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Аннотация. Для 20 землетрясений с Mw≥4.2, произошедших на территории Прибайкалья и Забай-
калья в 2015 г., в приближении двойной пары сил рассчитаны тензор сейсмического момента (фокальный 
механизм, скалярный сейсмический момент, моментная магнитуда) и глубина очага. Для этого использо-
вались амплитудные спектры волн Рэлея и Лява, полученные по записям широкополосных сейсмических 
станций сетей IRIS и сети DK (Danish Seismological Network), а также знаки первых вступлений объемных 
волн, зарегистрированных на региональных расстояниях. Показано, что в очагах большинства исследуе-
мых землетрясений реализовались сдвиго-сбросовые и сбросо-сдвиговые смещения. У наиболее сильных 
из рассматриваемых сейсмических событий (Mw≥4.6) ось сжатия направлена практически вертикально, 
а растяжения – субгоризонтально в юго-восток – северо-западном направлении, т.е. вкрест простирания 
основных структур Байкальской рифтовой зоны. Для землетрясений с Mw<4.6 характерен больший раз-
брос ориентации осей сжатия и растяжения, что может быть вызвано, например, перераспределением 
напряжений в мелкомасштабных блоках земной коры после более сильных толчков. Полученные резуль-
таты представляют интерес для задач сейсмического районирования и построения геодинамических моде-
лей эволюции литосферы рассматриваемого региона. 
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Введение. В 2015 г. на территории Прибайкалья и Забайкалья (48°–60° с.ш., 99°–122° в.д.) 
по данным Байкальского филиала ФИЦ ЕГС РАН [1] произошло 35 землетрясений с Кр≥11.5 
(рис. 1). В данной работе для 20 из них (рис. 1, табл. 1) по амплитудным спектрам поверхностных 
волн в приближении двойной пары сил (double-couple) были рассчитаны тензор сейсмического 
момента (ТСМ) и глубина гипоцентра. Для остальных 15 сейсмических событий количество 
и качество исходных данных, необходимых для инверсии очаговых параметров, оказались по 
различным причинам недостаточными (например, из-за малого – менее двух минут – промежутка 
времени между землетрясениями). 

 
 
 

Рис. 1. Эпицентры 
землетрясений Прибайкалья 

и Забайкалья с Кр≥11.5 в 2015 г. 
по данным [1] 

Белым цветом обозначены сейсми-
ческие события, для которых в дан-
ной работе проводились расчеты 
очаговых параметров, серым – 
землетрясения с недостаточным ко-
личеством исходных данных для 
инверсии. На врезке показано поло-
жение исследуемого региона.  
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Таблица 1. Параметры исследуемых землетрясений 

№ Дата, 
месяц число 

t0, 
ч  мин  с 

Координаты эпицентра Кр h±δh, км Δmin, км Δmax, км ΔT, с N λ°, Е φ°, N 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 01.03 12  29  42.7 113.71 56.11 12.9 7±4 2289 9077 30–70 13 
2 01.05 06  04  29.1 113.75 56.10 13.0 5±2 2284 5685 30–70 10 
3 01.05 07  01  53.3 113.72 56.12 11.7 6±2 2284 5238 25–55 8 
4 01.06 11  44  55.1 113.74 56.10 11.5 7±2 2292 3554 25–50 8 
5 01.07 20  33  31.8 113.75 56.11 11.6 4±2 2207 3551 25–40 8 
6 01.09 17  29  38.1 113.73 56.09 11.8 6±3 2281 5239 25–50 8 
7 01.18 06  41  30.9 113.75 56.13 13.4 7±3 2292 9072 30–80 17 
8 01.18 23  06  17.7 113.73 56.12 13.1 9±2 2204 5238 30–75 13 
9 02.26 03  49  33.8 113.73 56.11 11.9 7.3±1.6 2203 4936 25–60 13 

