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ZONES OF SEISMOGENIC RUPTURES IN THE BAIKAL RIFT:  
SPATIAL LOCATION AND SEISMIC POTENTIAL

O.V. Lunina       , I.A. Denisenko    , А.А. Gladkov    

Institute of the Earth’s Crust, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 128 Lermontov St, Irkutsk 664033, 
Russia

ABSTRACT. Seismic hazard assessment remains one of the priorities of tectonically active regions. It is based on the 
data for sesimogenic ruptures indicating the segments of active surface faults. Based on the predecessor data, continuous 
satellite imagery interpretation, drone aerial photography, GPR profiling and morphostructural analysis, the authors of 
this paper have obtained new data concerning the location and main parameters of seismogenic ruptures in the Baikal 
rift. GIS format has been used to map surface ruptures along the Baikal coast with compiling the relevant digital database 
available on the http://activetectonics.ru website. By a number of features the ruptures are grouped into 20 zones, 6 of 
which consist of the secondary ruptures in the Khamar-Daban Range. The latter could result from a simultaneous impact 
of structural (tectonic structure), seismic and climatic factors (glacial retreat and load relief) which presently allows them 
to be classified as seismogravitational structures. Length-based and maximum single acting displacement-based calcula-
tions were made of the maximum possible magnitudes for the primary rupture zones. Seismic potential of the best-studied 
seismogenic zones of the Baikal rift is МW=7.2–7.3 and MS=7.3–7.5. On one hand, the present paper summarizes once 
again the results of the studies of seismogenic ruptures in the Baikal rift and on the other takes this issue to the next 
level. The obtained results have important implications for refinement of seismic hazard assessment and development of 
educational tourism in the region.
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ЗОНЫ СЕЙСМОГЕННЫХ РАЗРЫВОВ БАЙКАЛЬСКОГО РИФТА:  
ПРОСТРАНСТВЕННОЕ ПОЛОЖЕНИЕ И СЕЙСМИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ

О.В. Лунина, И.А. Денисенко, А.А. Гладков

Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128, Россия

АННОТАЦИЯ. Оценка сейсмической опасности остается одной из приоритетных задач в тектонически ак-
тивных регионах. В ее основе лежат данные о сейсмогенных разрывах, маркирующих на поверхности активные 
сегменты разломов. Опираясь на данные предшественников с использованием непрерывного дешифрирова-
ния космических снимков, беспилотной аэрофотосъемки, георадарного профилирования и морфоструктурного 
анализа, авторы статьи получили новые данные о положении и главных параметрах сейсмогенных разрывов 
Байкальского рифта. В формате геоинформационных систем составлена актуализированная карта поверхност-
ных нарушений вдоль побережий оз. Байкал, сопровождающаяся базой данных, доступной в цифровом виде 
на сайте http://activetectonics.ru. По ряду признаков нарушения сгруппированы в 20 зон, 6 из которых состоят 
из вторичных нарушений в хребте Хамар-Дабан. Последние могли быть результатом одновременного воздей-
ствия структурных (тектоническое строение), сейсмических и климатических факторов (отступание ледников 
и снятие нагрузки), что позволило на данном этапе отнести их к сейсмогравитационным структурам. Для зон 
первичных разрывов по длине и максимальному одноактному смещению рассчитаны максимально возможные 
магнитуды. Сейсмический потенциал наиболее изученных сейсмогенных зон в Байкальском рифте составляет 
МW=7.2–7.3 и MS=7.3–7.5. Настоящая работа, с одной стороны, подводит очередной итог в исследованиях сейсмо-
генных разрывов Байкальского рифта, с другой – определяет текущие проблемы их изучения на новом уровне. 
Полученные результаты имеют важное значение для уточнения оценки сейсмической опасности и развития 
образовательного туризма в регионе.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: зона; сейсмогенный разрыв; параметры; магнитуда землетрясения; аэрофотосъемка; 
георадиолокация; база данных; Байкал

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование проведено в рамках госзадания ИЗК СО РАН на 2021–2025 гг. (проект 
№ FWEF-2021-0009). Работа выполнена с использованием оборудования и инфраструктуры ЦКП НИС «Геолог», 
ЦКП «Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН и данных, полученных на УНУ «Сейсмоинфразвуковой комплекс 
мониторинга арктической криолитозоны и комплекс непрерывного сейсмического мониторинга Российской Фе-
дерации, сопредельных территорий и мира» (https://ckp-rf.ru/usu/507436/, http://www.gsras.ru/unu/).

