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Аннотация. Приводятся результаты сейсмологических наблюдений в центральной части Байкаль-

ского рифта, проводимых локальной сетью станций Бурятского филиала ФИЦ ЕГС РАН, соз-

данной в 1990-х гг. на базе обсерваторий и стационаров Геологического института СО РАН. Осо-

бенностью работы филиала является совмещение сейсмического мониторинга как в пассивном 

режиме (исследование естественной сейсмичности), так и в активном, с управляемым вибраци-

онным источником сейсмических волн. Район исследования охватывает область акватории озера 

Байкал и прилегающие территории, характеризующиеся высокой сейсмической активностью, где 

произошли несколько катастрофических землетрясений и сильнейшее в Центральном Байкале за 

период инструментальных наблюдений Среднебайкальское землетрясение с MLH=6.8. Здесь же 

9 декабря 2020 г. произошло Кударинское землетрясение с Мw=5.5. В течении более чем двад-

цати лет проводится расширение сети наблюдений, модернизация и улучшение работы стацио-

наров, накоплен значительный объём сейсмологического материала, характеризующего сейсмич-

ность центральной части Байкальского рифта. Также в статье представлены результаты обработки 

данных методом приёмной функции, в результате которой определены положения границ Мохо 

и литосфера–астеносфера для станций сети. Были получены детальные оценки затухания попе-

речных сейсмических волн в регионе и показана возможность энергетической классификации 

землетрясений Байкала по длительности коды.
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Введение

Для задач исследования сейсмоактивных зон 

Байкальского рифта основным ограничиваю-

щим фактором является низкая плотность сети 

региональных сейсмостанций. Имеющиеся схе-

мы разломно-блоковой структуры Байкальской 

котловины [Леви и др., 1995; Логачев, 2003; Тать-

ков, 2009; Лунина, 2016] были построены с учё-

том сейсмологических данных региональной 

сети сейсмостанций, где точность определе-

ния координат землетрясений была недостаточ-

ной для детальных построений. Необходимость 

и востребованность детальных сейсмологиче-

ских наблюдений в Байкальском регионе отме-

чались и ранее [Кочетков, 1988]. Так, по дан-

ным локальной сети сейсмостанций в Северо-

Муйском районе Бурятии получены подробные 

сведения о роевых последовательностях земле-

трясений [Кочетков и др., 1987; Боровик, 1988]. 

Установка временных станций в Баргузинском 

районе позволила выявить отличительные чер-

ты очаговых параметров слабых землетрясений 

в Прибайкалье [Данциг, Дергачев, 1990].

Начавшееся в связи с развитием Южно-Бай-

кальского геодинамического полигона [Гольдин 

и др., 2001] проведение в регионе вибросейсми-

ческих исследований [Татьков и др., 2013] при-

вело к уплотнению сети сейсмостанций в цен-

тральной части Байкальского рифта. Была 

создана локальная сеть, позволяющая совме-

стить сейсмический мониторинг в пассивном 
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(регистрация землетрясений) и активном (зон-

дирование с управляемым вибрационным источ-

ником сейсмических волн) вариантах [Татьков, 

2009]. Увеличение количества станций способ-

ствовало детализации глубинного распределения 

очагов землетрясений [Cуворов, Тубанов, 2008]. 

В статье излагаются некоторые сейсмологиче-

ские результаты «пассивного мониторинга», 

полученные по данным стационарнoй сети сейс-

мостанций, расположенной в центральной части 

Байкальской рифтовой зоны.

Характеристика 
сети сейсмологических наблюдений

Сеть сейсмических станций, составляющих 

в настоящее время систему наблюдений Бурят-

ского филиала ФИЦ ЕГС РАН, создавалась 

в 1990-х гг. на базе стационаров и обсерваторий 

Геологического института СО РАН [Цыдыпова 

и др., 2013]. Первыми пунктами сбора сейсмоло-

гических данных были станции в г. Улан-Удэ на 

Верхней Берёзовке (код станции UUDB, нача-

ла работу в феврале 1996 г.) и, позднее, сейсмо-

станций «Хурамша» (HRMR) и «Максимиха» 

(MXMB). С тех пор проводится расширение сети 

станций филиала, в основном в окрестности 

оз. Байкал, что позволяет детально исследовать 

сейсмический режим на территории от Южного 

Байкала до полуострова Святой Нос (рис. 1).

Опыт работы, начиная со времени откры-

тия сейсмостанции в Улан-Удэ, показал необ-

ходимость интеграции образующихся пунктов 

в существующую сеть наблюдений. На сегодняш-

ний день сейсмостанции БуФ ФИЦ ЕГС РАН 

и Геологического института СО РАН структурно

Рис. 1. Карта эпицентров землетрясений за 2001–2014 гг. по данным локальной сети наблюдений, 

и сейсмические станции Бурятского (код сети BUGSR) и Байкальского филиала (BАGSR) ФИЦ ЕГС РАН.

Серыми звёздочками обозначены Среднебайкальское (29 августа 1959 г.) 

и Кударинское (9 декабря 2020 г.) землетрясения. Разломы выявленные (1) и предполагаемые (2)
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дополняют региональную сеть сейсмических 

станций Байкальского филиала ФИЦ ЕГС РАН 

[Кобелева и др., 2020].

В 1998–1999 гг. к существующей сети наблю-

дений добавлялись точки наблюдений в север-

ной части исследуемой территории, в Баргу-

зинском заливе («Максимиха», «Святой Нос», 

«Монахово») и, после Южнобайкальского зем-

летрясения 25.02.1999 г., на юге («Танхой», 

«Бабушкин», «Байкальский прибой», «Большая 

речка»). Из северных станций до настоящего 

времени работает пункт наблюдения в Макси-

михе (код MXMB), на Южном Байкале наибо-

лее длительное время работала станция недале-

ко от г. Бабушкина (код BTMB), которая позднее 

была перемещена на стационар «Сухой Ручей», 

где установлен вибратор ЦВ-100 (код VBR, 17 км 

от BTMB).

