










1322

Рис. 4. Схема наблюдений (а) и глубинный сейсмический разрез на фрагменте профиля 3ДВ (2012—2013 гг.) 
(б) в области сочленения Евразийской, Охотоморской и Северо-Американской тектонических плит. 
а: 1 — зона площадных сейсмологических исследований, 2 — границы плит, 3 — профили ГСЗ, 4 — сейсмостанции ЯФ ГС СО РАН, 5 — 
землетрясения; б: 1 — изолинии скорости (км/с), 2 — километраж по профилю ОГТ, 3 — граничная скорость (км/с), 4 — средняя скорость 
(км/с), 5 — неуверенное положение границы М1 в верхней мантии, 6 — данные отраженных волн, 7 — данные преломленных волн.
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вы) и от мощного 100-тонного виброисточника, а так-
же афтершоков крупных тувинских землетрясений 
27.12.2011 (ML = 6.7) и 26.02.2012 (ML = 6.8), зареги-
стрированных региональной сетью АСФ ФИЦ ЕГС 
РАН (на удалениях от 200 до 800 км) [Еманов и др., 2018] (рис. 6). 

Удаления сейсмостанций от тувинских землетрясений составляли от 200 до 800 км. Выполнялась 
сортировка и отбор данных с записями волны Рn. С этой целью с использованием площадных карт рас-
пределений глубин до границы М и граничной скорости (см. рис. 2) были рассчитаны теоретические 
годографы Рn-волн со всех станций сети до эпицентров крупных тувинских землетрясений при глуби-
нах событий от 0 до 30 км (рис. 7). Для дальнейших расчетов брались данные времен, представленные 
на рис. 7, попадающие в этот интервал. Как видно из рисунка, отобранные редуцированные времена 
Рn-волн лежат в интервале 6.6—9.6 с. Наиболее полно они представлены с удалений 310—690 км, опти-
мальных для прослеживания преломленной волны от поверхности Мохоровичича [Соловьев и др., 2000]. 

В результате такой сортировки было отобрано несколько сотен времен пробега Рn-волн от вось-
мидесяти землетрясений с энергетическими классами К от 8 до 16. Далее определены глубины земле-
трясений по отдельным станциям, по формуле (2), и осредненные значения глубин по группе станций. 
Анализ плотности выделенных событий показывает, что наиболее представительные данные получены 
для юго-западного и северо-западного участков афтершокового процесса землетрясения Тувинское-1 и 
северо-восточного участка афтершокового процесса землетрясения Тувинское-2.

Рис. 5. Схема расчета глубин гипоцентров сейсми-
ческих событий по данным преломленных волн от 
границы М. 
Н и h соответственно глубины до поверхности Мохоровичича и 
гипоцентров землетрясений; v  и vг, соответственно средняя ско-
рость в коре и граничная по поверхности Мохоровичича. 1 — ре-
гистрирующая станция, 2 — эпицентр событий, 3 — гипоцентр 
событий.

Рис. 6. Сеть сейсмостанций Алтае-Саянского филиала ФИЦ ЕГС РАН, используемых при опреде-
лении глубин афтершоков тувинских землетрясений в 2011 и 2012 гг. 
На врезке дана карта эпицентров афтершоков землетрясений Тувинское-1 и Тувинское-2 и осредняющая их линия. 1 — события, 
2 — станции. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЛУБИН ГИПОЦЕНТРОВ РЯДА  
СЕЙСМОГЕННЫХ ЗОН ТЕРРИТОРИИ СИБИРИ

Тувинские землетрясения. Распределение осредненных значений глубин тувинских землетрясе-
ний, снесенное на осредняющую линию эпицентров афтершоков в период с 27.12.2011 по 27.03.2012 г., 
представлено на рис. 8.

