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АННОТАЦИЯ. В статье представлены не опубликованные ранее решения механизмов очагов землетрясений 
для территории Южного Прибайкалья, Забайкалья, Тувы и Северной Монголии, определенные по знакам вступ-
лений продольных волн на станциях Байкальской, Бурятской, Алтае-Саянской сетей Геофизической службы РАН 
и Монгольской национальной сети.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Определение механизмов очагов землетрясений 

является одной из основных рутинных задач сейсмоло-
гии, решение которой обеспечивает оценку напряжен-
но-деформированного состояния земной коры сейсмо-
активных регионов. Основные закономерности поля 
напряжений для Байкальской рифтовой зоны и Мон-
голии установлены в многочисленных публикациях 
[Misharina, 1972; Misharina et al., 1983; Khilko et al., 1985; 
Sherman, Dneprovsky, 1986; Petit et al., 1996; Melnikova 
et al., 2004; Bayasgalan et al., 2005; Melnikova, Radzimi-
novich, 2007; Sankov et al., 2011; Parfeevets, Sankov, 2012; 
Kuchai, Kozina, 2015; Radziminovich et al., 2016; и др.]. 
Показано, что центральная часть Байкальской рифто-
вой системы находится в условиях растяжения земной 
коры при ориентации оси растяжения СЗ-ЮВ, а тер-
ритория Монголии – под действием горизонтального 
сжатия, ориентированного Ю-С в западной части Мон-
голии, ЮЗ-СВ в Гобийском Алтае и центральной части 
страны и субширотно в Восточной Монголии. В то же 
время область перехода между режимами сжатия и 
растяжения характеризуется разнообразием стресс- 
режимов. Кроме того, области Забайкалья и Северной 
Монголии мало обеспечены данными вследствие уме-
ренного уровня сейсмичности по сравнению с рифто-
вой зоной.

В данной статье приводятся фокальные решения 
для землетрясений с 10.1≤Кр≤12.9, произошедших в 
Забайкалье, северной части Монголии, Туве, Тункин-
ских впадинах и в Восточном Саяне. Механизмы очагов 
определены для периода времени 1996–2006 гг., когда 
обмен данными между разными сетями был затруднен  

вследствие аналоговой регистрации и перехода на ци-
фровую запись. Большая часть полученных решений 
вошла в каталоги механизмов очагов землетрясений 
Байкальского региона, публикуемые в ежегоднике Гео-
физической службы ФИЦ ЕГС РАН «Землетрясения Се-
верной Евразии». В настоящую статью вошли неопуб-
ликованные решения за период 1996–1999 гг., а также 
показаны решения за 2000–2006 гг., которые приводи-
лись в Supplementary Materials в статье [Radziminovich 
et al., 2016], однако из-за невысокого энергетического 
класса не вошли в основную таблицу статьи и не были 
показаны на карте «Map of focal mechanisms of earth-
quakes in Mongolia and its surroundings» [Radziminovich 
et al., 2011]. Полученные результаты восполняют базу 
данных механизмов и могут быть использованы при 
сейсмотектоническом анализе.

2. ДАННЫЕ И МЕТОД
Для землетрясений умеренной силы одним из ос-

новных методов определения механизма является ме-
тод полярности первых вступлений. Данный метод 
широко применялся и применяется до сих пор для 
землетрясений Байкальского региона (например [Vve-
denskaya, Balakina, 1960; Balakina et al., 1972; Misharina, 
1972; Misharina, Solonenko, 1977; Solonenko et al., 1993; 
Melnikova, Radziminovich, 1998]). При использовании 
этого метода критичным является расположение стан-
ций вокруг эпицентра для обеспечения всех квадран-
тов знаками. Для землетрясений с эпицентрами в при-
граничной зоне контролирующей сети расположение 
станций во многих случаях оказывается односторон-
ним, и требуется привлечение сейсмограмм с соседних  
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Рис. 1. Механизмы очагов землетрясений в проекции нижней полусферы.
Серым цветом показаны решения из Supplementary Materials в [Radziminovich et al., 2016], черным цветом – новые опреде-
ления. Номера стереограмм соответствуют номерам землетрясений в табл. 1. Треугольники желтого цвета – сейсмические 
станции Байкальского филиала ФИЦ ЕГС РАН, розового – Бурятского филиала, темно-синего – Алтае-Саянского, голубого – 
Монгольской сети станций. В обработке также использовались записи станций, расположенных за пределами указанной 
координатной сетки.
Fig.1. Earthquake focal mechanisms in the lower hemisphere projection.
The solutions from Supplementary Materials in [Radziminovich et al., 2016] are in gray, newly determined are in black. Stereogram 
numbers correspond to earthquake numbers in Table 1. The yellow triangles show seismic stations of the Baikal Branch of the FRC 
GS RAS, the pink triangles – those of the Buryat Branch, dark-blue – of the Altai-Sayan Brunch, blue – of the Mongolian network. The 
processing also involved the records made by the stations located beyond the network reported.