1. ВВЕДЕНИЕ
Сейсмогенный разрыв (сейсмодислокация) пред-

ставляет собой сегмент активного разлома, отражаю-
щий геологическое проявление очага землетрясения 
на земной поверхности [Strom, Nikonov, 1997; Rogozhin, 
2012]. В деталях он состоит из серии непрерывных на-
рушений протяженностью от первых метров до не-
скольких десятков километров, образующих зоны с 
характерной внутренней структурой. В строении та-
ких зон могут принимать участие как первичные (вы-
шедшие непосредственно из очага), так и вторичные 
(явно выраженные линейные сейсмогравитационные) 
разрывы. От степени их изученности зависит оценка 
сейсмической опасности, поэтому картирование сей-
смогенных разрывов представляет собой ключевую 
задачу в сейсмотектонике.

Изучению отдельных зон современных и палеосей-
смогенных разрывов посвящены многочисленные ра-
боты по всему миру [McCalpin, 2009; Caputo, 2005; Ra-
dulov et al., 2023; и мн. др.]. Однако компиляция части 
из них с использованием современных геоинформа-
ционных технологий в единую базу данных была сде-
лана сравнительно недавно [Nurminen et al., 2022]. В 
нее вошли 50 исторических землетрясений с ассоции-

рованными разрывами. Одновременно авторы настоя-
щей статьи в рамках существующей для плиоцен-чет-
вертичных разломов информационной системы «Active 
Tectonics» (http://activetectonics.ru) стали разрабаты-
вать геопространственную базу данных для сейсмо-
генных разрывов Байкальского региона. В отличие от 
зарубежной, она представлена на вышеуказанном ав-
торском сайте и наследует подобное представление 
данных об объекте. Цель настоящей статьи – предста-
вить результаты картирования и систематизации зон 
сейсмогенных разрывов Байкальского рифта с возмож-
ной оценкой их сейсмического потенциала. На примере 
данной работы предлагается оптимальный и эффек-
тивный комплекс современных технологий для изуче-
ния следов палео- и исторических землетрясений в 
пределах особо охраняемых природных территорий.

2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ  
ОБ ИЗУЧЕННОСТИ СЕЙСМОГЕННЫХ  
РАЗРЫВОВ В БАЙКАЛЬСКОМ РИФТЕ

Основные данные по палеосейсмодислокациям Си-
бири были собраны в 60–80-е гг. прошлого века [Khro-
movskikh, 1965; Solonenko, 1968, 1977, 1981, 1985; и др.]. 
В последующие годы происходило преимущественно 
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доизучение выявленных ранее структур [Chipizubov 
et al., 2003, 2015; Smekalin et al., 2007]; при этом часть 
из описанных ранее не вошли в последний опублико-
ванный каталог [Smekalin et al., 2010]. В цитированной 
работе в табличной форме собраны сведения о 52 па-
леосейсмодислокациях Байкальской рифтовой зоны, 

но только 6 из них (Котельниковская, Сарминская, Со-
лонцовая, Среднекедровая, Хибеленская, Наледная) на-
ходятся в пределах Байкальского рифта – ее централь-
ного звена (рис. 1), совпадающего с оз. Байкал и его 
горным окружением. Сейсмический потенциал палео-
сейсмодислокаций, т.е. магнитуда (М) землетрясения, 

Рис. 1. Байкальский рифт с положением основных сейсмоактивных разломов и эпицентров землетрясений за период 1950–
2023 гг. Красный прямоугольник на врезке – район работ.
Fig. 1. The Baikal rift with the location of the main seismically active faults and earthquake epicenters for the period from 1950 to 
2023. A red rectangle in the inset is the work area.
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оценивается в пределах 6.8–7.7. В каталоге указаны 
координаты центра структур, что помогает идентифи-
цировать их на спутниковых снимках.