В целом гипоцентры землетрясений равномерно распределены вдоль профиля и лежат в диапазо-
не 2—25 км с максимумом в интервале 7—15 км. Средние значения глубин двух главных толчков — зем-
лятресений Тувинское-1 и Тувинское-2, определенные с использованием волн Pn, составили 17 и 13 км 
соответственно. Они практически совпадают с обнаруженными ранее глубинами по данным обработки с 
участием региональных и временных детальных станций (17 км для землетрясения 27.12.2011 и 14 км 
для землетрясения 26.02.2012). Представленные на рис. 8 глубины афтершоков землетрясения Тувин-
ское-1, выявленные по Pn-волнам, относятся к периоду с 27.12.2011 по 09.02.2012 г., когда отсутствовала 

Рис. 7. Редуцированные годографы с отобранными данными Рn-волн от афтершоков тувинских 
землетрясений для определения их глубин.
1 — реальные Tред., по которым вычислены глубины; 2 — Tред. при Hземл. = 0 км; 3 — Tред. при Hземл. = 30 км. Tред. = T – L/8 — реду-
цированное время (с), L — расстояние (км).

Рис. 8. Глубины афтершоков тувинских землетрясений 2011 и 2012 гг., определенных с использо-
ванием данных Рn-волн (снесенные по линии вдоль активизации на врезке рис. 6).
1 — землетрясение Тувинское-1 и его афтершоки, 2 — землетрясение Тувинское-2 и его афтершоки, 3 — главные точки.
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локальная детальная сеть сейсмостанций, выставленная после землетрясения 27.12.2011. Эти данные не 
противоречат полученным позднее с временной локальной сетью детальным сведениям о развитии аф-
тершокового процесса в зоне тувинских землетрясений и дополняют их [Еманов и др., 2018].

Область сочленения тектонических плит на востоке России. В качестве исходных сведений 
при определении глубин землетрясений в области сочленения тектонических плит на востоке России 
(рис. 9) использовались времена пробега преломленных волн (Рn) от поверхности Мохоровичича от 
землетрясений, зарегистрированные сетью сейсмологических станций Якутии и Магаданской области 
на исследуемой площади. Использовались уверенные данные 9—13-го энергетического класса за пери-
од 1995—2010 гг. с пяти сейсмологических станций, наиболее близко расположенных к линии профиля 
3ДВ (сейсмостанции Омсукчан, Сеймчан, Сусуман, Артык, Усть-Нера на рис. 4, а), общим количеством 
около 50 записей. 

Анализ пространственного распределения глубин гипоцентров на исследуемой площади показы-
вает на определенную корреляцию с границей сочленения плит. По границе Евразийской плиты с Севе-
ро-Американской и Охотоморской отмечаются пониженные глубины гипоцентров в 6—12 км, в то вре-
мя как сопредельным участкам соответствуют повышенные глубины гипоцентров землетрясений до 
20—30 км.

Прибайкалье и Забайкалье. Тестирование алгоритма определения глубин гипоцентров с исполь
зованием времен Рn-волн проводилось на одном из сейсмоактивных участков Байкальской рифтовой 
зоны в створе опорного профиля 1СБ. Было взято более 500 времен пробега от двух десятков землетря-
сений 12-го энергетического класса и выше участка Муяканских землетрясений 2014 г. [Гилёва и др., 
2020] (рис. 10).

Выбор такого участка связан с несколькими причинами. Во-первых, в этом районе с 2014 г. идет 
активный сейсмический процесс с множеством афтершоков, причем крупных [Мельникова и др., 2019; 
Гилёва и др., 2020], а ранее, более 100 лет назад (в 1917 г.), практически в этой зоне произошло крупное 
Северобайкальское землетрясение с M = 6.6 (56.0° с.ш., 113.8° в.д.) [Новый каталог…, 1977; Соловьев, 
1985]. Кроме того, по данным многоволновых детальных глубинных сейсмических исследований, на 
опорном геолого-геофизическом профиле 1СБ в земной коре этой зоны выявлены значительные сейс-
мические неоднородности с контрастом сейсмических аномалий более сильным, чем на участке Муй-
ского землетрясения 1957 г. с М = 7.6 [Соловьев и др., 2023], что может свидетельствовать о повышен-
ном здесь напряженном состоянии и может привести к крупнейшему землетрясению.

