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Для ряда сейсмоактивных зон Сибири в настоящее время еще отсутствуют детальные сведения о 
распределении гипоцентров землетрясений, что связано с редкими сетями сейсмологических наблюде-
ний. В работе представлены результаты определения глубин землетрясений на нескольких сейсмоген-
ных участках в Алтае-Саянском регионе, Прибайкалье, Забайкалье и Якутии с использованием време-
ни пробега продольных преломленных волн от границы Мохоровичича (Рn-волн) от землетрясений и 
сведений о глубинном строении этих регионов, полученных в последние годы. Тестирование алгорит-
ма определения глубин осуществлялось на данных от афтершоков крупных тувинских землетрясений 
2011—2012 гг. (ML = 6.7 и 6.8), зарегистрированных как региональной сейсмологической сетью, так и 
локальной группой сейсмостанций. Получено близкое совпадение глубин афтершоков при разных спо-
собах определений, в том числе и для главных толчков — землетрясениям Тувинское-1 и Тувинское-2. 
Хорошее совпадение глубин землетрясений при определении по Рn-волнам получено также в материалах 
региональных и детальных исследований Байкальского филиала ФИЦ ЕГС РАН на участке Муяканской 
активизации в Байкальской рифтовой зоне. Полученные данные дополняют сведения по гипоцентрии 
главного толчка и подтверждают смену кластера Муяканской активизации с больших глубин на малые 
с начала активизации в 2014 г. Новые сведения по глубинам землетрясений с использованием Рn-волн 
получены в Якутии по границе крупнейших Евразийской и Охотоморской тектонических плит. Установ-
лено их понижение до 6—12 км по сравнению с повышенными глубинами в 20—30 км на сопредельных 
участках. Полученный ряд новых сведений о распределении гипоцентров землетрясений с использова-
нием Рn-волн чрезвычайно важен, прежде всего, как указывающий на возможность выявления и пере-
определения гипоцентров землетрясений по материалам сейсмологических наблюдений прошлых лет в 
сейсмоактивных зонах Сибири.

Гипоцентры землетрясений, граница Мохоровичича, сейсмологические данные, граничная ско-
рость Рn-волн, региональная сеть сейсмостанций
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Information on the distribution of earthquake hypocenters for many seismically active zones of Siberia 
remains insufficient, which is associated with sparse networks of seismological observations. The paper presents 
the results of determining the earthquake depths in several seismogenic areas in the Altai-Sayan region, Cisbai-
kalia, Transbaikalia, and Yakutia using the travel time of longitudinal refracted waves from the Mohorovičič 
discontinuity (Pn waves) from earthquakes and the recently obtained information about the deep structure of 
these regions. The depth determination algorithm is tested using data from aftershocks of large earthquakes 
occurring in Tuva in 2011 and 2012 (ML = 6.7 and 6.8), recorded both by the regional seismological network 
and by a local group of seismic stations. Different methods are applied to reveal that some aftershock depths 
have a close match, including those for the main shocks – the Tuva-1 and Tuva-2 earthquakes. Another good 
match of earthquake depths is obtained using Рn waves with materials from regional and detailed studies of the 
Baikal branch of the Geophysical Survey of the Russian Academy of Sciences in the Muyakan activation site 
in the Baikal rift zone. The resulting data complement the information on the hypocenter of the main shock 
and confirm the change of the Muyakan activation cluster from large depths to shallow ones since the onset of 
activation in 2014. New information on the earthquake depths using Рn waves is obtained in Yakutia along the 
border of the largest Eurasian and Okhotsk tectonic plates. It is revealed that they decrease to 6–12 km as com-

©  Соловьев В.М., Селезнев В.С., Еманов А.Ф., Лисейкин А.В., Шибаев С.В., Чечельницкий В.В., Галёва Н.А., 2024
e-mail: galyova@gs.sbras.ru

https://doi.org/10.15372/GiG2024104
https://www.elibrary.ru/bzgibp


1318

pared to higher depths of 20–30 km in adjacent areas. The resulting series of new information on the distribution 
of earthquake hypocenters using Рn waves is extremely important mostly because it indicates the possibility of 
identifying and redefining earthquake hypocenters using previous seismological observations in seismically 
active zones of Siberia.