сетей. Подобная ситуация характерна для землетря-
сений Южного Прибайкалья и Забайкалья. В послед-
нее десятилетие, когда все регистрирующие сети пере-
шли на цифровую регистрацию, эта проблема решена 
за счет обмена данными по сети Интернет. Однако в 
период аналоговой регистрации и в период перехода 
на цифровую запись (90-е гг. прошлого столетия и на-
чало 2000-х гг.) была необходимость работать с сей-
смограммами непосредственно в архивах филиалов 
Геофизической службы. С целью обеспечения непре-
рывности базы данных по механизмам очагов земле-
трясений Байкальского региона за такой период были 
просмотрены сейсмограммы Байкальского и Бурятско-
го филиалов (архив в г. Иркутске), Алтае-Саянского фи-
лиала (архив в г. Новосибирске) и Монгольской нацио-
нальной сети (архив в г. Улан-Баторе). Полярность при-
боров проверялась при анализе знаков вступлений на 
станциях от сильных далеких землетрясений. Углы вы-
хода волн рассчитывались для среднего значения глу-
бины очагов землетрясений 15 км в предположении 
однородной однослойной скоростной модели среды.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Механизмы очагов представлены на рис. 1 и в табл. 1. 

Необходимо отметить, что рассматриваемые земле-
трясения имели невысокий энергетический класс, что 
затрудняет интерпретацию результатов. Рассмотрим 
кратко полученные решения для отдельных районов.

Для Западного Забайкалья добавилось два решения 
(№ 5, 18), характеризующихся сжатием, ориентирован-
ным 44–46°. Землетрясение с эпицентром в хр. Цаган-
Хурт было вызвано сдвиговой подвижкой, а в хр. Ца-
ган-Дабан – взбросом или надвигом по плоскостям 
северо-западной ориентации. Анализ фокальных меха-
низмов землетрясений Забайкалья показал, что земная 
кора этого региона находится в условиях сдвига и сдви-
га с растяжением. Растяжение более проявлено вбли-
зи Южно-Байкальской впадины, тогда как далее к во-
стоку нарастает роль горизонтального сжатия. Однако 
сейсмогеологические данные свидетельствуют о взбро-
со-сдвиговых деформациях уже в пределах Гусиноозер-
ской и Оронгойских впадин [Smekalin et al., 2019], чему 
не противоречат представленные механизмы очагов.
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Таблица 1. Механизмы очагов землетрясений
Table 1. Earthquake focal mechanisms

Примечание. T, N, P pl az – угол (pl) и азимут (az) осей растяжения, промежуточной и сжатия соответственно; STK – простирание нодальной плоскости; DIP – угол падения плоскости; SLIP – угол подвижки по 
плоскости; Q – качество решения, оцененное по отклонению угла осей T, N и P: a – менее 10°, b – от 10 до 15°, c – от 15 до 30°.
Note. T, N, P pl az are angle (pl) and azimuth (az) of extension, intermediate and compression axes, respecively; STK is a nodal plane strike; DIP is a dip angle, SLIP is a angular displacement along the plane; Q is a solution 
quality estimated from T, N and P axis deviation angles: a – less than 10°, b – from 10° to 15°, c – from 15° to 30°.