Поэтому любые данные о параметрах сейсмического процесса, в том числе и точное распределе-
ние глубин гипоцентров землетрясений в этой напряженной зоне, являются чрезвычайно информатив-
ными и важными сейсмологам и геофизикам в решении задач прогноза сейсмической опасности.

Рис. 9. Глубины землетрясений в области сочленения Евразийской (EU), Северо-Американской 
(NA) и Охотоморской (OK) тектонических плит на востоке России, определенные с использовани-
ем данных Рn-волн. 
1 — границы тектонических плит, 2 — фрагменты профиля 3ДВ, 3 — эпицентры землетрясений, 4 — сейсмостанции. 
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Согласно вышеописанной методике расчетов, первоначально производился отбор кондиционных 
данных из бюллетеней сейсмических событий. Реальный разброс времен из каталога, учитывая, что 
землетрясения взяты практически с одного «кластера» (см. рис. 10), не должен превышать ~ 3 с, как это 
показано на рис. 7 для тувинских землетрясений. На рисунке 11, а приведены сводные данные от не-
скольких десятков взрывов и вибраторов, полученные на профиле 1СБ, которые показывают, что реаль-
ный разброс времен Рn-волн, связанный со значительными скоростными неоднородностями по поверх-
ности Мохоровичича в Прибайкалье и Забайкалье (см. рис. 3, 10), не должен превышать 2.5—3.0 с.

Проведенный теоретический расчет времен Рn-волн от землетрясений по модели среды на рис. 10 
(для нулевых глубин гипоцентров) показывает (см. рис. 11, б), что средние различия времен Рn-волн со-
ставляют не более 2 с. Исключения составляют три времени Рn-волны с сейсмостанции HIA на юго-вос-
токе (с Tред.~ 4 с), для которых пути пробега проходят по высокой скорости по границе М (см. рис. 10). 
С учетом максимального разброса глубин гипоцентров от 0 до 30 км максимальный разброс времен 
Рn-волн в бюллетенях от разных станций в Прибайкалье и Забайкалье не должен превышать ~ 5 с (как 
это показано на рис. 7 для Алтае-Саянского региона), а в среднем для большинства событий составлять 
2—3 с. Это и наблюдается на экспериментальном годографе (см. рис. 11, в). Отметим, что вступление 
Рn-волны с пониженным значением Tред. = 2.3 с на расстоянии 834 км, так же как и на теоретическом 
годографе, относится к сейсмостанции HIA. В результате процедур чистки и расчета t0 были определе-
ны глубины гипоцентров для выбранного участка на северо-востоке БРЗ (таблица).

Рассчитанные глубины гипоцентров находятся в интервале 5.6—20.3 км со среднеквадратически-
ми отклонениями ~ 5—7 км, что согласуется со средними оценками глубин гипоцентров Прибайкалья и 
Забайкалья [Голенецкий, 1977, Гилева и др., 2000; Радзиминович, 2010]. Повышенные среднеквадрати-
ческие отклонения связаны с использованием нечетких вступлений Рn-волн на больших удалениях. При 
разбиении полученных данных на периоды до и после Муяканских землетрясений 2014 г., как это опи-
сано в [Гилёва и др., 2020], средние глубины гипоцентров будут составлять ~ 17.4 и ~ 9.8 км, что со-