В первые годы работы регистрация осущест-

влялась с помощью цифровых сейсмических 

станций «Альфа-Геон», аналого-цифровой пре-

образователь (АЦП) которых имел 16 разрядов. 

Имеющаяся аппаратура позволяла регистриро-

вать сейсмический сигнал в узком динамическом 

диапазоне. Но значительным преимуществом 

являлось то, что с самого начала регистрация 

осуществлялась в цифровом виде. К примеру, 

на станциях Байкальского филиала (в то вре-

мя – Геофизической службы СО РАН) полный 

переход с аналоговой регистрации на цифровую 

произошёл позднее. До 2003 г. регистрация осу-

ществлялась в триггерном режиме, использова-

лась система передачи данных по радиоканалу, 

что позволяло осуществлять мониторинг сейс-

мичности в режиме, близком к реальному вре-

мени [Татьков, Тубанов, 2004], но существенно 

ограничивала представительность регистрации 

землетрясений. Постепенно проводились заме-

на и усовершенствование аппаратуры на стан-

циях. Регистраторы «Альфа-Геон» были замене-

ны на 20-разрядные «Байкал-10» и «Байкал-11» 

с 24-битным АЦП, что позволило перейти 

с триггерного режима регистрации (рис. 2а) на 

непрерывные наблюдения (рис. 2б). Со времени 

перехода на непрерывную регистрацию частота 

дискретизации для короткопериодных данных 

составляет 100 Гц (для регистраторов серии Бай-

кал, Байкал-ACN, Ангара-7Б), для широкопо-

лосных 50 Гц (Иркут-24) и 20 Гц для работавшего 

в 2006–2012 гг. на станции UUDB регистратора 

EarthData PS6-24.

На текущий момент сеть Бурятского фили-

ала ФИЦ ЕГС РАН и ГИН СО РАН состоит из 

11 цифровых сейсмических станций (табл. 1), 

станция «Турунтаево» (TRTB) была закрыта 

в 2014 году.

В сводной обработке также используются дан-

ные шести сейсмических станций Байкальско-

го филиала ФИЦ ЕГС РАН, расположенных на 

западном побережье оз. Байкал: «Большое Голо-

устное» (BGT), «Ивановка» (IVK), «Листвян-

ка» (LSTR), «Онгурен» (OGRR), «Талая» (TLY), 

«Тырган» (TRG).

Область пассивного мониторинга сейсмиче-

ской активности выбрана с учётом расположения 

станций локальной, региональной сети и очаго-

вых областей Центрального Байкала. Исследу-

емая территория охватывает сейсмоактивную

Рис. 2. Предельная регистрация землетрясений разного класса в 2001 г. (а) и в 2011 г. (б) 

минимум тремя станциями локальной сети
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Таблица 1. Сведения о сейсмических станциях Бурятского филиала ФИЦ ЕГС РАН

№

Сейсмическая станция

Дата

открытия

Координаты Высота

над

уровнем

моря, м

Регистратор,

сейсмометр

Частотный

диапазон,

Гцназвание код , N , E

1 Горячинск GORB 24.07.2011 52.986 108.285 480 Байкал-7HR,

СМ-3КВ

0.5–40

2 Заречье ZRHB 01.12.1999 52.545 107.159 480 Байкал-ACN,

СМ-3

0.5–40

3 Котокель KELR 03.11.2005 52.763 108.078 460 Иркут-24,

Guralp CMG-40T

0.03–20

4 Максимиха MXMB 01.10.1997 53.263 108.745 510 Nanometrics Centaur,

Guralp CMG-40T

0.03–40

5 Степной

Дворец

STDB 01.08.1999 52.169 106.366 458 Байкал-7HR,

СМ-3

0.5–40

6 Сухой Ручей VBR 22.03.2012 51.798 106.015 478 Байкал-7HR,

СМ-3

0.5–40

7 Узур UZR 18.03.2011 53.323 107.741 480 Байкал-112 (Ангара-7Б),

СМ-3КВ

0.5–40

8 Улан-Удэ UUDB 17.02.1996 51.867 107.663 600 Байкал-112 (Ангара-7Б),

СМ-3КВ;

Иркут-24,

Guralp CMG-40T;

Nanometrics Centaur,

Trillium Compact-120s

0.5–40

0.03–20

0.008–40

9 Фофоново FFNB 01.08.1999 52.048 106.765 564 Байкал-7HR,

СМ-3

0.5–40

10 Хурамша HRMR 01.04.1997 51.628 106.955 620 Nanometrics Centaur,

Guralp CMG-40T;

Байкал-7HR,

СМ-3КВ

0.03–40

0.5–40

11 Монахово MNH* 30.03.2020 53.668 109.007 480 Байкал-ACN,

СК-1П

1–40

12 Турунтаево

(закрыта)

TRTB 01.08.1999–

29.05.2014

52.223 107.649 600 – –

Примечание: * – код станции не является международным.

область акватории оз. Байкал в пределах коор-

динат 51.7–53.7N и 106.1–109.1E, для кото-

рой составлен локальный каталог наблюдений 

в формате электронных баз данных [Санжиева 

и др., 2019]. База данных содержит информа-

цию о землетрясениях за период с 2001 по 2014 г. 

(географические координаты, энергетический 

класс, количество станций и др.). Информация 

по каждой станции включает волновые формы, 

времена пробега прямых и преломлённых волн, 

амплитуды, периоды и знаки вступлений. Также 

в базе данных собрана справочная информация 

о сейсмической сети: сейсмические коды стан-

ций, время их работы, параметры сейсмометри-

ческого тракта (амплитудно-частотные харак-

теристики каналов, измеренные временные 

поправки).

На большинстве станций в настоящее вре-

мя установлены велосиметры СМ-3 и СМ-3КВ, 

возможностей которых, несмотря на неболь-

шой динамический диапазон [Аппаратура …, 

1974] и довольно высокий уровень собствен-

ного шума, достаточно для региональной сейс-

мологии. Наряду с короткопериодной аппара-

турой со второй половины 2000-х гг. началось 

использование широкополосных сейсмометров, 

на сегодняшний день 30-секундные сейсмоме-

тры Guralp CMG-40T установлены на четырёх 

сейсмических станциях, на одной станции рабо-

тает 120-секундный Nanometrics Trillium Compact 
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(табл. 1). Типовые амплитудно-фазово-частот-

ные характеристики приборов, использующихся 

в Бурятском филиале ФИЦ ЕГС РАН, приведе-

ны на рис. 3.