10 03.13 00  18  22.6 113.92 56.08 12.3 9±2 2196 3172 25–50 8 
11 03.19 10  58  15.8 113.74 56.12 12.2 7±2 2114 4226 25–60 8 
12 04.06 07  47  25.7 108.31 53.15 12.7 14±2 2122 5568 30–70 8 
13 04.07 08  06  05.7 113.74 56.14 11.8 7±3 2201 4222 25–50 7 
14 06.21 14  31  03.9 109.08 53.51 12.3 22±2 2158 5657 30–60 14 
15 07.07 14  15  51.8 110.39 55.70 13.0 * 2364 5421 30–60 13 
16 09.02 19  46  51.8 115.69 56.75 14.0 11±3 2294 6327 60–100 16 
17 09.05 05  00  30.9 105.70 52.06 12.4 25±1 2382 6165 30–60 10 
18 09.25 23  24  11.6 111.74 54.89 13.1 11±3 2238 9217 40–70 16 
19 12.04 13  27  03.7 120.75 57.32 13.2 * 2247 8899 30–60 16 
20 12.13 05  53  18.4 111.73 54.88 13.0 9±2 2380 5567 30–60 17 

Примечание. Данные в столбцах 2–7 приведены согласно [1]; 7 – глубина очага (h) и погрешность ее определения (δh), 
* – глубина не определена; 8, 9 – минимальное и максимальное эпицентральные расстояния соответственно; 10 – диа-
пазон периодов; 11 – число используемых станций (см. текст далее). 

Исходные данные и методы исследования. Материалом для исследования служили 
записи выбранных землетрясений на широкополосных каналах цифровых сейсмических станций 
сетей IRIS и DK (Danish Seismological Network) (рис. 2). Положение станций, используемых для 
дальнейшего анализа, выбиралось таким образом, чтобы они находились в разных азимутах 
от эпицентра рассматриваемого события (см. пример на рис. 3 а). Для анализа использовались 
только сейсмограммы с высоким отношением сигнал/шум и нормальной поляризацией (рис. 3 б). 
В результате были отобраны записи 39 сейсмических станций (рис. 2), расположенных на эпи-
центральных расстояниях приблизительно от 2100 до 9200 км. Для каждого отдельного земле-
трясения число используемых для анализа станций составило от 7 до 17 (табл. 1). 

Амплитудные спектры волн Рэлея и Лява были по-
лучены для каждой трассы «эпицентр-станция» методом 
спектрально-временного анализа (СВАН) [2]. Вначале 
для каждого землетрясения был определен диапазон пе-
риодов колебаний, в котором поверхностные волны вы-
делялись наиболее четко (табл. 1). Для всей совокупно-
сти событий он составил 25–100 с. Затем строились 
СВАН-диаграммы, показывающие амплитуду сигнала 
в зависимости от периода и групповой скорости 
(рис. 3 в, г). По ним оценивались дисперсионные кривые 
групповых скоростей волн Рэлея и Лява (рис. 3 д). Нако-
нец, на основе этих оценок строилась система Гауссовых 
узкополосных фильтров, позволяющая отделить фунда-
ментальные моды поверхностных волн от различных шу-
мов (например, высших мод и объемных волн), и рассчи-
тывались их амплитудные спектры (рис. 3 е). 

ТСМ в приближении двойной пары сил (double-
couple) и глубина гипоцентра рассчитывались по полу-

ченным амплитудным спектрам поверхностных волн [3]. Корректность применения используе-
мой методики расчета ТСМ для прибайкальских землетрясений средних магнитуд рассмотрена 

 
Рис. 2. Используемые для анализа 

сейсмические станции 
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в работе [4]. Для однозначного определения механизма очага землетрясения дополнительно учи-
тывались знаки первых вступлений объемных волн на региональных сейсмических станциях [5]. 

Оценка качества полученного решения производилась с помощью функции нормирован-
ной невязки (ε) [5]. Данная функция характеризует отличие расчетных амплитудных спектров 
от наблюденных, а также показывает отношение количества знаков первых вступлений, не удо-
влетворяющих полученной диаграмме излучения, к общему числу знаков. 

