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Abstract: Three-dimensional space-time diagrams of «logarithm of total energy released by earthquakes» parameter, 
lgEsum are constructed for regions with stable concentrations of earthquake epicenters in Cis-Baikal region for a period 
from 1964 to 2002. Based on analyses of such diagrams, areas of slow migration of seismic activity are defined. Esti-
mated are distances, time and velocities of slow migration in the range of the first kilometers – first dozen of kilometers 
per year. 

Procedures of seismic data projection and construction of 3D diagrams are described in brief. A general scheme in-
cluding contours of projection areas is proposed for the Pribaikalie (Fig. 1). 

Three space-time diagrams are presented as examples of application of the above mentioned procedures. They are 
constructed for the Middle and Southern Baikal basins and the western part of the NE flank of the Baikal rift system  
(Fig. 2). Integrated analytical results are presented for all the diagrams which record earthquake migration within the 
Baikal rift system. We also present a scheme of the zone of slow migrations ranked by dominating velocities (Fig. 3) and 
a diagram of the migration velocity range. 

We consider possible causes of slow migration of seismic activity at variable velocities: (1) slow deformation waves 
spreading in the crust, and (2) independent propagation of the deformation front along active faults.  

Regulations of migration of strong earthquakes can be useful for definition of timelines and locations of future strong 
seismic events.  
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СКОРОСТИ МЕДЛЕННЫХ МИГРАЦИЙ СЕЙСМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ  
В ПРИБАЙКАЛЬЕ 
 
А. В. Новопашина,  В. А. Саньков 
 
Инcтитут земной коpы CО PАН, 664033, Иpкутcк, ул. Леpмонтова, 128, Роccия 
 
Аннотация: На базе анализа трехмерных пространственно-временных диаграмм параметра «логарифм сум-
марной выделившейся при землетрясениях энергии» (lgEsum), построенных для районов стабильных концентра-
ций эпицентров землетрясений за период 1964–2002 гг., на территории Прибайкалья выделены области, кото-
рым свойственны медленные миграции сейсмической активности. Определены расстояния, время и скорости 
медленных миграций, измеряемые первыми километрами – первыми десятками километров в год. 

Кратко описана методика проецирования сейсмических данных и построения трехмерных диаграмм, приве-
дена иллюстрационная схема Прибайкалья, содержащая контуры областей проецирования (рис. 1). 

Представлены примеры пространственно временных диаграмм трех областей: Среднебайкальской впади-
ны, Южно-Байкальской впадины, а также западной части северо-восточного фланга Байкальской рифтовой сис-
темы (рис. 2). Приведены обобщенные результаты анализа всех диаграмм, на которых зафиксированы мигра-
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ции землетрясений в пределах Байкальской рифтовой системы, схема зон медленных миграций, ранжирован-
ных по преобладающим скоростям, и диаграмма спектра скоростей миграций (рис. 3). 

Рассматриваются возможные причины, вызывающие медленные миграции сейсмической активности с раз-
личной скоростью: (1) медленные деформационные волны, распространяющиеся в земной коре, (2) самостоя-
тельное продвижение фронта деформаций вдоль активных разломов.  

Закономерности миграций землетрясений в сейсмоактивных областях могут быть использованы для опре-
деления времени и места будущих сейсмических событий. 
 
Ключевые слова: землетрясение, сейсмическая активность, миграция, скорость, фронт деформаций,  

деформационная волна. 
 
 
 
 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 

Максимумы сейсмической активности в пределах 
сейсмоактивных областей испытывают пространст-
венные и временные изменения, которые в общем 
случае можно определить как миграции. Согласно 
представлениям А.В. Викулина, миграция скопле-
ний эпицентров землетрясений разной силы явля-
ется пространственно-временной закономерностью 
сейсмического процесса, под которым следует по-
нимать совокупность землетрясений протяженного 
региона, рассматриваемую в пространстве и во 
времени с учетом взаимодействия их очагов [Вику-
лин, 2003]. Скорости миграций сейсмической актив-
ности, совокупностей и отдельных сейсмических 
событий могут меняться в широких пределах – от 
долей км/год до первых сотен км/год. Например, 
продольная миграция сильнейших землетрясений 
сейсмической зоны Северных Курил – Камчатки 
происходит со скоростью V=4±1 км/год, поперечная 
миграция событий, направленная вкрест простира-
ния береговой линии, – со скоростью 0.3–0.4 км/год 
[Викулин, 2003]. Очаги сильнейших землетрясений 
северо-западной окраины Тихого океана группиру-
ются в цепочки, в пределах которых они мигрируют 
в направлении с юго-запада на северо-восток со 
скоростью, равной V=250±30 км/год [Вилькович, 
Шнирман, 1982; Викулин, 2003]. По мнению многих 
исследователей, скорость таких миграций опреде-
лена скоростью распространения медленной де-
формационной волны в литосферном пространстве, 
стимулирующей возникновение очагов землетрясе-
ний [Быков, 2005; Николаевский, 2005; Шерман, 
2005]. Широкий спектр скоростей деформационных 
волн, согласно работе [Быков, 2005], обусловлен 
большим набором источников и механизмов мигра-
ций. Для территории Центральной Азии, включаю-
щей Прибайкалье, скорости сейсмической активи-
зации разломов различных рангов, которые интер-
претируются как отражение продвижения деформа-
ционных волн, составляют первые километры – де-
сятки километров в год [Шерман, 2005]. 