Рис. 3. Типовые амплитудно-фазово-частотные

 характеристики (АФЧХ) сейсмометрических 

каналов, использующиеся в Бурятском филиале 

ФИЦ ЕГС РАН

Сейсмичность центральной части 
Байкальского рифта

По историческим данным, за последние 

160 лет в районе исследования произошло четыре 

катастрофических землетрясения (1862, 1885, 

1903 и 1959 гг.) [Новый каталог ..., 1977]. При 

наиболее сильном землетрясении – Цаганском 

с магнитудой М=7.6 (1862 г.) – образовался 

залив Провал и было затоплено 220 км2 суши. 

К этой крупнейшей сейсмодислокации приурочено 

Кударинское землетрясение 09.12.2020 г. 

с магнитудой m
b
=5.4 (рис. 1). Среднебайкальское 

землетрясение (29.08.1959 г., МLH=6.8) является 

одним из сильнейших за инструментальный 

период регистрации, начиная с 50-х гг. XX в. 

(рис. 1).

За период с 2001 по 2014 г. по данным 

локальной сети наблюдений зарегистрировано 

свыше 25 тыс. землетрясений различных 

энергетических классов (табл. 2). Большинство 

слабых землетрясений (с К
Р
<8, которые 

составляют 89% от общего числа землетрясений) 

локализуется в виде обособленных в пространстве 

совокупностей событий (рис. 4).

Таблица 2. Распределение количества землетрясе-

ний по энергетическим классам за 2001–2014 гг.

К
P

<8 9 10 11 12 13 14 15

N 25030 1129 345 110 36 8 1 2

% 89 4 1 0.4 0.1 0.03 0 0

Наиболее представительная группа эпи-

центров располагается полосой вдоль вос-

точного берега оз. Байкал. На фоне общей 

линейной, ориентированной вдоль рифта, 

конфигурации эпицентрального поля отчёт-

ливо выделяются участки без эпицентров – 

сейсмические бреши. В структуре эпицен-

трального поля выделяются следующие харак-

терные элементы: зигзагообразная полоса 

эпицентров в дельте реки Селенги, имею-

щая общее субмеридиональное простирание; 

веерообразное расширение сейсмоактивной 

полосы на северо-восток (начиная с обла-

сти залива Провал). Выделяются также сейс-

мическая брешь между восточной и запад-

ной полосами концентрации землетрясений 

и повышенная роевая сейсмичность в пере-

мычке между Средней и Северобайкальской 

котловинами – от острова Ольхон до полуо-

строва Святой Нос.

Характерной чертой сейсмичности являет-

ся наличие групп, роёв землетрясений, крупные 

события сопровождаются достаточно многочис-

ленными афтершоками. За исследуемый проме-

жуток времени было выделено 249 групп земле-

трясений (на рис. 4 – красные кружки) с мини-

мальным числом событий в группе не менее 

пяти. В группы по данным кластерного анали-

за каталога событий было выделено более 3 тыс. 

землетрясений разных классов (14% от общего 

каталога). Группы классифицированы по следу-

ющим признакам:

– по скорости протекания процесса – медлен-

но и быстро протекающие, – по количеству зем-

летрясений, произошедших за сутки (условной
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Рис. 4. Эпицентры землетрясений по данным локальной сети наблюдения за 2001–2014 гг.

Во врезках показаны примеры кластеров землетрясений

границей было выбрано десять событий в день). 

Например, рой R21 (рис. 4, врезка) относится 

к медленно протекающим – 74 землетрясения 

за 11 дней, в то время как афтершоковая группа 

A106 – быстро протекающая, – 178 землетрясе-

ний за 15 дней;

– по количеству землетрясений в группе – 

дуплеты, триплеты и мультиплеты;

– по энергии землетрясений – роевые, 

в которых все землетрясения имеют пример-

но одинаковую энергию, форшоковые, когда 

одному-двум сильным землетрясениям предше-

ствует последовательность более слабых земле-

трясений, отличающихся от основного толчка 

более чем на 1–2 класса, а также афтершоковые 

группы, когда последовательность с убывающей 

энергией землетрясений следует после сильного 

землетрясения.

Анализ вариаций графика годовой сейсми-

ческой энергии (рис. 5, красная линия) пока-

зывает, что сейсмические активизации не всегда 

сопровождаются увеличением количества земле-

трясений (рис. 5, синие столбцы), которое боль-

ше связано с числом групп (кластеров) землетря-

сений (рис. 5, зелёная линия). В 2004–2007 гг. 

было зарегистрировано большое количество 
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землетрясений при достаточно низком уровне 

выделившейся энергии (всего одно землетрясе-

ние с К
Р
12 в 2006 г.), в эти годы было выделено 

наибольшее число кластеров событий. Преобла-

дание кластеризованных событий свидетельству-

ет о локализованном характере деформирования 

[Гольдин, 2004] на уровне малоэнергетической 

сейсмичности.

Рис. 5. Количество землетрясений, выделившаяся 

энергия и число групп землетрясений по годам

За рассматриваемый период времени прои-

зошло 11 землетрясений с К
Р
12. Сильнейши-

ми из них были Максимихинское землетрясение 

20.05.2008 г. с К
Р
=14.3 и Туркинское землетря-

сение 16.07.2011 г. с К
Р
=14.5, сопровождавши-

еся афтершоками. По данным локальной сети 

наблюдений и развёрнутой в 2011 г. времен-

ной сети сейсмостанций показано, что различие 

в сценариях развития очаговых областей двух 

сильных землетрясений Среднего Байкала в 2008 

и 2011 гг. тесно связано с геолого-структурными 

особенностями районов их локализации [Мель-

никова и др., 2013].