Рис. 10. Распределение граничной скорости Р-волн по границе Мохоровичича в Прибайкалье и 
Забайкалье. 
Усл. обозн. см. на рис. 1, б; красными крестиками выделены отдельные землетрясения с K ≥ 12 в Муяканском хребте с 2004 по 
2016 г.
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гласуется с данными региональных и детальных сейсмологических исследований на северо-востоке БРЗ 
[Мельникова и др., 2019; Гилёва и др., 2020]. Следует согласиться здесь с исследователями [Гилёва и 
др., 2021, с. 254], указывающими, что «особенности сейсмического режима и напряженно-деформиро-
ванного состояния земной коры при Муяканской последовательности землетрясений в определенной 
степени свидетельствуют о перераспределении напряжений в земной коре и об активизации локальных 
разнонаправленных разрывных нарушений….». Согласно [Соловьев и др., 2023], в непосредственной 
близости от зоны сейсмической активизации на профиле 1СБ установлены зоны повышенной неодно-
родности (по параметрам vP/vS, коэффициент Пуассона и др.) на разных глубинах в 3—8 и 12—18 км. 
Вероятно, разрядка с 2014 г. происходит в менее контрастной зоне на глубинах 3—8 км, что и опреде-
ляет малые глубины гипоцентров в 3—11 км [Гилёва и др., 2021]. В целом, как отмечалось выше, полу-
ченные сведения о глубинах гипоцентров Муяканских землетрясений согласуются с результатами об-
работки сейсмологических данных по волнам Pg и Sg [Гилёва и др., 2020]. Тем не менее было получено 
несколько значительных расхождений в глубинах, в том числе для главного события 23.05.2014 с 
K = 14.3. Его глубина составила, по данным Рn-волн, 12.1 ± 4.6 км (см. таблицу), в то время как по опре-
делениям различных агентств от 3 до 7 км: 3 км по оценке BAGSR, 6.4 ± 2.3 км — ISC [Гилёва и др., 
2020]. Этот вопрос, на взгляд авторов, требует дальнейшего уточнения, поскольку при построении по 
Рn-волнам использовались в основном их четкие вступления от достаточно сильных событий, что с ис-
пользованием карт граничных скоростей по границе М дает небольшой разброс рассчитанных t0, при-
мерно в 1.0—1.3 с; в то же время, учитывая значительные скоростные неоднородности в верхней коре, 
по данным скоростей Р- и S-волн, полученные на опорном профиле 1СБ [Соловьев и др., 2023], взятые 
при расчетах средние значения скоростей Pg- и Sg-волн в 6.15 и 3.58 км/с, при больших путях пробега 
могут сильно различаться по разным направлениям и давать ошибки в определении гипоцентров. 

Рис. 11. Редуцированные годографы Рn-волн для Прибайкалья и Забайкалья. 
а — сводный годограф от взрывов и вибраторов на профиле 1СБ; б — теоретический годограф от землетрясений (при глубине 
гипоцентров h = 0 км); в — экспериментальный годограф от землетрясений в Муяканском хребте с K ≥ 12. 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

C использованием полученных ранее сведений о площадном распределении граничной скорости 
продольных волн по поверхности Мохоровичича, глубин ее залегания и скорости в земной коре ряда 
сейсмоактивных зон Сибири (Алтае-Саянский регион, Прибайкалье и Забайкалье, Якутия) по временам 
пробега продольных преломленных волн от границы Мохоровичича (Pn-волн) определена глубина ряда 
ощутимых землетрясений. Тестирование алгоритма определения глубин осуществлялось на данных от 
афтершоков крупных тувинских землетрясений 2011—2012 гг. (ML = 6.7 и 6.8). Полученные распреде-
ления гипоцентров афтершоков в целом совпадают с результатами определения глубин по данным ло-
кальной сети сейсмостанций вблизи тувинских землетрясений. Достаточно близкое совпадение разных 
способов определения глубин получено также по главным толчкам — землетрясениям Тувинское-1 и 
Тувинское-2. Полученные с использованием времен Рn-волн глубины афтершоков землетрясения Ту-
винское-1 дополняют результаты по данным выставленной позднее локальной сети станций и свиде-
тельствуют о единстве тектонического процесса во всей активизированной области. В северо-восточной 
части Байкальской рифтовой зоны на участке Муяканского хребта с использованием данных Рn-волн от 
землетрясений определены глубины гипоцентров двух десятков землетрясений. Полученные средние 
глубины гипоцентров, разбитые на периоды до и после Муяканской активизации 2014 г., различаются 
на ~ 7.5 км. Эти данные согласуются с материалами региональных и детальных сейсмологических ис-
следований Байкальского филиала ФИЦ ЕГС РАН и свидетельствуют о сложном неоднородном напря-
женно-деформированном состоянии в данном районе. В Якутии по границе между крупнейшими лито
сферными плитами отмечаются пониженные глубины гипоцентров в 6—12 км, в то время как 
сопредельным участкам соответствуют повышенные глубины землетрясений до 20—30 км. Ряд новых 
сведений о распределении глубин землетрясений в Алтае-Саянском регионе, Якутии, Прибайкалье и 
Забайкалье поможет уточнить положение границ плит, прояснить строение коры и мантии и процессы, 
протекающие в зонах сейсмических активизаций.

