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Отражением процесса современного разломо�
образования в земной коре является сейсмич�
ность, которая дает информацию о структуре и
динамике формирования зон крупных разломов в
реальном времени. Для его изучения активно ис�
пользуется как эпицентральное поле землетрясе�
ний, так и данные о положении их гипоцентров.
С целью определения ориентации современных
разрывов различных порядков можно также ис�
пользовать данные о механизмах очагов земле�
трясений, предварительно выделив истинные
плоскости разрывов в очаге. В сейсмологии очаг
землетрясения интерпретируется чаще всего с по�
мощью модели двойного диполя (две пары сил
сжатия и растяжения в источнике), при этом гра�
фически механизм очага представляет собой две
перпендикулярные нодальные плоскости, разде�
ляющие области волн сжатия и растяжения. Одна
из них является проекцией истинной плоскости
разлома, по которой произошла подвижка, вто�
рая плоскость является вспомогательной. Обе
плоскости равнозначны, и без дополнительных
данных выделить плоскость разрыва невозможно.
В случае сильных землетрясений косвенными
признаками, помогающими выбрать ту или иную

плоскость в качестве истинной плоскости разры�
ва, могут служить геологическая информация
(выход разрыва на поверхность, наличие разло�
мов с аналогичной геометрией и пр.), данные об
ориентации поля афтершоков, форма первых
изосейст и т.д. Эти подходы неприменимы при
исследовании слабых землетрясений (магнитуда
M ≤ 4.0), единственной доступной информацией
о которых являются сейсмограммы. Естественно,
что статистический анализ плоскостей разрывов
без выделения плоскости “истинного” разрыва
не имеет практического смысла. 

В настоящей работе для определения наиболее
вероятных плоскостей разрывов в очагах земле�
трясений использовался МКАТ [1]. Предложен�
ный в МКАТ критерий идентификации плоскости
в очаге землетрясения является следствием закона
Кулона и определяет в качестве реализованной ту
из нодальных плоскостей, для которой достигается
большая величина сбрасываемых напряжений [1].
В работе [2] приводится сопоставление решений
реализованных плоскостей разрывов в очагах зем�
летрясений Южно�Байкальской и Кичерской сей�
смических последовательностей 1999 г., получен�
ных методом азимутальных годографов [3] и
МКАТ. Согласие определений, полученное в
большинстве случаев (~80%), служит показате�
лем надежности определений [2].

Основными задачами настоящей работы явля�
ются характеристика поля современных дефор�
маций БРС и выделение активных разрывных
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структур на основе сопоставления рабочих плос�
костей разрывов в очагах землетрясений и раз�
ломной тектоники.

Байкальская рифтовая система является од�
ним из классических примеров кайнозойских
структур растяжения континентальной литосфе�
ры [4]. Согласно устоявшимся представлениям
(см., например, [5]), это зарождающаяся меж�
плитная граница, вкрест простирания которой
происходит дивергенция Сибирского блока Евра�
зии и Забайкальского блока Амурской плиты.
Она заложена вдоль края Сибирской платформы,
и важнейшим обстоятельством является S�образ�
ная в плане форма структуры в целом, что опреде�
ляется, главным образом, простиранием древних
структурных неоднородностей [4]. 

В качестве исходных данных использованы
опубликованные решения механизмов очагов
землетрясений за период с 1950 по 2008 г. Основ�
ная часть решений фокальных механизмов для
землетрясений БРС получена по стандартной ме�
тодике с использованием полярностей первых
вступлений объемных Р�волн. Лучше всего опре�
делениями фокальных механизмов обеспечены
умеренные и сильные землетрясения – с 11�го
энергетического класса. В настоящей работе ис�
пользованы 718 решений механизмов очагов для
отдельных землетрясений и 175 композитных
(групповых) определений за 1950–2008 гг. [6–10],
в том числе решения, полученные международ�
ными сейсмологическими агентствами (Между�
народный сейсмологический центр, Гарвардский
университет, Геологическая служба США) инвер�
сионными методами. Для анализа были выбраны
землетрясения с диапазоном магнитуд от 3.5 до
5.5, так как именно для такого разброса магнитуд
имеется наибольшее число определений фокаль�
ных механизмов. При использовании композит�
ных решений вся группа землетрясений прини�
малась за одно событие с магнитудой 3.5. Тензоры
напряжений и приращений сейсмотектониче�
ских деформаций рассчитывали для всей террито�
рии с шагом 0.15° × 0.15°, радиус области вокруг
узла расчета брали равным 60 км. Результаты полу�
чены для 970 доменов. Из�за особенностей лока�
лизации эпицентрального поля на рассматривае�
мой территории (приуроченность землетрясений к
рифтовым впадинам, междувпадинным перемыч�
кам и, в меньшей степени, к горному обрамлению
впадин) в распределении доменов имеются бре�
ши. Также наблюдается и обратное явление – рас�
пространение результатов расчетов на террито�
рии, не обеспеченные исходными данными, что
объясняется шагом сетки (0.15°) и достаточно
большим радиусом осреднения – 60 км. 