Детальное картирование палеосейсмодислокаций 
вдоль северо-западного борта Северо-Байкальской впа-
дины выполнено А.В. Чипизубовым с коллегами [Chipi-
zubov et al., 2003, 2015], однако данные сохранились 
лишь в «бумажной» версии. Авторы сделали выводы, 
что в зоне Северобайкальского разлома за последние 
10 тыс. лет произошло как минимум пять разрывооб-
разующих землетрясений с М=7.1–7.5 и, возможно, два 
землетрясения с М=7.6–8.0 или М>8 [Chipizubov et al., 
2003]. В зоне Приморского разлома выявлены два зем-
летрясения, произошедшие приблизительно 8–10 тыс. 
лет назад с М=7.5 (район р. Сарма) и 12–14 тыс. лет на-
зад с М=7.7 (район р. Зундук). Большинство сейсмо-
генных разрывов можно проследить на разного типа 
дистанционных снимках, но сделанные авторами вы-
воды о сдвиго-взбросовой и взбросовой кинематике 
смещений по палеосейсмодислокациям, а также слиш-
ком высокий в некоторых случаях сейсмический по-
тенциал разломов вызывают сомнение и противоре-
чат более ранним выводам [Solonenko, 1968].

В бортах Южно-Байкальской впадины достоверно 
изучено только две структуры – Талая, приуроченная 
к Приморскому разлому [Arzhannikova, Arzhannikov, 
2019], и Дельтовая [Lunina, Denisenko, 2020], образо-
ванная при Цаганском землетрясении 1862 г. на во-
сточном побережье оз. Байкал. Краснояровская струк-
тура, расположенная в районе мыса Красный Яр, была 
впервые выделена В.С. Хромовских [Solonenko, 1968], 
но в дальнейшем нигде не упоминалась.

Особую группу линейных деформаций представля-
ют нарушения в хребте Хамар-Дабан, обрамляющем 
юго-восточный борт Южно-Байкальской впадины. Рвы 
и уступы на горных вершинах и склонах, а также дам-
бы, перегораживающие русла водотоков, были опреде-
лены как первичные сейсмодислокации, связанные с 
катастрофическими землетрясениями прошлого [Khro-
movskikh, 1965]. Позднее в связи с их недостаточной 
изученностью и значительной отдаленностью от из-
вестных крупных разломов сейсмогенный генезис этих 
структур подвергся сомнению.

Таким образом, современные знания о сейсмоген-
ных нарушениях Байкальского рифта весьма разроз-
ненны, что требует единого подхода к их картирова-
нию, обобщения известных о них сведений и уточнения, 
по возможности, магнитуды землетрясений, с которы-
ми они были связаны.

3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В связи с тем, что площадь картирования поверх-

ностных нарушений рельефа в Байкальском рифте до-
стигает более тысяч квадратных километров, первый 
этап работ включал в себя изучение и критический 
анализ опубликованных материалов по сейсмодисло-
кациям Байкальского региона. К основным из них от-
носятся научные труды В.П. Солоненко, его коллег и 

последователей, которые внесли неоценимый вклад в 
развитие палеосейсмогеологических исследований в 
Восточной Сибири [Solonenko, 1968, 1977, 1981; Khro-
movskikh et al., 1993; Chipizubov et al., 2003, 2006; Chipi-
zubov, 2007]. Схемы и описания в публикациях способ-
ствовали поиску сейсмогенных разрывов на спутни-
ковых снимках с целью их детального картирования 
на основе геоинформационных систем (ГИС).

На втором этапе для составления схемы поверх-
ностных деформаций в пределах Байкальского рифта 
в формате ГИС нами дешифрировались спутниковые 
снимки высокого разрешения, доступные через про-
граммы SAS.Планета, QGIS и веб-сервисы Google Планета 
Земля и Яндекс.Карты. Различные веб-сервисы имеют 
разную представительность космических изображе-
ний по разрешению (от 1 до 30 м/ пкс). Их сравнение в 
разных программах на одни и те же территории позво-
ляет удовлетворительно картировать сейсмогенные 
разрывы на снимках, представленных онлайн.