В данной работе для оценки скоростей миграций 
сейсмической активности используются простран-
ственно-временные миграции максимумов пара-
метра эпицентрального поля – логарифма суммар-
ной выделившейся при землетрясениях энергии 
(LgEsum). Сделана попытка получить статистически 
значимый набор скоростей миграций, характери-

зующих сейсмический процесс в Байкальской риф-
товой системе. 
 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ МИГРАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 
 

Наглядным способом представления сейсмиче-
ского процесса, позволяющим выявить миграции 
сейсмической активности вдоль заданного направ-
ления и определить их скорости, является про-
странственно-временная развертка [Ризниченко, 
1958], подразумевающая построение трехмерных 
пространственно-временных диаграмм параметра 
LgEsum. Диаграмма образована координатными ося-
ми: «направление», «время», «параметр LgEsum». 
Отношение проекции осей максимумов используе-
мого параметра на оси расстояния (L) и времени (T) 
определено скоростью прохождения миграции сейс-
мической активности (L/T).  

Эпицентральное поле землетрясений Байкаль-
ской рифтовой системы (БРС) характеризуется на-
личием протяженных линейных скоплений эпицен-
тров, направленных вдоль основных рифтовых 
структур. Для таких скоплений была задана область 
проецирования сейсмических данных (рис. 1), пред-
ставляющая собой полосу, разделенную прямо-
угольными ячейками размером ΔL=0.1º. Простира-
ние полос максимально приближено к осям концен-
траций эпицентров, а ширина и длина определены 
размером областей сгущения очагов. Параметр 
LgEsum получен по данным БФ ГС СО РАН за инст-
рументальный период 1964−2002 гг. для представи-
тельных землетрясений (энергетический класс К≥8), 
энергия которых суммировалась за период времени 
ΔT = 1 месяц в пределах ячеек проецирования. 
Значения LgEsum интерполировались в пределах 
значений 3ΔT x 3ΔL методом линейной интерполя-
ции. Используемая методика позволяет выделять 
медленные миграции сейсмической активности, 
скорости которых приходятся на часть спектра ско-
ростей, измеряемых километрами – первыми десят-
ками километров в год.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Анализ полученных диаграмм показал, что су-
ществуют четко выраженные продольные миграци-
онные последовательности максимумов сейсмиче-
ской активности, проходящие вдоль некоторых по-
лос концентраций эпицентров. Зачастую миграции 
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носят циклический характер и могут быть отнесены 
к маятниковым [Ружич, Хромовских, 1989; Шерман, 
2005], иногда направлены в одну сторону (односто-
ронние по [Ружич, Хромовских, 1989]). Цепочки мак-
симумов используемого параметра образованы как 
слабыми сейсмическими событиями (11.5 ≥ К ≥ 8), 
так и сильными (15.9 ≥ К ≥ 11.5). В основном мигра-
ции проявляются в областях с относительно высо-
ким числом слабых событий. На рис. 2 приведены 
примеры диаграмм для сейсмоактивных областей 
БРС: района Среднебайкальской впадины (рис. 2, 
А), соответствующей области проецирования 10 на 
рис. 1, и одного из районов северо-восточного 
фланга БРС, соответствующего области проециро-
вания 15 на рис. 1 (рис. 2, Б). Анализ двадцати двух 
диаграмм показал, что отдельным зонам свойст-
венны определенные моды скоростей миграций 
(рис. 3, врезка). Скорости меняются в узком интер-
вале в пределах одной сейсмоактивной зоны и мо-
гут сменить диапазон значений при переходе в со-
седнюю зону. 

Большинству сейсмических зон юго-западного и 
северо-восточного флангов Байкальского рифта 
свойственны скорости до 20 км/год (рис. 3). Мода 
30–35 км/год, среднее значение 34±2 км/год, а так-
же скорости 35–70 км/год характерны для района 
Среднебайкальской впадины. В районе Южно-Бай-
кальской впадины зафиксированы миграции, прохо-

дящие со скоростью 15–20 км/год, некоторые из  
них накладываются на тренд 3.4±0.4 км/год, пред-
ставляющий собой закономерное длительное (39 
лет) смещение сейсмического процесса с северо-
востока на юго-запад, включающее землетрясения 
энергетических классов 15.9 ≥ К ≥ 14 (рис. 4).  