Строение земной коры под сейсмическими станциями задавалось моделью 3SMAC [6],  
а в окрестности очага землетрясения – моделями 3SMAC или CRUST 2.0 [7], в зависимости 
от того, какая из них обеспечит меньшее значение функции нормированной невязки. Для описа-
ния верхней мантии и расчета затухания поверхностных волн применялась сферически симмет-
ричная модель PREM [8]. 

 
Рис. 3. Пример обработки записей поверхностных волн от землетрясения 4 декабря 2015 г.  

на станции KBS (AZM=343°, ∆=4198 км) 

(а) – азимутальное распределение сейсмических станций относительно эпицентра землетрясения (указаны междуна-
родные коды станций; сплошные и штрихованные линии проведены к станциям, на которых выделены волны Рэлея 
и Лява соответственно); (б) – исходные (черные кривые) и отфильтрованные (серые кривые) записи поверхностных 
волн на вертикальной (LHZ) и трансверсальной (LHT) компонентах; (в, г) – СВАН-диаграммы записей на LHZ и LHT 
компонентах до (в) и после (г) фильтрации (черный и белый цвет на диаграммах обозначает максимальную и мини-
мальную амплитуду сигнала соответственно; дисперсионные кривые групповой скорости обозначены белыми кри-
выми); (д) – полученные оценки дисперсионных кривых групповых скоростей волн Рэлея и Лява в сопоставлении 
с моделью PREM [8]; (г) – амплитудные спектры поверхностных волн для исходного и отфильтрованного сигналов. 

Результаты исследования и их обсуждение. В результате для рассматриваемых сейсми-
ческих событий были рассчитаны значения глубин гипоцентра (h), скалярного сейсмического 
момента (M0), моментной магнитуды (Mw) и фокальные механизмы (рис. 4, 5, табл. 2) [9]. Для 
землетрясения, произошедшего 6 января, не удалось однозначно определить его фокальный ме-
ханизм, т.к. совместная инверсия амплитудных спектров поверхностных волн и знаков первых 
вступлений P-волн в этом случае была невозможна ввиду отсутствия информации о последних. 
Полученные решения ТСМ характеризуются значениями функции нормированной невязки 
0.153–0.322 (табл. 2), т.е., как было показано ранее на многочисленных примерах сейсмиче-
ских событий сопоставимого энергетического уровня, являются надежными [4, 10]. 
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Рис. 4. Механизмы очагов в проекции нижней полусферы девяти исследуемых землетрясений  

в сопоставлении с наилучшими двойными диполями (best double-couple), соответствующими ТСМ  
из Global CMT-каталога 

 
Рис. 5. Механизмы очагов в проекции нижней полусферы десяти исследуемых землетрясений, 

для которых нет данных о ТСМ в международных сейсмологических агентствах 
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Таблица 2. Очаговые параметры исследуемых землетрясений 

№ Дата,  
месяц число M0·1016, Н·м Mw h, км ε Модель земной коры 

1 2 3 4 5 6 7 
1 01.03 3.60 5.0 11 0.231 [6, 7] 
2 01.05 (06 ч) 0.87 4.6 0–1 0.227 [6] 
3 01.05 (07 ч) 0.28 4.3 19 0.285 [6] 
4 01.06 0.28 4.3 6 0.153 [6, 7] 
5 01.07 0.22 4.2 4 0.259 [6, 7] 
6 01.09 0.24 4.2 4 0.225 [7] 
7 01.18 (06 ч) 2.60 4.9 0–1 0.291 [6, 7]] 
8 01.18 (23 ч) 0.96 4.6 4–5 0.293 [7] 
9 02.26 0.83 4.6 26 0.314 [6] 

10 03.13 0.39 4.4 25 0.201 [6, 7] 
11 03.19 0.67 4.5 27 0.246 [7] 
12 04.06 0.38 4.4 7 0.223 [6, 7] 
13 04.07 0.36 4.3 29–30 0.236 [6] 
14 06.21 0.46 4.4 31 0.306 [6, 7] 
15 07.07 0.92 4.6 23 0.322 [6, 7] 
16 09.02 5.00 5.1 8 0.277 [6] 
17 09.05 0.40 4.4 12 0.279 [7] 
18 09.25 1.30 4.7 8–9 0.297 [6] 
19 12.04 0.97 4.6 4 0.307 [7] 
20 12.13 0.95 4.6 6 0.302 [6, 7] 

Примечание. Столбцы: 3 – скалярный сейсмический момент; 4 – моментная магнитуда; 5 – глубина очага; 6 – функция 
нормированной невязки; 7 – модель коры в окрестности очага землетрясения. 