Очаг землетрясения 10.10.2001 г. с К
Р
=12.2 

находился в полосе эпицентров, ограничиваю-

щей залив Провал со стороны акватории. Эта 

полоса эпицентров наиболее ярко выражена 

и протягивается вдоль восточного борта. Связа-

на она, однако, скорее не с бортовыми разлома-

ми, а с внутривпадинными. Было зарегистриро-

вано шесть афтершоков, произошедших в тече-

ние 13 час после землетрясения. Ориентация 

нодальных плоскостей в механизме очага глав-

ного толчка совпадает с простиранием полосы 

эпицентров и, следовательно, разломов.

К востоку от о. Ольхон в 2002 г. зарегистри-

ровано два сильных землетрясения: 28.07.2002 г. 

с К
Р
=13.1 и 02.08.2002 г. с К

Р
=12 без повторных 

толчков. Впрочем, скорее всего, афтершоки не 

были отмечены из-за недостаточной представи-

тельности наблюдений (рис. 2). Оба эти земле-

трясения характеризуются типичным «байкаль-

ским» типом механизма очага, то есть сбросо-

выми подвижками по наклонным плоскостям 

северо-восточного простирания. Однако у авгу-

стовского землетрясения одна из нодальных 

плоскостей ориентирована меридионально так-

же при сбросовом типе смещения. Следующим 

было землетрясение 26.05.2003 г. с К
Р
=12.2, эпи-

центр которого был несколько восточнее буду-

щей Максимихинской активизации. Оно так же, 

как и землетрясения 2002 г., не было выделено 

в группы. Механизм очага схож с произошед-

шими позднее землетрясениями в данной обла-

сти и имеет сбросо-сдвиговые смещения. Земле-

трясение 03.02.2006 г. с К
Р
=12.3, произошедшее 

непосредственно в Баргузинском заливе, сопро-

вождалось афтершоковой последовательностью, 

длившейся около суток. Механизм очага пока-

зывает типичные сбросовые подвижки по пло-

скостям северо-восточной ориентации. Всего 

в Ольхоно-Баргузинской области с 2001 г. до 

Максимихинской активизации произошло четы-

ре сильных землетрясения.

13.12.2006 г. на северном замыкании поло-

сы эпицентров, ограничивающей залив Провал 

со стороны акватории, произошло землетрясе-

ние с К
Р
=12.3. Оно сопровождалось многочис-

ленной афтершоковой группой (A106 – врез-

ка на рис. 4). В решении механизма очага этого 

землетрясения плоскость с падением на севе-

ро-запад имеет простирание, аналогичное зем-

летрясению 2001 г., а вторая плоскость несколь-

ко развёрнута к северу (азимут простирания 31). 

Следует отметить, что к этой полосе эпицен-

тров, как раз на отрезке между двумя рассматри-

ваемыми событиями (2001 и 2006 гг.), приуроче-

но сильнейшее Среднебайкальское землетрясе-

ние 1959 г. с Мw=6.8. Механизм его очага также 

характеризовался сбросовыми смещениями по 

плоскостям северо-восток–юго-западной ори-

ентации, причём одна из плоскостей совпадает 

с развёрнутой к северу плоскостью в механизме 

толчка 2006 года. Кроме того, на южном замыка-

нии этой полосы, вблизи от пересечения с попе-

речной полосой эпицентров в пределах сухопут-

ной дельты, недавнее землетрясение 09.12.2020 г. 

с m
b
=5.4 имело аналогичный фокальный меха-

низм. Это может свидетельствовать о стабиль-

ном типе смещений по разлому, контролирую-

щему данную полосу эпицентров. Однако, из-за 

неоднозначности выбора из нодальных плоско-

стей «рабочей» плоскости, без дополнительных 

исследований невозможно сказать о падении 

разлома – падает он под восточный борт или на 

северо-запад, в сторону западного борта.

В 2008 г. началась сейсмическая активизация, 

вызванная Максимихинским землетрясением 

20.05.2008 г. с К
Р
=14.3. В первые сутки после него 
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произошло более 300 землетрясений различ-

ной силы. В 2010 г. в этой же области произош-

ли ещё два землетрясения с К
Р
=12.2 (21.05.2010 г. 

и 27.09.2010 г.), оба этих землетрясения сопрово-

ждались афтершоковыми группами из более чем 

30 землетрясений за два дня. Эта область про-

должает оставаться активной до настоящего вре-

мени, также она характеризуется нетипичными 

фокальными механизмами.

Механизм очага Максимихинского землетря-

сения показал сдвиговое смещение по субширот-

ной плоскости и сдвиг с небольшой сбросовой 

составляющей по меридиональной. Плоскости 

меридиональной ориентации, а также сдви-

говая компонента смещений были выявлены 

и в фокальных решениях афтершоков. Следует 

отметить, что ось растяжения в очагах ориенти-

рована типично для байкальских землетрясений: 

северо-запад–юго-восток при субгоризонталь-

ном погружении, но меридиональная ориен-

тация разрывов не согласуется с простиранием 

выделенных разломов внутри впадины, а так-

же бортового Турка-Усть-Баргузинского разло-

ма северо-восточного простирания. Таким обра-

зом, сдвиговая подвижка в очагах появилась как 

следствие активизации разломов, ориентирован-

ных косо по отношению к вектору растяжения. 

Изменчивость в углах погружения оси сжатия от 

вертикального до субгоризонтального положе-

ния привела к появлению даже взбросовых сме-

щений по плоскостям северо-восточной ориен-

тации, то есть к инверсионным движениям по 

уже «готовым» разломам, как, например, в очаге 

землетрясения 27.09.2010 года. Возникновение 

подвижек со сдвиговой и взбросовой компонен-

той по плоскостям, ориентированным несоглас-

но с известными разломами, можно интерпре-

тировать как активизацию локальных струк-

тур, пусть и неблагоприятно ориентированных 

в региональном поле растяжения.