Earthquake hypocenters, Mohorovičič discontinuity, seismological data, Рn wave boundary velocity, re-
gional network of seismic stations

введение

Сведения о распределении гипоцентров землетрясений в сейсмоактивных зонах несут очень цен-
ную информацию, необходимую при изучении физических процессов в очагах землетрясений, исследо-
вании сейсмического режима региона, оценке сейсмической опасности и изучении его глубинного стро-
ения [Гайский, Жалковский, 1972; Шемякин, Щеглов, 1974; Сейсмическая томография…, 1990; Морд-
винова и др., 2003; Селезнев и др., 2004]. Для сейсмоактивной зоны Сибири (Алтай, Байкальская 
рифтовая зона, Арктико-Азиатский и Байкало-Становой сейсмические пояса) фактически до 2000  г. 
были получены лишь общие оценки средних глубин гипоцентров, составляющие для большей части 
территории 10—20 км [Цибульчик, 1966; Гайский, Жалковский, 1972; Голенецкий, 1977; Крылов, 1980], 
что было связано главным образом со значительными расстояниями между регистрирующими станци-
ями и аналоговой записью сейсмограмм с невысокой точностью снятия времен вступлений. Наряду с 
получаемыми в настоящее время детальными данными о гипоцентрах землетрясений по ряду сейсмо-
генных участков территории Сибири с применением более детальной сети стационарных станций, ис-
пользовании групп временных станций и цифровых записей событий [Гольдин и др., 2004; Еманов, 
Лескова, 2005; Еманов и др., 2018], для большей части территории Сибири пока нет достаточно полных 
сведений по распределению гипоцентров. В то же время на территории Сибири в последние два десяти-
летия в рамках программ РОСНЕДРА развернуты комплексные исследования на опорных тысячекило-
метровых геолого-геофизических профилях (2ДВ, 2ДВ-А, 3ДВ, 1СБ, 8ДВ, 4СБ) с детальной информа-
цией по глубинному строению земной коры и верхней мантии [Сурков и др., 2007; Селезнев и др., 2013; 
Кашубин и др., 2018; Соловьев и др., 2019, 2020]. Наряду с этим в ряде регионов с использованием 
площадных данных глубинного сейсмического зондирования (ГСЗ) и сейсмологии (рис.  1) получены 
сведения о гипсометрическом строении поверхности Мохоровичича и распределении вдоль нее значе-
ний граничных скоростей продольных и поперечных волн [Соловьев и др., 2000, 2007, 2020]. Благодаря 
этой дополнительной детальной информации появляется возможность выявления и переопределения 
гипоцентров землетрясений по материалам сейсмологических наблюдений прошлых лет.

В работе представлено тестирование алгоритма обнаружения глубин землетрясений на основе ис-
пользования времен пробега преломленных волн от границы Мохоровичича (Pn) от афтершоков круп-
ных тувинских землетрясений 2011—2012 гг. (ML = 6.7 и 6.8), зарегистрированных как региональной 
сейсмологической сетью, так и локальной временной группой станций вблизи зоны активизаций. При-
ведены примеры определения глубин гипоцентров в Якутии в области сочленения Евразийской лито
сферной плиты с Северо-Американской и Охотоморской плитами и на северо-востоке Байкальской 
рифтовой зоны (БРЗ) на участке крупной Муяканской сейсмической активизации с 2014 г.