При дальнейших исследованиях планируется более широкое использование описанного выше спо-
соба определения глубин землетрясений для сейсмогенных зон территории Сибири и востока России, в 
которых слабо представлены или отсутствуют сведения о распределении гипоцентров землетрясений. 

	 К определению гипоцентров землетрясений в Прибайкалье и Забайкалье

№ п/п Дата
c.ш. в.д.

К
hr σr h σ

град. км

1 08.03.2004 56.16 114.11 12.40 18.5 8.2 20 3
2 21.03.2007 55.87 113.42 12.30 15.5 5.8 17 4
3 05.04.2007 56.07 114.56 13.40 18.9 6.1 — —
4 23.08.2007 55.91 113.50 13.30 20.3 6.9 22 3
5 03.01.2009 56.23 113.55 12.20 11.9 4.8 9 4
6 25.06.2013 55.14 113.07 12.40 18.9 7.8 — —
7 27.08.2013 56.31 113.19 12.70 17.8 7.4 17 3
8 23.05.2014 56.07 113.88 14.30 12.1 4.6 — —
9 04.09.2014 56.06 113.90 12.00 9.9 6.8 10 3
10 17.10.2014 55.29 113.61 12.00 15.5 6.8 18 3
11 23.12.2014 56.05 113.88 12.40 8.3 4.9 8 2
12 03.01.2015 56.11 113.71 12.90 7.1 5.1 7 4
13 05.01.2015 56.10 113.75 13.00 6.9 5.1 5 2
14 05.01.2015 56.09 113.72 12.00 5.6 5.6 1 3
15 05.01.2015 56.14 113.70 12.50 10.3 7.6 — —
16 18.01.2015 56.13 113.75 13.40 10.7 5.3 7 3
17 18.01.2015 56.12 113.73 13.14 10.4 4.9 9 2
18 13.03.2015 56.08 113.92 12.30 10.5 4.7 9 2
19 19.03.2015 56.12 113.74 12.20 11.9 5.0 7 2
20 17.06.2016 56.13 113.74 12.30 9.6 6.2 7 3

П р и м е ч а н и е .  K — энергетический класс; hr, σr — рассчитанная глубина и ее стандартная ошибка; h, σ — по 
данным БФ ФИЦ ЕГС РАН. 
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Авторы выражают признательность коллегам из Байкальского, Алтае-Саянского, Якутского и Ма-
гаданских филиалов ФИЦ ЕГС РАН, участвующим в получении экспериментальных данных по Алтае-
Саянскому региону, Прибайкалью, Забайкалью и Якутии, а также за ценные замечания при обсуждении 
статьи.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государственного задания № 075-
00682-24) и с использованием данных, полученных на уникальной научной установке «Сейсмоинфразвуко-
вой комплекс мониторинга арктической криолитозоны и комплекс непрерывного сейсмического монито-
ринга Российской Федерации, сопредельных территорий и мира».
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