16.07.2011 г. на восточном борту озера в хреб-

те Улан-Бургасы произошло землетрясение 

с К
Р
=14.5, названное «Туркинским». Этот тол-

чок сбросового типа произошёл в результа-

те подвижки по плоскости северо-восточного 

простирания. Туркинское землетрясение также 

сопровождалось афтершоками, но менее мно-

гочисленными в сравнении с Максимихинским 

землетрясением (всего 80 землетрясений в пер-

вые сутки). Имеющиеся механизмы афтершоков 

показывают согласованные смещения и ориен-

тацию плоскостей. Очевидно, что данная после-

довательность произошла под влиянием рифто-

вого поля напряжений, которое распространяет-

ся и на близлежащее горное окружение впадины.

Землетрясение 22.12.2014 г. с К
Р
=12.2, прои-

зошедшее в бухте Безымянная оз. Байкал, так-

же сопровождалось афтершоковой группой из 

42 землетрясений в течение двух первых суток.

В целом, морфолого-генетический тип под-

вижек при землетрясениях в подавляющем боль-

шинстве случаев – сбросовый по плоскостям 

северо-восточного простирания с углами паде-

ния 30–70 («байкальский» тип механизма оча-

га). Именно такой тип фокального механиз-

ма был присущ Среднебайкальскому землетря-

сению 1959 г. с МLH=6.8. Как видно из рис. 1, 

фокальные решения для всех землетрясений, 

кроме произошедших в районе Максимихин-

ской последовательности, однотипны и пред-

ставляют собой сбросы по плоскостям северо-

восточного простирания.

Таким образом, анализ механизмов очагов 

сильных землетрясений Центрального Байка-

ла за период 2001–2014 гг. показал, что все они 

произошли под действием горизонтального рас-

тяжения, ось которого ориентирована на северо-

восток–юго-запад. Реализация этого растяжения 

осуществляется за счёт сбросового смещения 

преимущественно по плоскостям северо-восточ-

ного–юго-западного простирания. На этом фоне 

выделяется район Максимихинского землетря-

сения, где в очагах как фоновых, так и афтер-

шоковых событий появляются сдвиговые и даже 

взбросовые подвижки. При этом не только про-

исходят смещения по плоскостям северо-вос-

ток–юго-западной ориентации, но и активизи-

руются разрывы меридионального и субширот-

ного простираний, отсутствующих в известных 

схемах разломов. Полученные данные могут сви-

детельствовать о транстенсионном поле напря-

жений в локальном районе, примыкающем 

к восточному борту Центрального Байкала [Рад-

зиминович, Мирошниченко, 2020].

Структура литосферы по данным метода 
функции приёмника

К настоящему времени локальной сетью 

Бурятского филиала накоплен большой банк 

цифровых трёхкомпонентных записей далёких 

землетрясений мира, позволяющий использо-

вать для изучения структуры коры и верхней 

мантии метод функции приёмника [Vinnik, 1977; 

Farra, Vinnik, 2000; Ананьин и др., 2009]. Нами 

рассчитаны продольные и поперечные приёмные 

функции по 582 и 156 цифровым сейсмическим 

записям далёких землетрясений соответствен-

но, зарегистрированных на пяти широкополос-

ных сейсмостанциях локальной сети – MXMB, 
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UUDB, HRMR, STDB и KELR (рис. 1). Мето-

дика позволила получить сведения о структу-

ре земной коры и верхней мантии, восстанавли-

вая скоростную структуру под каждой станцией 

отдельно. Использовались два способа решения 

обратной задачи и обращения приёмных функ-

ций обменных волн в скоростной разрез.

Традиционный метод решения обратных 

задач такого типа основан на методе регуля-

ризации [Тихонов, Арсенин, 1979], результаты 

использования которого существенно зависят от 

начального приближения. Для обращения дан-

ных по методу приёмной функции продольных 

волн PRF в сейсмические разрезы необходимо 

задать стартовую модель, в которой параметра-

ми являются скорости продольных и попереч-

ных волн, плотности и мощности слоёв. Стар-

товая модель, основанная на результатах работ, 

выполненных методом глубинного сейсмическо-

го зондирования, задаётся 40 слоями [Деталь-

ные …, 1993]. Средняя скорость Р-волн в земной 

коре равна 6.4 км/c, непосредственно под корой 

– 8 км/c, отношения скоростей V
P
/V

S
 равны 1.73 

и 1.80 км/c соответственно. Для больших глу-

бин начальным приближением является стан-

дартная модель Земли [Kennett, 1991]. Плотность 

определяется по формуле Берча. Теоретические 

сейсмограммы рассчитываются методом Томсо-

на-Хаскелла [Haskell, 1962]. По частотному диа-

пазону приёмных функций 0.05–0.9 Гц восста-

навливаются скоростные разрезы земной коры 

и верхней мантии до глубин 65 и 280 км. В пер-

вом случае минимизируется расхождение меж-

ду SV-приёмными функциями (наблюдаемой 

и теоретической) для первых 15 с после вступле-

ния P-волны, во втором – для первых 35 с. Рас-

чёты производились в программе [Kosarev et al., 

1987]. Полученные скоростные разрезы дают 

представление о структуре земной коры и верх-

ней мантии в подстанционной области и пред-

ставляют собой обобщение нескольких десятков 

моделей, полученных при инверсии [Мордвинова 

и др., 2016].

Второй способ построения скоростного стро-

ения основан на совместном обращении обмен-

ных волн Ps и Sp, что позволяет получать рас-

пределение скоростей V
P
, V

S
, V

P
/V

S
 в земной коре 

и в верхней мантии до глубин 300 км [Винник 

и др., 2017]. Входными данными являются стан-

дартизованные суммарные наблюдённые коле-

бания на Q-компоненте на интервале времени от 

–5 с до 35 с и на L-компоненте (суммарная вол-

на Sp для нулевой дифференциальной медленно-

сти) на интервале времени от –45 с до 5 с, а так-

же средние кажущиеся скорости и углы падения 

P- и S-волн. Предполагается, что среда в окрест-

ности сейсмической станции является изотроп-

ной горизонтально-слоистой. Пробная модель 

описывается девятью слоями и параметрами 

скоростей P- и S-волн, плотностью и мощно-

стью каждого плоского слоя. Для каждой проб-

ной модели вычисляются синтетические приём-

ные функции для Ps- и Sp-волн соответственно. 