Гипоцентры большей части рассматриваемых землетрясений (13 событий) расположены 
в верхней части земной коры, т.е. на глубинах менее 15 км (табл. 2). Два землетрясения произо-
шли в средней коре (15–25 км), остальные пять – в нижней. Определенных закономерностей 
в том, какая из используемых в окрестности очага моделей коры обеспечит меньшее значение 
функции нормированной невязки, выявлено не было. Практически в половине случаев решения 
ТСМ для обеих моделей были абсолютно идентичными и характеризовались одинаковыми 
ошибками (табл. 2). Такой результат можно рассматривать как вполне закономерный, с учетом 
того, что скоростная модель оказывает малое влияние на результаты инверсии, как было пока-
зано ранее на примерах двух регионов с известными по данным глубинного сейсмического зон-
дирования характеристиками коры [11, 12]. 

Для девяти из рассматриваемых землетрясений в Global CMT-каталоге имеется информа-
ция о ТСМ и центроиде (рис. 4, табл. 3). Из рис. 4 видно, что в большинстве случаев фокальные 
механизмы, полученные различными методами, хорошо согласуются между собой с учетом того, 
что две трети решений ТСМ для данных сейсмических событий характеризуются высокими 
ошибками вычисления компонент Mrt и Mrp. Так, за исключением землетрясений, произошедших 
7 июля, 2 сентября и 4 декабря, эти погрешности в 2–3.5 раза превышают ошибки определений 
остальных компонент тензора, что может приводить к неоднозначности полученного фокального 
механизма [13]. Кроме того, полученные различия могут быть обусловлены отличием очагов 
рассматриваемых землетрясений от модели подвижки по плоской площадке (double-couple) 
(табл. 3). При этом ТСМ из Global CMT-каталога описывают основную фазу разрыва в очаге, 
а фокальные механизмы, полученные в данной работе, характеризуют как основную, так 
и начальную фазы разрыва благодаря привлечению информации о знаках первых вступлений 
Р-волн, зарегистрированных короткопериодной аппаратурой. Отметим, что разница в определе-
нии моментных магнитуд различными методами не превышает 0.2, что согласуется с результа-
тами наших предыдущих исследований, основанных на статистически более представительном 
материале [14]. Что касается оценок глубин гипоцентров, то разница в их значениях, рассчитан-
ных различными способами, может достигать 22 км (табл. 1, 2, 3), при этом результаты настоя-
щей работы в среднем лучше согласуются с определениями глубины по региональным станциям. 
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Выявленные несоответствия могут быть связаны, во-первых, с распространением разрыва 
по вертикали, а во-вторых, с вычислительными ошибками методов. В настоящее время более 
детальный анализ этого вопроса невозможен ввиду недостатка исходных данных. 

Таблица 3. Очаговые параметры исследуемых землетрясений по Global CMT-каталогу 

№ Дата,  
месяц число M0·1016, Н·м Mw h, км DC, % 

1 2 3 4 5 6 
1 01.03 2.15 4.8 12.0* 66 
2 01.05 (06 ч) 1.61 4.7 18.0 95 
3 01.18 (06 ч) 4.78 5.1 17.0 93 
4 01.18 (23 ч) 1.83 4.8 24.6 89 
5 07.07 2.34 4.8 29.8 80 
6 09.02 4.67 5.0 21.3 68 
7 09.25 1.81 4.8 13.8 83 
8 12.04 1.96 4.8 19.6 97 
9 12.13 1.66 4.7 13.2 84 

Примечание. Столбцы: 3 – скалярный сейсмический момент; 4 – моментная магнитуда; 5 – глубина очага (* – фикси-
рованное значение параметра); 6 – соответствие ТСМ модели двойной пары сил (double-couple). 