Длины зафиксированных миграционных цепочек, 
обусловленные блочной делимостью земной коры и 
соответствующие длинам сегментов активных раз-
ломов [Мишарина, Солоненко, 1990], ответственных 
за генерацию землетрясений, принимают характер-
ные значения 50, 70, 160±10 км на северо-восточ-
ном фланге Байкальского рифта и до 50±10 км – на 
юго-западном. В центральной части значения длин 
таких цепочек самые различные: 30–100, с преоб-
ладанием длины траекторий до 50 км (±10 км). 
 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Полученные в результате проведенного иссле-
дования данные о скоростях миграции сейсмиче-
ской активности в БРС не противоречат данным 
ранее проведенных исследований. Так, скорости 
медленных продвижений эпицентров землетрясе-
ний вдоль активных разломов (2–30 км/год), рассчи-
танные в работе [Шерман, Горбунова, 2008] для 
Центральной Азии, близки к скоростям миграций 
сейсмической активности, полученным нашим ме-
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Рис. 1. Области проецирования сейсмических данных в Прибайкалье. 
 
Fig. 1. Areas of seismic data projection in Cis-Baikal region. 
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тодом. Скорость миграции сильных землетрясений 
Южно-Байкальской впадины приходится на диапа-
зон значений 2–6 км/год, который характерен для 
сильнейших землетрясений Средней Азии [Ни-
конов, 1975]. Исследования более высокоскорост-
ных миграций сейсмического процесса (выше 100 
км/год), которые, скорее всего, также присутствуют 
в Прибайкалье [Саньков и др., 1998], требуют более 
детальной временной развертки пространственно-
временных диаграмм.  

Различия средних скоростей миграций сейсми-
ческой активности между флангами и центральной 
частью БРС в 2–3 раза в пользу последней могут 
быть объяснены существенными различиями в кон-
центрированности и интенсивности сейсмического 
процесса между этими структурами. Ширина зоны 
сейсмогенных деформаций в центральной части 
БРС ограничена шириной Байкальской впадины, 
внутри которой средний уровень сейсмической ак-
тивности постоянно высок. Центральная и южная 
части Байкальской впадины являются наиболее 
древним звеном БРС [Логачев, 2001]. В соответст-
вии с этим степень разрушения земной коры и 
«проработанность» зоны Обручевского разлома 
относительно наиболее высоки, а их прочность – 

наименьшая в БРС.  
Миграции сейсмической активности или мигра-

ции землетрясений как отражение изменения на-
пряженно-деформированного состояния земной 
коры интерпретируются по-разному. Распростра-
ненной является точка зрения о волновой природе 
таких миграций [Быков, 2005; Николаевский, 2005; 
Шерман, 2005]. Наличие достаточно широкого спек-
тра скоростей миграций, проявляющихся одновре-
менно в различных частях рифтовой системы (см. 
рис. 3), не позволяет использовать для их объясне-
ния идею прохождения единой деформационной 
волны через всю зону. Одним из редких проявлений 
такого процесса, возможно, служит меридиональ-
ная миграция сейсмической активности, отмеченная 
в работе [Саньков и др., 1998]. Вместе с тем широко 
известны триггерные эффекты сильных землетря-
сений (stress transfer), когда сопоставимые по энер-
гии события следуют друг за другом с небольшим 
интервалом (годы – первые десятки лет) [Chery, 
2001]. При этом предполагается, что передача на-
пряжений на большие расстояния может происхо-
дить быстро в результате упругой реакции верхней 
коры [Chery, 2001] и замедленно в результате вяз-
ко-упругой реакции нижней коры и верхней мантии 
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Рис. 2. Примеры пространственно-временных диаграмм, включающих зоны миграций землетрясений: А – зоны проецирования 10 
(район Среднебайкальской впадины). Простирание полосы проецирования СВ–ЮЗ (азимут 73º); Б – зоны проецирования 15 (район 
Верхнеангарской впадины). Простирание полосы проецирования СВ–ЮЗ (азимут 58º); пунктирными линиями обозначены условные 
оси максимумов параметра LgEsum. 
 