Оптимальная модель определяется путём нахож-

дения глобального минимума целевой функции, 

оптимизация осуществляется с помощью алго-

ритма имитации отжига [Mosegaard, Vestergaard, 

1991], входящего в группу методов Монте-Карло.

Расположение локальной сети сейсмиче-

ских станций вкупе с естественной сейсмично-

стью ограничивают область исследования так, 

что источники продольных и поперечных волн 

далёких землетрясений располагаются глав-

ным образом к юго-востоку (обратные азимуты 

в диапазоне 120–210). Приёмные функции от 

различных источников суммируются с времен-

ными поправками. Суммарные трассы строят-

ся для ряда пробных глубин обмена в интервале 

от 0 до 800 км. Суммарные приёмные функции 

продольных волн для станций KELR, UUDB, 

MXMB показаны на рис. 6. На каждой приём-

ной функции отмечены волны Ps, образованные 

на границе Мохо и на границах 410 и 660 км. 

Измерение времени вступления Ps
410

 затруднено 

на станциях MXMB и UUDB. В отличие от Ps
410

 

фаза Ps
660

 обычно вступает на относительно спо-

койном фоне.

Для того чтобы стабилизировать обращение, 

скорости на глубине 300 км и более фиксируют-

ся на стандартных значениях. Результаты обра-

щения приёмных функций имеют вероятност-

ный характер: значения скорости продольных 

и поперечных волн и отношения скоростей 

с наибольшей плотностью вероятности соот-

ветствуют красно-коричневому цвету (рис. 7). 

Плотность вероятности, показанной зелёным 

цветом, меньше, по крайней мере, на порядок. 

Тот же цветовой код использован для характе-

ристики показанных на рисунках синтетических 

приёмных функций (рис. 7).

Оценки мощности коры получены одновре-

менно со скоростными разрезами и согласованы 

с ними. Мощность коры, показанная на рис. 7, 

измеряется с предполагаемой погрешностью 

не более 2 км. Самые низкие оценки мощности 

коры получены на станции KELR и составля-

ют 30 км. Близкие к ним значения 35 км получе-

ны на станции MXMB, значения 40 км отмече-

ны на станции UUDB. Таким образом, значения 

мощности коры 30–35 км получены для станций
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Рис. 6. Суммарные приёмные функции продольных волн на сейсмостанциях «Максимиха» (MXMB), 

«Котокель» (KELR) и «Улан-Удэ» (UUDB) [Винник и др., 2017]

Рис. 7. Скоростные модели коры и мантии для станций MXMB, KELR и UUDB (вверху), полученные 

совместным обращением приёмных функций продольных и поперечных волн (внизу).

Красные и синие стрелки показывают границу Мохо и границу литосфера–астеносфера [Винник и др., 2017]

KELR и MXMB, находящихся в непосредствен-

ной близости к впадине оз. Байкал, и 40 км для 

станции, находящейся на удалении 100 км от 

побережья оз. Байкал.

Особенностью полученных скоростных раз-

резов являются высокие значения отноше-

ния скоростей продольных и поперечных волн 

(V
P
/V

S
) в средней и нижней коре. Такие соот-

ношения скоростей продольных и поперечных 

волн в земной коре значительно превышают 

стандартные значения, что, скорее всего, обу-

словлено недостаточной разрешающей способ-

ностью метода приёмных функций в верхней 

части скоростной модели. Известно, что рассе-

яние волн на неоднородностях может приводить 

в методе приёмных функций к появлению лож-

ных слоёв с повышенной или пониженной ско-

ростью, что вполне вероятно в условиях раздро-

бленной земной коры.

На большинстве станций непосредствен-

но под границей Мохо скорость поперечных 

волн составляет около 4.5 км/с, этот высокоско-

ростной слой подстилается слоем с понижен-

ной скоростью до 4 км/с. В районах с повышен-

ным тепловым потоком, к которым относится 

Байкальская рифтовая зона, понижение ско-

рости может быть связано с развитием частич-

ного плавления, а переход от высокой скоро-

сти к низкой можно считать границей литосфе-

ра–астеносфера (LAB). Однако следует учесть, 

что граница, освещаемая приёмными функци-

ями, смещена относительно станции в сторону 
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сейсмических источников на юго-восток на вели-

чину, зависящую от глубины границы. В случае 

границы LAB смещение достигает нескольких 

десятков километров. С учётом этого смещения 

граница находится на глубинах до 85 км. При 

этом на станции MXMB мощность подкорово-

го высокоскоростного слоя составляет не более 

30 км, и LAB находится на глубине 65 км. А на 

станциях KELR и UUDB граница LAB находит-

ся на глубине 85 км [Винник и др., 2017].

Оценка затухания сейсмических волн 
с использованием коды

Ранее для отдельных областей Байкальско-

го рифта с использованием сейсмической коды 

были получены оценки затухания сейсмиче-

ских волн [Дергачев, 1982; Кочетков и др., 1985; 

Копничев, 1991]. Одномерные модели затухания 

сейсмических волн для северо-восточного флан-

га БРС были получены в работе [Добрынина и др., 

2016]. Полученные оценки поглощения сейсми-

ческих волн показали приуроченность измене-

ний в затухании к скоростным границам в среде 

и корреляцию латеральных вариаций затухания 

сейсмических волн с геологическими и геофи-

зическими характеристиками регионов [Добры-

нина и др., 2017]. Накопленный материал цифро-

вых записей землетрясений в центральной части 

Байкальского рифта сетей сейсмического мони-

торинга Бурятского и Байкальского филиалов 

ФИЦ ЕГС РАН позволил провести разномас-

штабную оценку особенностей затухания сейс-

мических волн с использованием сейсмической 

коды.