Третий этап включал уточнение строения наибо-
лее представительных зон разрывов на основе мате-
риалов аэрофотосъемки, проведенной в 2019–2022 гг. 
с использованием беспилотных летательных аппара-
тов (БПЛА) DJI Phantom 4 Pro V2.0 и DJI Phantom 4 RTK. 
Нам удалось отснять более 50 участков в пределах по-
бережий оз. Байкал (рис. 1). Для 21 из них площадью от 
0.02 до 16.23 км2 построены ортофотопланы и цифро-
вые модели местности (ЦММ) сверхвысокой точности. 
С некоторыми из них можно ознакомиться на автор-
ских сайтах: http://activetectonics.ru/ActTecServ.html, и 
http://demdata.activetectonics.ru/rytiy2019.html.

Самостоятельным видом работ было георадарное 
профилирование и полевое обследование избранных 
сейсмодислокаций. Радарограммы использованы для 
подтверждения наличия нарушений на глубине, опре-
деления кинематического типа смещений и во многих 
случаях величины подвижки [Lunina et al., 2019; Deni-
senko, Lunina, 2020; и др.]. В наших работах в разное 
время использовались георадары ОКО-2 и ОКО-3 с ан-
тенными блоками, характеризующимися центральной 
частотой 50, 90, 100, 150, 250, 400 MГц. Вскрытие раз-
рывов канавами проводилось только на Дельтовом 
[Lunina, Denisenko, 2020] и единожды на Северобай-
кальском разломе между мысами Малая и Большая 
Коса [Denisenko, Lunina, 2023], где участки не относят-
ся к особо охраняемым природным территориям.

На четвертом этапе для определения магнитуды 
землетрясений МW и MS использовались уравнения ре-
грессий для сбросов по [Wells, Coppersmith, 1994; Lunina, 
2002] соответственно:

МW=4.86+1.32logL при S=0.34; (1)
МW=6.61+0.71logMD при S=0.34; (2)
MS=5.80+0.73logL при S=0.54; (3)
MS=6.73+0.79logMD при S=0.44, (4)

где L – длина поверхностного разрыва (зоны разрывов), 
км; MD – максимальное смещение, м; MW – моментная 
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магнитуда; MS – магнитуда по поверхностным волнам; 
S – стандартная ошибка.

Вертикальные смещения определялись по ЦММ пу-
тем многочисленных измерений смещений исходных 
поверхностей на поднятом и опущенном крыльях сей-
смогенного разрыва и/или по смещению георадарных 
комплексов. Методика подразумевает анализ парал-
лельных или близпараллельных исходных поверхно-
стей [Bucknam, Anderson, 1979; McCalpin, 2009]. Из всех 
значений выбиралось максимальное, отвечающее по 
ряду признаков одноактному смещению. К таковым 
относится отсутствие изменения в угле наклона усту-
па при адекватной величине смещений (не более 10 м), 
а также характерные признаки на интерпретируемых 
георадарных разрезах (при их наличии), указывающие 
на одну или несколько подвижек.

В некоторых случаях не представлялось возможным 
вычислить магнитуду ввиду отсутствия новых данных 
о максимальных смещениях и длине. В связи с этим 
были использованы оценки предшественников.

Описанный комплекс технологий представляется 
наиболее оптимальным для поиска и изучения следов 
палео- и исторических землетрясений на обширных 
площадях, в частности относимых к особо охраняемым 
природным территориям.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В результате дешифрирования спутниковых сним-

ков и материалов беспилотной аэрофотосъемки от-
картированы сейсмогенные разрывы, расположенные 
преимущественно вдоль побережий оз. Байкал (рис. 2, 
3; Suppl. 1 на странице статьи онлайн – shp-файлы раз-
рывов). В электронном виде они представлены в специ-
альном разделе геопортала «ActiveTectonics» на спут-
никовой подложке «Yandex» (http://activetectonics.ru), 
где имеющиеся данные о разрывах заполнены в соот-
ветствии с описанием входной информации (Suppl. 2 
на странице статьи онлайн). При визуализации на сай-
те следов разрывов доступна их классификация по 
классу достоверности и разделению на первичную и 
вторичную природу. Кликая на разрыв, можно полу-
чить заполненную информацию для объекта.