В очагах большинства исследуемых землетрясений реализовались сдвиго-сбросовые  
и сбросо-сдвиговые смещения (рис. 4, 5), и только для двух землетрясений, произошедших 
7 января и 7 апреля, полученные фокальные механизмы свидетельствуют о преобладании восхо-
дящих тектонических движений. У наиболее сильных из рассматриваемых сейсмических собы-
тий (Mw≥4.6) ось сжатия направлена практически вертикально, а растяжение происходило субго-
ризонтально в юго-восток – северо-западном направлении (рис. 4, табл. 2), т.е. вкрест прос-
тирания основных структур Байкальской рифтовой зоны (БРЗ). Детальный анализ тектонической 
позиции их очагов приведен в статьях [15–18] настоящего ежегодника за исключением земле-
трясения, произошедшего 4 декабря в зоне перехода от БРЗ к Становому хребту. На этой терри-
тории наблюдается резкое изменение морфокинематики активных разломов: северо-восточное 
рифтовое простирание разрывных нарушений меняется на близширотное, а левосторонние 
сбросо-сдвиги, характерные для БРЗ, к востоку от р. Олёкма сменяются на левосторонние и пра-
восторонние взбросо-сдвиги [19]. Полученный в данной работе фокальный механизм (рис. 4) 
свидетельствует о том, что очаг рассматриваемого землетрясения сформировался в рифтовом 
поле напряжений. Для сейсмических событий с Mw<4.6 (рис. 5) характерен больший разброс 
ориентации осей сжатия и растяжения, что может быть вызвано, например, c перераспределе-
нием напряжений в мелкомасштабных блоках земной коры после более сильных толчков. 

Заключение. Для 20 землетрясений с Mw≥4.2, произошедших на территории Прибайкалья 
и Забайкалья в 2015 г., в приближении двойной пары сил по амплитудным спектрам поверхност-
ных волн были рассчитаны ТСМ и глубина гипоцентра. Показано, что в очагах большинства 
исследуемых землетрясений реализовались сдвиго-сбросовые и сбросо-сдвиговые смещения. 
У наиболее сильных из рассматриваемых сейсмических событий (Mw≥4.6) ось сжатия направлена 
практически вертикально, а растяжение происходило вкрест простирания основных структур БРЗ. 
Для сейсмических событий с Mw<4.6 характерен больший разброс ориентации осей сжатия и рас-
тяжения. Экспериментальные оценки ТСМ, выполненные в данной работе, представляют интерес 
для режимных наблюдений за полями напряжений и деформаций соответствующего масштабного 
уровня и способствуют выявлению их пространственно-временных вариаций. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках темы НИР АААА-А20-
120060890034-7 госзадания № 075-00576-21 с использованием данных, полученных на уникаль-
ной научной установке «Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга арктической криолито-
зоны и комплекс непрерывного сейсмического мониторинга Российской Федерации, сопредель-
ных территорий и мира». 
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Abstract. We calculated seismic moment tensors in a double-couple approximation (focal mechanisms, 
scalar seismic moments, and moment magnitudes) and hypocentral depths for twenty earthquakes with Mw≥4.2 
that occurred in the Baikal region and Transbaikalia in 2015. The initial data were amplitude spectra of Rayleigh 
and Love waves obtained from their records at the broadband seismic stations of the IRIS and the DK networks 
and first-motion polarities of body waves recorded at regional distances. A combination of the normal fault and 
strike-slip movements dominate in the sources of the major part of the study earthquakes. For the strongest of the 
considered seismic events (Mw≥4.6), the subvertical compression and subhorizontal tension in the SE-NW 
direction prevail, i.e. the tension is perpendicular to the main structures of the Baikal rift zone. The seismic 
events with Mw<4.6 are characterized by a more scattered orientation of compression and tension axis that could 
be caused, for instance, by stress redistribution in small-scale crustal blocks after stronger earthquakes. The 
obtained results are of great value for issues concerned with seismic hazard assessment and the development 
of geodynamical models of the lithosphere evolution of the study region. 
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