Получены детальные оценки поглощения 

короткопериодных S-волн и сейсмической коды 

в земной коре Южнобайкальской рифтовой впа-

дины [Добрынина и др., 2019]. В работе с исполь-

зованием теории однократного рассеяния [Aki, 

Chouet, 1975] и гибридной модели многократно-

го рассеяния [Zeng et al., 1991] рассчитаны зна-

чения сейсмической добротности, частотного 

параметра и коэффициента затухания. Исполь-

зованы сейсмограммы локальных землетрясений 

с К
Р
7 на эпицентральных расстояниях до 70 км, 

где учитывалась длительность коды до 40 с – 

«ранняя кода» [Rautian, Khalturin, 1978]. В работе 

[Добрынина и др., 2019] проведена оценка разме-

ров неоднородностей блоковой среды, оказыва-

ющих влияние на затухание сейсмических волн 

в различных частотных диапазонах.

Для расчёта величин общего затухания 

(добротности) в регионе использовался метод 

нормализации к коде [Aki, 1980], реализован-

ный в программе CodaNorm [Predein et al., 2017], 

основанный на устранении влияния источника 

и локальных эффектов приёмника путём норми-

ровки спектральных амплитуд прямых и кода-

волн. Эффекты в очаге устраняются при доста-

точно большой выборке землетрясений с разных 

эпицентральных расстояний, азимутов и углов 

прихода сейсмического луча к приёмнику [Aki, 

Chouet, 1975; Aki, 1980]. За амплитуду коды при-

нималось значение в фиксированное время 100 с 

относительно времени в очаге как среднее двой-

ное время пробега S-волн для набора региональ-

ных землетрясений [Гусев и др., 2015]. По запи-

сям трёх станций (HRMR, MXMB, TLY), нахо-

дящихся в разных частях Байкальской рифтовой 

зоны и эпицентральных расстояний до 500 км, 

получены результаты, характеризующие величи-

ну общего затухания S-волн в регионе в целом. 

Получена степенная зависимость [Mitchell, 1981] 

величины добротности Q
S
 от частоты f:

 Q
S
(f)=916f 1 .04±0.08 . (1)

Полученные значения добротности хорошо 

совпадают с оценками, полученными в рабо-

те [Добрынина и др., 2011] для Южнобайкаль-

ской впадины (986f 0 .92±0.04), но выше значений 

добротности в области высоких частот, получен-

ных [Павленко, Тубанов, 2017] (80f 0 .7) с помо-

щью стохастического моделирования акселеро-

грамм землетрясений (рис. 8).

Рис. 8. Значения добротности для частот 

в октавных диапазонах от 0.25 до 16 Гц 

по данным трёх станций, общая степенная 

зависимость добротности от частоты в сравнении 

с результатами работ [Добрынина и др., 2011] 

и [Павленко, Тубанов, 2017]
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Стабильность формы огибающей и постоян-

ство спектрального состава коды вне зависимо-

сти от эпицентрального расстояния и очаговых 

параметров землетрясений [Aki, Chouet, 1975; 

Rautian, Khalturin, 1978] позволяют использо-

вать кода-волны для магнитудной классифика-

ции землетрясений. Так, в работах [Bisztricsany, 

1959; Tsumura, 1967; Havskov, Ottemöller, 2010] 

обосновывается связь между магнитудой 

и логарифмом длительности кода-волн, при-

чём общая длительность коды варьирует в зави-

симости от региона. Уточним, что под длитель-

ностью коды понимается продолжительность 

сигнала от двойного времени пробега S-волны 

[Раутиан и др., 1981] до достижения коды уров-

ня шума, измеренного до вступления P-волн. 

Нами были использованы записи 149 земле-

трясений с энергетическими классами К
P
9.5 

(M3) за 2006–2020 гг., зарегистрированные на 

четырёх широкополосных сейсмических стан-

циях HRMR, MXMB, TLY и UUDB (табл. 1). 

Длительность коды оценивалась по среднеква-

дратическому из трёхкомпонентной записи, 

сейсмограмма отфильтровывалась в частотном 

диапазоне 0.1–10 Гц, при этом за конец коды 

принималось достижение уровня микросейс-

мического шума не исходного сигнала, а RMS-

огибающей коды [Sato, Fehler, 2009], постро-

енной по пиковым амплитудам и аппроксими-

рованной степенной зависимостью [Lee, Sato, 

2006] (рис. 9).

В результате для территории центральной 

части Байкальского рифта, в интервале 

эпицентральных расстояний до 500 км, получена 

зависимость энергетического класса К
P
 от 

длительности коды в секундах, вида (рис. 10):

 K
Р
=3.44lg(Длительность коды

сек
)+3.4. (2)

Анализ практической применимости мето-

дики показал, что недостатком способа оценки 

энергии по длительности кода-волн, ограничи-

вающим возможность использования, являет-

ся возможность наложения на коду землетрясе-

ния записи последующего афтершока или других 

помех. Однако в нашей реализации этот недоста-

ток устраняется использованием модельной сте-

пенной аппроксимирующей огибающей (рис. 9). 

Преимуществом, помимо устойчивости метода, 

является возможность оценки энергии земле-

трясения даже в тех случаях, когда неизвестны 

амплитуды сейсмических волн от очага сильно-

го события в случае небольшого динамического 

диапазона аппаратуры.

Заключение

Детальные исследования пространственно-

временного распределения сейсмичности в Бай-

кальской рифтовой зоне (БРЗ) сдерживаются, 

главным образом, недостаточной плотностью 

сети сейсмологических станций. В связи с раз-

витием Южно-Байкальского геодинамического 

Рис. 9. Пример определения длительности сейсмической коды по записи 

Туркинского землетрясения 16 июля 2011 г. в 18:38:52 на станции UUDB.

Показана RMS-компонента и огибающая коды (синим цветом), 

полученная степенной аппроксимацией в логарифмическом масштабе (внизу), 

и исходные амплитуды с начальными 120 с сейсмограммы на врезке (вверху)
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полигона, в районе Центрального Байкала раз-

вёрнута локальная сеть сейсмостанций. Это 

обстоятельство позволило расширить энергети-

ческий диапазон регистрируемых землетрясе-

ний, увеличить представительность (в сторону 

меньших энергетических классов) определений 

механизмов землетрясений и оценок глубины 

очагов [Суворов, Тубанов, 2008].