Все сейсмогенные разрывы были сгруппированы 
в зоны с учетом ряда признаков: относительно близ-
кое расположение разрывов друг к другу, резкое изме-
нение направления нарушений или береговой линии 
озера, сохранность поверхностных деформаций в рель-
ефе, имеющиеся датировки деформаций. Всего было 
выделено 20 зон разрывов – 10 вдоль побережий Се-
веро-Байкальской впадины (см. рис. 2) и 10 – вдоль Юж-
но-Байкальской (рис. 3). Аршанская, Торская и Восточ-
но-Саянская сейсмодислокации, расположенные на 
юго-западном фланге Байкальской рифтовой зоны, 
здесь не рассматриваются. Ниже приводится краткая 
характеристика выделенных зон. Некоторым из них 
посвящены отдельные публикации, обосновывающие 
параметры смещений и магнитуду событий. Для та-
ких объектов будет дана основная информация с от-

сылкой на предыдущие наши работы, выполненные 
по описанной выше методике.

4.1. Сейсмогенные разрывы побережий  
Северо-Байкальской впадины

Сейсмогенные разрывы Северо-Байкальской кот-
ловины описаны для западного борта, так как густая 
залесенность и хорошо выраженные байкальские тер-
расы затрудняют интерпретацию уступов вдоль ее про-
тивоположной стороны.

Сарминская зона – первая от южной оконечности 
впадины, приурочена к Приморскому разлому, прости-
рающемуся вдоль береговой линии западного побе-
режья оз. Байкал от пос. Листвянка до пос. Зама. Дисло-
кации прослеживаются в обе стороны от р. Сарма (см. 
рис. 2, зона 1) и наиболее отчетливо выражены справа 
от нее рвами и уступами, дешифрируемыми на ЦММ и 
ортофотоплане (рис. 4). Преимущественное простира-
ние разрывов 30–50° (рис. 5, а). По совокупности дан-
ных, в том числе полученных с помощью метода геора-
диолокации, нами установлено, что длина Сарминской 
зоны сейсмогенных разрывов достигала не менее 23 км 
при ширине деформаций 0.55–1.30 км. Максимальное 
вертикальное смещение по одному из хорошо прояв-
ленных сбросов слева от р. Сарма составило 7.7 м (рис. 8 
в работе [Denisenko, Lunina, 2020]), что соответствует 
магнитуде землетрясения MS=7.4 и MW=7.2.

Ото-Хушун-Зундукская зона маркирует Зундукский 
разлом и имеет протяженность ∼19.5 км (см. рис. 2, 
зона 2). Два разрыва в районе мыса Ото-Хушун длиной 
182 м и 403 м, а также система нарушений общей дли-
ной ∼2.35 км, смещающая конус выноса р. Зундук (см. 
рис. 2, см. также http://activetectonics.ru), подтвержде-
ны методом георадиолокации [Denisenko, Lunina, 2021]. 
На изученных участках устанавливаются все призна-
ки растяжения – сбросовые уступы и смещения геора-
дарных комплексов, грабены и раздвиговые структу-
ры. В правой части конуса выноса р. Ото-Хушун (рис. 8 
в работе [Denisenko, Lunina, 2020]) удалось определить 
максимальную одноактную вертикальную подвижку 
по сбросу – 8.4 м, которая могла произойти при земле-
трясении с MS=7.5 и MW=7.3.

Калтыгей-Тудугуйская зона разрывов состоит из 
двух условно сгруппированных сегментов длиной 
∼5.2–5.6 км, расположенных на ближайшем расстоя-
нии ∼3.7 км друг от друга (см. рис. 2, зона 3; рис. 6, a). 
Сегмент вдоль Приморского разлома был детально 
описан В.С. Хромовских под названием Аральская сей-
смогенная структура сбросового типа (рис. 8 в работе 
[Solonenko, 1968]). Амплитуды смещения в серицит- 
хлоритовых сланцах оцениваются от первых до не-
скольких десятков метров.