 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ О ГЛУБИННОМ СТРОЕНИИ ТЕРРИТОРИИ СИБИРИ 
 И МЕТОДИКА РАСЧЕТА

По данным профильных и площадных сейсмологических исследований в Сибири получен значи-
тельный объем сведений о глубинном строении земной коры и верхней мантии и особенно о гипсо
метрическом строении поверхности Мохоровичича и распределении вдоль нее значений граничных 
скоростей продольных и поперечных волн [Крылов и др., 1981, 1990; Соловьев и др., 2007, 2016, 2020; 
Селезнев и др., 2013; Атлас…, 2014]. 

Так, в центральной части Алтае-Саянского региона установлено распределение граничных скоро-
стей Р- и S-волн по поверхности Мохоровичича на площади в 250 000 км2 (см. рис. 1, а) [Соловьев и др., 
2000, 2007] (рис. 2). Разработанный подход основывается на использовании относительных времен про-
бега волн, в которых исключаются времена в очаге и координаты гипоцентров (как правило, определя-
емых с большой погрешностью) [Соловьев и др., 2000]. При построении гипсометрического положения 
границы Мохоровичича (карты глубин) в качестве опорных были использованы данные профилей ГСЗ 
и геотрансектов (см. рис. 1, а) [Методика…, 1978; Соловьев и др., 2007; Алексеев и др., 2010; Атлас…, 
2010].
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Рис. 1. Схемы профильных и площадных глубинных сейсмических исследований в Алтае-Саян-
ской складчатой области (а) и Прибайкалье и Забайкалье (б). 
а: 1 — сейсмостанции, 2 — профили ГСЗ, 3 — геотрансекты, 4 — вибросейсмические профили, 5 — граница Алтае-Саянского 
региона, 6 — эпицентры землетрясений (K > 7.5) за период 1984—2000 гг., 7 — промвзрывы, 8 — область площадных сейсмоло-
гических исследований, 9 — участок тувинских землетрясений, для которого проводились исследования; б: 1 — профиль 1СБ, 
2 — землетрясения с K ≥ 9, 3 — сейсмостанции, 4 — контуры Байкальской рифтовой зоны (БРЗ), по [Солоненко, 1968], 5 — уча-
сток Муяканских землетрясений, для которого проводились исследования.
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Скорость продольных волн в целом 
для всей площади составляет 8.0 ± 0.3 км/с 
(см. рис. 2, б). Выделяются области с по-
ниженными значениями скорости от 7.7 
до 7.9 км/с на западном участке исследуе-
мой площади (в тектоническом отноше-
нии соответствующем восточному окон-
чанию Бийско-Барнаульской впадины), 
северной части (соответствующей Южно-
Минусинской впадине) и восточной ча-
сти (район северной части Тувинской 
впадины и Тувинской складчатой систе-
мы) площади и области с повышенными 
значениями скорости от 8.15 до 8.30 км/с 
в южной части (район Западно-Саянской 
складчатой системы и юг Алтая). 

Поверхность Мохоровичича распо-
ложена на больших резкоменяющихся 
глубинах от 45—46 км в северо-западной 
части площади до 53—56 км в южной и 
северо-восточной частях площади иссле-
дований (см. рис. 2, а). 

Исследованиями на опорном геолого-геофизическом профиле 1СБ и площадными сейсмологиче-
скими исследованиями в Прибайкалье и Забайкалье (см. рис. 1, б) на значительной территории послед-
ней получено распределение граничных скоростей Р-и S-волн по поверхности Мохоровичича [Соловьев 
и др., 2020] (рис. 3).

В северо-западной части района исследований (в пределах Байкальской рифтовой зоны) и северо-
восточной части (Забайкалье) граничные скорости Р-волн имеют пониженные значения — 7.80—
7.95 км/с (см. рис. 3). В юго-восточной части Забайкалья в верхней мантии, по данным Р-волн, выделен 
высокоскоростной мантийный блок с поперечными размерами около 600 × 600 км (см. рис. 3) [Соловьев 
и др., 2020]. Скорость Р-волн по границе М в его пределах повышена до 8.40—8.45 км/с. В створе про-
филя 1СБ максимальные значения скорости продольных волн в пределах выделенного блока достигают 
8.50—8.55 км/с [Соловьев и др., 2023]. Нормальные значения скорости Р-волн на сопредельных участ-
ках составляют 8.1 ± 0.1 км/с (см. рис. 3). 