Рис. 10. Зависимость величины энергетического 

класса от длительности коды

В Байкальской рифтовой зоне сложилась 

уникальная ситуация, когда имеются данные 

о скорости распространения поперечных волн, 

полученные различными сейсмическими мето-

дами (ГСЗ, функций приёмника и близких зем-

летрясений), обладающими разной разрешаю-

щей способностью и детальностью. Есть основа-

ния надеяться, что их совместное рассмотрение 

позволит получить новую информацию, недо-

ступную для каждого из методов. Такие данные 

существуют в области Центрального Байкала, 

в окрестности Селенгинской депрессии, где дей-

ствует локальная сеть сейсмологических стан-

ций (рис. 1). Этот район непосредственно пере-

секается профилем глубинного сейсмического 

зондирования (ГСЗ) Усть-Уда–Оймур–Хилок, 

который отработан по малодетальной систе-

ме наблюдений дифференциальными зондиро-

ваниями [Сун Юншен и др., 1996] и, несколько 

юго-западнее, – профилем с плотной системой 

регистрирующих станций по линии Тихонов-

ка–Голоустное–Белозерск [Nielsen, Thybo, 2009]. 

В пределах района исследований ранее были 

проведены телесейсмические эксперименты 

методом приёмных функций [Мордвинова, Арте-

мьев, 2010]. Проведённое нами сравнение этих 

данных с результатами локализации очагов близ-

ких землетрясений позволило получить интерес-

ные предварительные результаты по распределе-

нию скоростей продольных и поперечных волн 

в земной коре [Суворов и др., 2011]. В настоящее 

время продолжается совершенствование методи-

ки инверсии времён пробега сейсмических волн 

[Тубанов и др., 2018; 2019] с использованием все-

го комплекса сейсмических данных, имеющихся 

для данной территории.

На основании накопленных данных широ-

кополосных записей далёких землетрясений, 

зарегистрированных на сейсмических станци-

ях локальной сети Филиала, удалость уточнить 

особенности глубинной структуры земной коры 

и верхней мантии Центрального Байкала. Мощ-

ность коры колеблется от 35 до 40 км, с утонени-

ем в сторону впадины оз. Байкал. Граница литос-

фера–астеносфера лежит в диапазоне 65–85 км. 

Скорости поперечных волн на границе LAB 

скачкообразно понижаются от 4.5 до 4 км/с.

Используя записи региональных землетря-

сений и методы, основанные на анализе кода-

волн, получены оценки затухания как в деталь-

ном масштабе, характеризующие локальные 

эффекты и размеры неоднородностей разлом-

но-блоковой среды, так и величины поглощения 

сейсмических волн в литосфере региона в целом. 

Данные оценки хорошо согласуются с результа-

тами других работ для исследуемой территории. 

Стабильность огибающей коды для локальных и 

региональных землетрясений (по меньшей мере 

для эпицентральных расстояний до 500–600 км) 

позволяет по длительности сейсмической коды 

оценить энергию в очаге. Получена устойчивая 

зависимость величины энергетического класса 

землетрясения от логарифма длительности кода-

волн. В дальнейшем, однако, необходимо введе-

ние станционных поправок для учёта влияния 

вариаций микросейсм и величины соотноше-

ния поглощения и рассеяния для других пунктов 

наблюдения на центральном Байкале.

Сегодня многими признаётся, что ни реги-

страция комплекса предвестников, ни расчёт 

напряжённого состояния литосферы сами по 

себе ещё не могут быть основой достоверно-

го средне- и краткосрочного прогноза. Поэто-

му главная цель мониторинговых исследова-

ний на Байкале – это получение таких данных 

в очаговых зонах, которые могут способство-

вать более полному пониманию геодинамиче-

ских процессов, заканчивающихся землетрясе-

нием, и построению теории физики очаговых 

зон [Гольдин и др., 2001]. Основным источником 

информации здесь могут стать трёхмерные моде-

ли очаговых областей, построенные по данным 
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сейсмологических наблюдений. Уплотнённая 

(по сравнению с региональной) площадная сеть 

наблюдений позволяет развивать ряд методов 

геофизических исследований (в статье приведе-

ны лишь отдельные направления), предостав-

ляющих количественные характеристики глу-

бинных геофизических параметров. Эти данные 

сами по себе являются новыми и представляют 

интерес для уточнения существующих данных 

о глубинном строении земной коры и мантии 

Байкальского рифта. Также, поскольку акцент 

делается на развитие стационарных и долговре-

менных наблюдений, имеется возможность про-

следить пространственно-временное изменение 

геофизических характеристик, связанных с сейс-

мичностью.

Работа выполнена при поддержке Миноб-
рнауки России (в рамках государственных зада-
ний тем НИР № АААА-А20-120060890034-7, 
АААА-А21-121011890033-1) и с использованием 
данных, полученных на уникальной научной уста-
новке «Сейсмоинфразвуковой комплекс монито-
ринга арктической криолитозоны и комплекс непре-
рывного сейсмического мониторинга Российской 
Федерации, сопредельных территорий и мира».
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Abstract This article reports the results of detailed seismological observations in the Central Baikal region 

conducted by the local network of seismological stations of the Buryat Division of the Geophysical Survey 

of the Russian Academy of Sciences. The local network was created in the 1990s. A crucial feature of the 

network is the combination of seismic monitoring both in the passive mode (the study of natural seismicity) 

and in the active mode, with a controlled vibration source of seismic waves. The study area covers the 

Lake Baikal region and adjacent territories characterized by high seismic activity. Here occurred several 

catastrophic earthquakes including the strongest one during the period of instrumental observations – the 

Middle Baikal’1959 earthquake. Recently here occurred the Kudarinsky earthquake on December 9, 2020 

with m
b
=5.4. For more than twenty years the network of observations has been expanding, the equipment 

has been upgrading. A significant amount of seismological material has been accumulated. Broadband data 

was processed by the receiver function method. The Moho and the lithosphere-asthenosphere boundaries 

for stations of the network are determined. Shear seismic wave attenuation characteristics are obtained and 

the possibility of energy classification of Baikal earthquakes by coda-waves total oscillations is shown.

Keywords seismicity, Baikal rift, deep structure, method of receiver functions, attenuation of seismic waves.
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