№ Дата Время с.ш. в.д. К T pl T az N pl N az P pl P az STK DIP SLIP STK DIP SLIP Q
1 1996/02/21 02:44 50.66 97.34 11.3 1 89 25 179 65 357 22 51 –57 156 49 –124 a

2 1996/05/17 03:00 51.69 96.19 11.2 1 126 22 216 68 33 195 48 –120 56 50 –61 a

3 1996/09/20 05:04 50.88 96.35 12.1 41 129 39 265 24 16 154 41 164 256 80 50 c

4 1996/09/21 20:34 51.12 104.33 10.0 10 264 76 38 10 172 308 76 0 38 90 166 c

5 1996/11/02 21:46 51.50 109.67 11.1 14 137 75 293 6 46 181 76 174 272 84 14 b

6 1998/02/04 01:22 49.58 99.68 11.3 58 138 32 326 3 234 170 56 129 295 50 47 c

7 1998/04/21 8:11 52.66 99.35 11.8 14 82 12 349 71 219 189 33 –67 342 60 –104 c

8 1998/05/16 23:42 50.16 105.32 11.4 4 184 10 275 79 72 103 50 –77 263 42 –105 a

9 1998/06/21 18:57 50.42 101.97 10.5 6 113 19 21 70 220 223 42 –61 6 54 –114 a

10 1998/09/25 01:55 49.31 104.40 12.2 4 158 6 68 83 284 63 49 –97 254 41 –82 a

11 1998/12/13 09:04 50.67 96.24 12.9 59 214 21 84 22 345 41 30 43 272 70 113 b

12 1999/04/12 18:56 51.54 96.26 11.0 63 181 24 334 11 69 319 60 62 186 40 129 a

13 1999/06/08 11:39 49.84 108.60 10.1 3 178 41 271 49 85 120 60 –42 234 55 –142 c

14 2000/04/22 04:20 51.73 101.82 10.2 74 245 9 120 13 28 105 33 72 306 59 101 a

15 2000/04/22 17:48 50.73 97.33 12.0 19 151 6 59 70 311 56 64 –97 252 27 –76 c

16 2000/08/07 19:59 50.30 97.74 10.7 30 157 60 339 1 247 198 70 158 296 69 21 c

17 2002/03/06 15:59 51.69 102.03 10.1 4 159 19 68 71 261 52 52 –114 268 44 –62 b

18 2002/03/10 06:38 51.62 107.85 10.2 55 224 0 314 35 44 314 80 90 135 10 91 a

19 2002/04/03 06:30 51.61 102.15 10.6 10 336 21 70 67 223 43 40 –124 264 58 –65 a

20 2003/01/09 02:25 51.26 101.57 11.0 4 97 14 188 76 353 20 50 –72 173 43 –110 c

21 2003/01/28 20:55 48.41 101.47 11.3 19 36 15 301 65 176 294 66 –106 149 29 –58 b

22 2003/11/20 03:26 50.99 97.95 10.7 6 330 52 68 37 236 20 60 –156 277 69 –32 b

23 2003/11/20 23:42 52.38 101.15 11.5 37 320 52 153 6 55 2 70 148 104 60 23 b

24 2003/11/29 03:39 48.00 97.13 11.4 88 3 2 217 1 127 38 46 92 215 44 88 a

25 2004/12/12 08:59 51.77 100.42 11.7 61 323 29 134 4 226 111 55 54 343 48 130 a

26 2005/08/30 15:06 49.42 103.94 11.0 82 199 7 345 5 76 340 50 81 174 41 101 a

27 2005/11/16 22:47 52.71 99.78 10.5 0 249 10 339 80 159 329 46 –104 169 46 –76 a

28 2006/03/06 19:10 48.00 103.05 11.4 26 320 6 53 63 156 35 20 –109 235 71 –83 c
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Для северной части Центральной Монголии (хр. Бу-
тээлин, Бурэнгийн, Хэнтэй) на весомый вклад сдвиго-
вой компоненты в общую деформацию указывают ме-
ханизмы очагов сильнейших землетрясений, в то же 
время многие фокальные механизмы более слабых зем-
летрясений, в том числе и новые определения, указы-
вают на сбросовые смещения в очагах. Судя по энергети-
ческой представительности землетрясений с разными 
типами механизмов, можно предположить подчинен-
ный характер растяжения по отношению к сдвиговой 
деформации [Radziminovich et al., 2017].