Согласно данным опорных геофизических профилей 2ДВ и 3ДВ, получены детальные сведения о 
строении земной коры и мантии территории Якутии в области сочленения крупнейших литосферных 
плит [Селезнев и др., 2013; Соловьев и др., 2016] (рис. 4, а).

На 550-километровом фрагменте профиля 3ДВ детально отстроена граница Мохоровичича с не-
значительными изменениями глубин (от 38 до 44 км) и значительными изменениями граничной скорости 
продольных волн (от 7.75—7.80 до 8.45 ± 0.15 км/с) (см. рис. 4, б). Несущественно изменяются в створе 
профиля и средние (эффективные) скорости в земной коре: от 6.30 до 6.35 км/с. Область сочленения Ев-
разийской и Охотоморской плит на сейсмическом разрезе отмечается небольшой мощностью земной 
коры (37—42 км), низкими значениями граничных скоростей по границе Мохо от 7.85 до 8.00 км/с и 
пониженными значениями средних (эффективных) скоростей продольных волн в земной коре (~ 6.3 км/с). 

Полученные выше сведения о глубинах залегания границы М, распределении граничной скорости 
на профилях и площадной сети и средней скорости в коре являются основой расчетов глубин землетря-
сений с использованием времен пробега Pn-волн для ряда сейсмогенных зон территории Сибири.

Методика расчетов. Схематично методику расчетов иллюстрирует представленная на рис. 5 схе-
ма. Модель среды в направлении от сейсмического события (землетрясения, промвзрыва) к каждой 

Рис. 2. Распределение глубин (а) и гра-
ничной скорости продольных волн по 
поверхности Мохоровичича (б) в Ал-
тае-Саянской складчатой области. 
1 — сейсмостанции, 2 — профили ГСЗ (см. 
рис. 1, а).
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приемной станции при расчетах принимается как двухслойная изотропная с криволинейной границей и 
переменной граничной скоростью. В районе эпицентра на участке сейсмического сноса предполагалась 
горизонтальная граница с постоянной граничной скоростью. Средняя скорость продольных волн во 
всей толще земной коры района исследований бралась по данным профилей ГСЗ и геотрансектов. Пред-
полагалось также, что эпицентры событий, по данным региональной сети станций, определяются до-
статочно точно, что подтверждается рядом теоретических расчетов [Фатеев и др., 2003].

При сделанных предположениях можно рассчитать теоретические годографы волны Рn от эпицент
ров событий (в предположении поверхностного размещения источника) до приемных станций. Разли-
чие теоретических и наблюденных времен волны Рn от гипоцентра k-го события до приемных j-станций 
определяется простым соотношением:

	 t i
v
hkj

0 =
cos

, 	 (1)

где i
v
v

= arcsin
ã

соответственно, глубина гипоцентров определяется как

	 h
i
tv
kj=

cos

0 .	 (2)

Выполненные оценки показывают, что использование отсортированных сведений и статистиче-
ское осреднение по большому количеству рассчитанных данных с нескольких сейсмостанций (до 10 и 
более) дает точность определений глубин до первых километров. 

Тестирование алгоритма. Детальное тестирование способа определения глубин землетрясений 
проводилось по данным от известных промвзрывов с территорий Кузбасса, Дегелена (100-тонные взры-

Рис 3. Распределение скорости продольных волн по границе Мохоровичича в Прибайкалье и За-
байкалье. 
1 — профиль 1СБ, 2 — землетрясения с K ≥ 9, 3 — сейсмостанции, 4 — контуры Байкальской рифтовой зоны (БРЗ), по [Соло-
ненко, 1968].
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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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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-
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