В результате первого этапа реконструкции по�
лучены данные о типе напряженного состояния и
ориентации осей главных напряжений. Анализ
типа напряженного состояния показывает, что на

большей части территории рифтовой системы
преобладает режим горизонтального растяжения:
91% (883 домена) (рис. 1). Режим горизонтального
сдвига наблюдается в районе Бусийнгольской впа�
дины. В области Восточного Саяна отмечается
разнообразие типов напряженного состояния – от
горизонтального растяжения до горизонтального
сжатия (рис. 1), что объясняется изменением про�
стирания рифтовых структур с меридионального
(Бусийнгольская, Дархатская и Хубсугульская впа�
дины) на широтное (система Тункинских впадин,
Южно�Байкальская впадина) и, как следствие,
большим разнообразием механизмов очагов в
данной области. Режим горизонтального растя�
жения со сдвигом наблюдается также на террито�
рии Кодарского и Удоканского поднятий (обрам�
ление Чарской впадины), а также в пределах
Олекмо�Чарского нагорья (рис. 1). Один домен с
режимом вертикального сдвига отмечается для
Кодарского поднятия (рис. 1). Интересно присут�
ствие нескольких доменов с режимами горизон�
тального сдвига, локализованных в горном об�
рамлении Южно�Байкальской впадины. Они по�
лучены в результате формирования однородных
выборок землетрясений со значительной сдвиго�
вой компонентой в источнике, приуроченных в
основном к окраинам Южно�Байкальской впа�
дины. В центральной части впадины их влияние
на результирующий геодинамический тип напря�
женного состояния незначительно вследствие
большого количества типичных “рифтовых” со�
бытий. 

Полученные результаты определений ориен�
тации осей сжатия и растяжения (укорочения и
удлинения) не противоречат результатам обоб�
щения данных о фокальных механизмах [10, 11] и
данным расчетов сейсмотектонических деформа�
ций разными методами [12, 13] (рис. 2). Ось мак�
симального сжатия залегает субвертикально
практически на всей территории БРС (рис. 2а).
Лишь на юго�западном фланге она имеет пологие
углы наклона и простирается в направлении ЮЗ–
СВ. Ось минимального сжатия (растяжения) прак�
тически повсеместно залегает субгоризонтально, в
центральной части БРС и на части ее северо�восточ�
ного фланга располагается поперек рифтовых
структур (рис. 2б). На территории юго�западного
фланга и в восточной части северо�восточного
фланга БРС она направлена косо по отношению к
генеральному простиранию этих отрезков рифтовой
зоны (рис. 2б). В свою очередь, промежуточная ось
главных нормальных напряжений также имеет по
большей части пологий угол наклона к горизонту,
который увеличивается в районе Бусийнгольской
впадины (юго�западный фланг БРС) и в районе
р. Олекма, за пределами рифтовых структур северо�
восточного фланга БРС (рис. 2в). Направление оси
растяжения ЮЗ–СВ достаточно стабильно на тер�
ритории рифтовой зоны. Существенные вариации в
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простирании промежуточной оси главных нормаль�
ных напряжений наблюдаются в пределах юго�за�
падного фланга БРС.

Для 500 землетрясений (в том числе 131 груп�
пы событий с композитными решениями) опре�
делены наиболее вероятные плоскости разрывов
в источнике (рис. 3). Ориентация современных
разрывов в большинстве случаев, иногда до дета�
лей, наследует существующие неотектонические
структуры. Это следует из анализа диаграмм про�
стираний разрывов для отдельных участков риф�
товой системы и сопоставления их с направлени�
ями закартированных геологических разломов
(рис. 3). В южной части Байкальской впадины (до
дельты р. Селенга на севере) превалируют два на�
правления разрывов – субширотное и северо�во�
сточное. Именно такие простирания активных раз�
ломов наблюдаются в бортах впадины и выявлены
по данным сейсмопрофилирования. Минимальные
вариации простирания разрывов характерны для
центральной части Байкальской впадины, где со�

временное растяжение строго перпендикулярно
неотектонической структуре [14]. Характерный
наклон поверхностей разрывов для южной и цен�
тральной частей Байкальской впадины составля�
ет 45°–60°. При этом падающие к северу второ�
степенные разрывы имеют более крутое падение.

В Северо�Байкальской впадине отмечаются
крутые плоскости в очагах землетрясений. По�
видимому, в условиях преобладания вертикаль�
ных движений блоков по поверхностям крутопа�
дающих разломов создаются предпосылки для ре�
ализации как сбросовых, так и взбросовых движе�
ний, что и наблюдается по данным о механизмах
очагов землетрясений [15]. На северо�восточном
фланге БРС наиболее сложное строение в поле
сейсмогенных разрывов имеют области между�
впадинных перемычек, а во впадинах разрывы в
очагах параллельны известным разломам неотек�
тонической активизации. Несколько другая ситу�
ация наблюдается в юго�западной части БРС и на
окончании ее северо�восточного фланга. В райо�

Рис. 1. Тип современного напряженного состояния земной коры БРС по результатам МКАТ. На врезке слева – эпи�
центры землетрясений, использованных при расчетах. На врезке справа – диаграмма типов напряженного состояния
по [1] (1 – горизонтальное растяжение, 2 – горизонтальное растяжение со сдвигом, 3 – горизонтальный сдвиг, 4 – го�
ризонтальное сжатие со сдвигом, 5 – горизонтальное сжатие, 6 – вертикальный сдвиг) и гистограмма распределения
доменов с различным напряженным состоянием. Здесь и на рис. 2, 3 буквами обозначены рифтовые впадины: Ч –
Чарская, М – Муйская, Мк – Муяканская, ВМ – Верхнемуйская, ВА – Верхнеангарская, К – Кучерская, ЦБ – Ципа�
Баунтовская, Б – Баргузинская, СБ – Северо�Байкальская, ЮБ – Южно�Байкальская, Т – Тункинская, Х – Хубсу�
гульская, Д – Дархатская, Бс – Бусийнгольская, Бл – Белинская, Тр – Терехольская. Разломы (в кружках): 1 – Бусийн�
гольский, 2 – Дархатский, 3 – Хубсугульский, 4 – Байкало�Мондинский, 5 – Яматинский, 6 – Окино�Жомболокский,
7 – Тункинский, 8 – Главный Саянский, 9 – Обручевский, 10 – Приморский, 11 – Морской, 12 – Северо�Байкаль�
ский, 13 – Баргузинский, 14 – Кичерский, 15 – Акулинский, 16 – Верхнеангарский, 17 – Муяканский, 18 – Верхне�
муйский, 19 – Южно�Муйский, 20 – Северо�Муйский, 21 – Кодарский, 22 – Ханийский.
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Рис. 2. Ориентация главных нормальных осей напряжений максимального сжатия (а), минимального сжатия (б) и
промежуточных осей (в) для территории БРС по результатам МКАТ. Длина стрелки зависит от угла наклона оси к го�
ризонту. Точками показаны вертикально расположенные оси напряжений. 
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не Бусийнгольской впадины проявлены нехарак�
терные для неотектонической структуры этой ча�
сти рифтовой системы современные разрывы се�
веро�западного простирания.

Самые разнообразные направления разрывов
проявились в пределах Окинского плоскогорья,
Тункинской впадины и северного Прихубсугулья.
Вместе с тем в пределах субширотной Тункинской
ветви юго�западной части БРС простирание раз�
рывов и закономерности кинематики смещений
по ним соответствуют известным закономерно�
стям пространственного распределения разрыв�
ных структур и их морфогенетических типов в зо�
не левостороннего сдвига. На северо�восточном
окончании БРС, в районе Чарской впадины и до�
лины р. Олекма, преобладают северо�восточные и
субмеридиональные неотектонические разломы,
однако в современном поле напряжений на уровне
очагового слоя активизируются, главным образом,
субширотные разрывы. Отклонения простираний
современных разрывов в очагах землетрясений от
закартированной на поверхности неотектониче�
ской структуры на флангах БРС могут свидетель�
ствовать об изменении во времени поля тектони�
ческих напряжений и наложенности современной
структуры по отношению к позднекайнозойской. 

Таким образом, применение МКАТ [1] позво�
лило определить пространственные характери�

стики сейсмотектонических деформаций и наи�
более вероятные плоскости разрывов в очагах
землетрясений для БРС в целом и ее отдельных
структур. В пределах центрального звена и на
большей части северо�восточного фланга БРС
преобладают условия растяжения с простиранием
современных разрывов параллельно главным раз�
ломам. Средние углы падения разрывов в очагах
землетрясений в зонах этих разломов для отдель�
ных рифтовых впадин составляют 45°–60°, что
позволяет предположить выполаживание разло�
мов в средней части земной коры. Антитетиче�
ские разломы имеют более крутое падение. На
дистальных окончаниях флангов БРС преоблада�
ют деформации сдвига, а разрывы в очагах земле�
трясений более разнообразны по морфологогене�
тическим типам – наблюдаются сдвиги и взбросы
наряду со сбросами. Вместе с тем на флангах рифто�
вой системы существенно меньше проявлена уна�
следованность современными разрывами неотек�
тонической структуры. Полученные данные об от�
клонениях простираний современных разрывов в
очагах землетрясений от закартированной на по�
верхности неотектонической структуры могут сви�
детельствовать об изменении во времени поля тек�
тонических напряжений и частичной наложенно�
сти современной структуры по отношению к
позднекайнозойской.

Рис. 3. Диаграммы ориентации (верхняя часть) и углов наклона (нижняя часть, падение в северных румбах – слева, в
южных – справа) реализованных разрывов в очагах землетрясений БРС. Выделены эллипсами и обозначены цифрами
районы, для которых строились диаграммы. 
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Работа выполняется при частичной финансо�
вой поддержке РФФИ (проект 13–05–01097) и
Программы ОНЗ РАН № 7.7, проекта № 3.1 инте�
грационной Программы ИНЦ и гранта Прези�
дента РФ (проект № МК�1171.2014.5).
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