Fig. 2. Sample space-time diagrams, including zones of earthquake migration. А – projection zone #10, the Middle Baikal basin area. Strike of 
the projection line: NE–SW, azimuth 73º. B – projection zone #15 (the Upper Angara basin area). Strike of the projection line: NE–SW, azimuth 
58º. Dashed lines show conditional axes of maximum values of parameter LgEsum. 
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[Pollitz, 2003]. Землетрясения меньшей силы также 
способны приводить к изменениям напряженного 
состояния в соответствующей их энергии области. 
Таким образом, в коре может существовать огром-
ный набор источников возмущений, распростра-
няющихся с различными скоростями на различные 
расстояния. Потенциально их прохождение может 
фиксироваться в виде миграций сейсмического про-
цесса с широким спектром скоростей.  

В пределах сейсмоактивных зон, генетически 
связанных с активными разломами и их ансамбля-
ми, миграция сейсмической активности может от-
ражать медленное продвижение фронта деформа-
ций по механизму, предлагаемому в работе [Нели-
нейная механика…, 2007]. Толчок к продвижению 
такого фронта может быть задан превышением на-
пряжениями прочности материала на каком-либо 
участке. Скорость миграции будет зависеть от 
прочностных свойств зоны, вдоль которой она рас-
пространяется. Можно согласиться с авторами [Бы-

ков, 2005; Шерман, 2009], что такие процессы также 
относятся к волновым. Таким образом, миграция 
фронтов деформаций может быть спровоцирована 
как триггерными эффектами, так и динамикой про-
цесса деформации земной коры в Байкальской 
рифтовой системе.  

Полученное распределение скоростей медлен-
ных миграций сейсмической активности, по-види-
мому в силу недостаточной статистики, не может 
пока дать ответа на вопрос, существуют ли харак-
терные значения этого параметра, хотя логически 
легко допустить, что, наряду с интенсивностью вы-
деления сейсмической энергии, скорость миграций 
будет зависеть от их природы и строения геологи-
ческой среды. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Результаты проведенных исследований позво-
лили зафиксировать медленные односторонние и 
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Рис. 3. Зоны медленных миграций сейсмичности Байкальской рифтовой системы. 1 – области проецирования сейсмических данных; 
2 – зоны миграций с преобладанием скоростей 5–10 км/год; 3 − зоны миграций с преобладанием скоростей 10–20 км/год; 4 – зоны ми-
граций с преобладанием скоростей 30±2 км/год и выше; 5 – направление миграций. На врезке – спектр скоростей миграций Прибайка-
лья. 
 
Fig. 3. Zones of slow migration of seismicity in the Baikal rift system. 1 – areas of seismic data projection. Zones of earthquake migration by 
dominating velocities: 2 – from 5 to 10 km per year, 3 − from 10 to 20 km per year, 4 – 30±2 km per year and above; 5 – direction of migration. 
Inserted is a scheme of the range of velocities of earthquake migration in Cis-Baikal region. 
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маятниковые миграции сейсмической активности, 
свойственные сейсмоактивным зонам БРС. Исполь-
зуемая методика дала возможность выделить часть 
спектра скоростей, определенную на интервале от 
первых километров до первых десятков километров 
в год. Скорости миграций на флангах Байкальского 
рифта принимают, за некоторым исключением, зна-
чения в диапазоне 10–20 км/год, а в центральной 
его части в 2–3 раза больше. Последнее связыва-
ется с более высоким уровнем нарушенности зем-
ной коры центральной части БРС по отношению к 
ее флангам. Наряду с быстрыми миграциями, вы-
деляющимися по данным о слабых землетрясени-
ях, в Южно-Байкальской впадине выявлены мед-
ленные миграции сейсмической активности, свя-
занные с сильными сейсмическими событиями.  

Наличие достаточно широкого спектра скоростей 
и разных направлений миграций сейсмической ак-
тивности в БРС в одни и те же периоды времени 
позволяет предполагать присутствие в коре боль-
шого количества источников, инициирующих про-
движение фронтов деформаций. В качестве воз-
можных механизмов медленных миграций сейсми-
ческой активности с различной скоростью могут 
рассматриваться медленные деформационные вол-
ны, распространяющиеся в земной коре, и самосто-
ятельное продвижение фронта деформаций вдоль 
активных разломов, вызванное триггерным воздей-
ствием или определяемое собственно динамикой 
тектонического деформирования коры.  

Дальнейшие исследования с применением дру-
гих способов расчета скоростей миграций сейсми-
ческой активности дадут возможность увеличить 
статистику и выявить характерные для БРС и ее 
частей значения этого параметра. Возможность 
учитывать закономерности миграций сильных зем-
летрясений сейсмоактивных областей вблизи соци-
ально значимых объектов может быть использова-
на для определения времени и места будущих 

сильных сейсмических событий. 
Работа выполнена при частичной поддержке 
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Fig. 4. Space-time diagram of strong earthquakes for projection area #9, the Southern Baikal basin area. Strike of the projection line: NE-SW, 
azimuth 79º. 
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