Механизм сдвиго-взбросового типа (№ 6) был опре-
делен для землетрясения с эпицентром на восточном 
окончании Болнайского разлома, в районе Бугсэйнголь-
ской палеосейсмодислокации с аналогичным типом 
смещений [Khilko et al., 1985]. Землетрясение, произо-
шедшее в хр. Хамар-Дабан в южном обрамлении оз. Бай-
кал (№ 4), было сдвигового типа. Примечательно то, что 
южное замыкание Южно-Байкальской впадины харак-
теризуется режимом транстенсии [Radziminovich et al., 
2006], т.е. очевидно, что сдвиговая компонента и в близ-
лежащих очагах обусловлена не локальными причи-
нами. К западу от Южно-Байкальской впадины, в Тун-
кинском сегменте Байкальской рифтовой системы, уси-
ливающееся сжатие приводит к режиму транспрессии 
или сдвига (например [Arzhannikova et al., 2007; Parfee-
vets, Sankov, 2006; Delouis et al., 2002]), однако взбро-
совая и сдвиговая кинематика смещений по разломам 
более выражена в западной части впадин, что подтвер-
ждается механизмами очагов под № 14 и 25. Землетря-
сения под № 17 и 19 со сбросовым типом фокальных 
механизмов произошли в южной части Тункинской 
впадины и в ее южном борту и, вероятно, связаны со 
скрытым Байкало-Мондинским разломом [Arzhanni-
kova et al., 2007].

Известно, что северная часть Хубсугульской впади-
ны находится в условиях растяжения [Misharina et al., 
1983; Khilko et al., 1985], при этом территория к восто-
ку от озера остается малоизученной. Механизмы оча-
гов землетрясений (№ 9, 20), произошедших на этой 
территории, свидетельствуют о сбросообразовании по 
плоскостям меридиональной и север-северо-восточ-
ной ориентации. Раздвиговое перемещение по мери-
диональному разрыву было получено при моделиро-
вании напряженного состояния в области Т-образного 
сочленения структур Хубсугула и ограничивающего их 
с севера Иххорогол-Мондинского разлома, что соответ-
ствует области пассивного раздвижения блоков в райо-
не сочленения разрывов [Sankov et al., 2004].

Поднятие Восточного Саяна в настоящее время на-
ходится в сдвиговом режиме с преобладающим влияни-
ем север-северо-восточного сжатия (например [Delouis 
et al., 2002; Radziminovich et al., 2016]), однако земле-
трясения под № 7, 27 являются сбросами. Их эпицентры 
приурочены к зоне Окинского локального (вторично-
го) растяжения, вызванного смещением блока земной 
коры между основными сдвиговыми разломами, огра-
ничивающими Окинское плоскогорье [Arzhannikova et  

al., 2011]. Примечательно то, что ориентация плоско-
стей в механизмах совпадает с простиранием сегмен-
тов разломов сбросовой кинематики, выявленных по 
геолого-геоморфологическим данным.

Землетрясения под № 2, 12 в хр. Обручева имеют раз-
нонаправленные подвижки в очагах. Вообще террито-
рия Тувы характеризуется условиями преобладающе-
го сжатия, так что сбросовый тип смещений в очагах 
здесь встречается редко. Оба этих события произошли 
вблизи очагов Тувинских толчков 2011–2012 гг. с Mw6.7, 
вызванных сдвиговой и взбросовой подвижками по Ка-
ахемскому разлому [Emanov et al., 2018]. Подобные же 
механизмы получены и для землетрясений с № 3, 11 в 
северных отрогах Сангиленского нагорья. Другой тип 
механизмов – с наличием сбросовой компоненты – бо-
лее характерен для землетрясений Бусийнгольской и 
Терехольской впадин и их горного обрамления (№ 1, 15, 
16, 22). Сдвиги и сбросы в очагах землетрясений явля-
ются основными кинематическими типами фокаль ных 
решений для Бусийнгольской активизации в 2004 г., 
сильнейший толчок которой 27.12.1991 г. с MS6.5 был 
«чистым» сдвигом [Emanov et al., 2010].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные решения механизмов очагов значи-

тельно дополняют банк данных для юга Прибайкалья 
и Забайкалья, Тувы и Северной Монголии. Краткий 
анализ результатов показал, что механизмы очагов со-
ответствуют установленным ранее закономерностям 
напряженно-деформированного состояния этого ре-
гиона и подтверждают некоторые локальные особен-
ности, как, например, проявление сбросовых подви-
жек в региональном поле сжатия или сдвига.
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