротаев и др., 2015] нестабильность jext может
объясняться конкуренцией между током тепло-
вых протонов, идущих вниз в районе рассматри-
ваемой установки и нестабильным током горячих
газов, поднимающихся вверх, в стороне от рас-
сматриваемой установки. Байкал является актив-
ным сейсмическим районом, поэтому выход го-
рячих положительно заряженных газов должен
наблюдаться постоянно. Согласно [Коротаев
и др., 2015] в течение 2013 года величина JAgR ме-
нялась от 26 до 8 мВ. В августе эксперименталь-
ное значение составило JAg R = 13 мВ. Из нашего
анализа эксперимента со свинцовыми электрода-
ми мы получили оценку (5) для августа 2008 го-
да jextρd = 18 мВ.

Видно, что эти значения для jext ρ d, получен-
ные из данных для свинцовых электродов и из
данных в случае хлор-серебряных электродов в
рамках нашей модели, близки по величине. От-
метим, что ГМЭ предсказывает, что в случае
свинцовых электродов измеряемый ток большую
часть времени должен быть направлен вверх (3)
из-за наличия электрохимической компоненты.

4. РЕАКЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ НА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ 

В АВГУСТЕ 2008 ГОДА
В работе [Коротаев и др., 2011] было зареги-

стрировано увеличение напряжения при земле-
трясении в августе 2008 года, эпицентр которого
находился на расстоянии в 16.5 км от буйрепа и на
глубине 17 км (см. рис. 1).

Причем увеличение напряжения началось за
полсуток до землетрясения с уровня JPbR ~ 10 мВ,
а непосредственно перед землетрясением оно до-
стигло величины в ~37 мВ. Затем в момент земле-
трясения был зарегистрирован короткий импульс

Ag ext– .J R j d≈ ρ
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величиной ~10 мВ. Напряжение плавно верну-
лось на уровень в ~10 мВ через трое суток после
момента землетрясения.

Что в действительности регистрирует установ-
ка и почему она реагирует на землетрясение? Ка-
кова природа зарегистрированного короткого
импульса во время землетрясения?

Предположим, что в соответствии с нашей мо-
делью землетрясения [Безруков и др., 2018] заря-
женные положительно горячие водородосодер-
жащие газы, возникшие и накопившиеся на глу-
бине 17 км, образовали канал для выхода на
поверхность в районе буйрепа со свинцовыми
электродами. В этом случае jext в уравнении (4)
может начать достаточно быстро меняться со вре-
менем:

(7)

Экспериментальные данные, согласно нашей
модели, показывают, что выход горячего газа на-
чался за полсуток до момента землетрясения. По-
ток газа увеличивался до момента землетрясения,
и это привело к уменьшению величины jext(t) и
увеличению JPb(t)R. К моменту землетрясения
jext(t) поменял направление, т.е. ток в Озере стал
течь вверх. Таким образом, в момент землетря-
сения:

( )Pb ext(– .)J t R j t d= ε ρ

Pd .J R > ε

Согласно (2) ε = 0.028 В. Это значение меньше
экспериментально наблюдаемого максимума на-
пряжения непосредственно перед моментом зем-
летрясения. После момента землетрясения поток
газа стал уменьшаться и по истечении трех суток
уменьшился до нуля. Значение JPbR = ε – jextρd
вернулось к своему значению до землетрясения.

Быстрое изменение регистрируемого напря-
жения в момент землетрясения связано с элек-
тромагнитной наводкой от подземного электри-
ческого пробоя на электрический контур нашей
электрохимической ячейки. Экспериментальные
данные работы [Коротаев и др., 2011], содержащие
быстрое изменение электрического напряжения
в момент землетрясения согласуются с представ-
лением о подземном электрическом пробое, рас-
сматриваемым в модели ГМЭ [Безруков и др.,
2018].

5. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ 
ЗАМЕЧАНИЯ

Предложена модель, в которой напряжение,
измеряемое между электродами в озере Байкал
[Коротаев и др., 2011, 2015], является следствием
двух эффектов: электрохимических процессов
около электродов и тока положительного заряда,
текущего через Озеро и предсказанного моделью
ГМЭ.

Рис. 1. Зависимость от времени электрического напряжения между вертикально расположенными свинцовыми элек-
тродами с расстоянием между ними 1250 м в озере Байкал. Величины по оси ординат пересчитаны из данных работы
[Коротаев, 2011]. Электрическое напряжение регистрировалось каждую мин. Короткий пик соответствует моменту
землетрясения.
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Отметим, что в данной работе мы не рассмат-
риваем другие часто обсуждаемые эффекты, ко-
торые могли бы приводить к появлению измери-
мых токов между электродами в водной среде.
Одним из таких эффектов является движение за-
ряженных ионов, увлекаемых течениями, в маг-
нитном поле Земли. В нашей модели ГМЭ возни-
кает дополнительный аргумент в пользу этого эф-
фекта, так как модель подразумевает наличие
дополнительных положительных зарядов – про-
тонов, коэффициент диффузии которых в воде
велик. Однако, для рассматриваемой установки с
электродами, расположенными в приповерх-
ностном и придонном слоях озера Байкал, этот
эффект незначителен по следующим соображе-
ниям. Во-первых, величина течений в озере Бай-
кал не велика, характерные горизонтальные при-
поверхностные и придонные течения составляют
2 см/с. Во-вторых, угол между направлением те-
чений в месте расположения установки и направ-
лением магнитного поля Земли не велик. Эти
рассуждения подтверждаются эксперименталь-
ными результатами из работы [Коротаев и др.,
2015], в которой произведен поиск корреляции
изменений магнитного поля Земли и величины
электрического напряжения между электродами
в озере Байкал. Таких корреляций обнаружено не
было.

Наше рассмотрение предсказывает изменчи-
вость электрического напряжения в Озере в слу-
чае использования свинцовых электродов как за
счет изменения концентрации карбонат иона в
поверхностных слоях Озера из-за продуктов ме-
таболизма микроорганизмов и за счет фотохими-
ческих реакций у водорослей, так и из-за измен-
чивости величины и направления тока положи-
тельного заряда, текущего в Озере.

Нами предложено объяснение наблюдавшей-
ся в работе [Коротаев и др., 2011] реакции верти-
кальной компоненты падения электрического
напряжения в озере Байкал на землетрясение в
августе 2008 года. Основной идеей является то,
что перед моментом землетрясения и после него
происходил выброс положительно заряженных
водородосодержащих газов из земных недр в рай-
оне землетрясения, и он затронул район располо-

жения установки. Быстрое изменение регистри-
руемого напряжение в момент землетрясения мы
связываем с электромагнитной наводкой подзем-
ного пробоя на электрический контур установки.

Нам удалось в рамках модели ГМЭ самосогла-
сованно объяснить экспериментальные результа-
ты для свинцовых и хлор-серебряных электродов.
Успех модели ГМЭ в объяснении наблюдаемых
электрических явлений в Озере мог бы быть хоро-
шим аргументом в пользу ее справедливости.
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