Сегмент вдоль Тудугуйского разлома, впервые выде-
ленный нами, прослеживается вдоль локального усту-
па Приморского хребта, в районе залива Кыргалтей, 
севернее мыса Кулгана (рис. 6). По морфологической 
выраженности дизъюнктив аналогичен Сарминской 
палеосейсмодислокации. Через сейсмогенный уступ 

https://www.gt-crust.ru
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Рис. 2. Зоны сейсмогенных разрывов вдоль побережий Северо-Байкальской впадины (см. также авторский сайт: http://
activetectonics.ru/ActTecServ.html). 1 – сейсмоактивные разломы; 2–4 – сейсмогенные разрывы: 2 – первичные достоверные, 
3 – первичные предполагаемые, 4 – вторичные достоверные.
Fig. 2. Zones of seismogenic ruptures along the coasts of the North Baikal basin (see also the author’s website: http://activetectonics.
ru/ActTecServ.html). 1 – seismically active faults; 2–4 – seismogenic ruptures: 2 – reliable primary, 3 – inferred primary, 4 – reliable 
secondary.
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Рис. 3. Зоны сейсмогенных разрывов вдоль побережий Южно-Байкальской впадины, Тункинской долины и в хребте Хамар-
Дабан (см. детали строения на авторском сайте http://activetectonics.ru/ActTecServ.html в разделе сейсмогенные разрывы). 
1 – сейсмоактивные разломы; 2–4 – сейсмогенные разрывы: 2 – первичные достоверные, 3 – первичные предполагаемые, 
4 – вторичные предполагаемые.
Fig. 3. Zones of seismogenic ruptures along the coasts of the South Baikal basin, Tunka basin and Khamar-Daban Range (see also the 
author’s website: http://activetectonics.ru/ActTecServ.html in the section of seismogenic ruptures). 1 – seismically active faults; 2–4 – 
seismogenic ruptures: 2 – reliable primary, 3 – inferred primary, 4 – inferred secondary.
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Рис. 4. Пример ЦММ и ортофотоплана участка Сарминской зоны разрывов справа от р. Сарма по данным аэрофотосъемки 
11.06.2020 г.
Положение участка см. на рис. 2. На ЦММ хорошо выделяется сейсмогенный уступ и ров у подножия Приморского хребта, 
а также второстепенные разрывы в висячем крыле разлома (пространственное разрешение 7.3 см/пкс для ортофотоплана, 
11 см/пкс – для ЦММ).
Fig. 4. A DSM and an orthophotoplan of a section of the Sarma rupture zone to the right of the Sarma River based on the June 11, 2020 
aerial photography data.
See Fig. 2 for the position of the section of the Sarma rupture zone. The DSM clearly shows a seismogenic scarp and a trough at the 
foot of the Primorsky Range, as well as the secondary ruptures in the hanging wall of the fault (spatial resolution 7.3 cm/px for the 
orthophotoplan, 11 cm/px for the DSM).
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Рис. 5. Роза-диаграммы простирания сейсмогенных разрывов для разных зон (а–ф) и в целом для Байкальского рифта (x), в 
т.ч. не сгруппированных с восточного борта Северо-Байкальской впадины.
Fig. 5. Rose diagrams of the strike of seismogenic ruptures for different zones (a–ф) and for the Baikal rift (x) as a whole, including 
those ungrouped from the eastern side of the North Baikal basin.
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Рис. 6. Калтыгей-Тудугуйская зона разрывов.
(а) – общий вид на космоснимке; (б) – ортофотоплан по данным аэрофотосъемки 11.06.2020 г. для сегмента Тудугуйского 
разлома с положением георадарных профилей Baik-13 и Baik-14 через сейсмогенные разрывы, показанные желтыми стрел-
ками; (в) – вид на тудугуйские разрывы с оз. Байкал.
Fig. 6. Kaltygei-Tudugui rupture zone.
(a) – a general view on the satellite image; (б) – orthophotoplan based on the June 11, 2020 aerial photography data for the Tudugui 
fault segment with the position of the Baik-13 and Baik-14 GPR profiles through the seismogenic ruptures shown by yellow arrows; 
(в) – view of the Tudugui ruptures from Lake Baikal.

было пройдено два георадарных профиля (рис. 6, б), ко-
торые показали на глубине хаотичные смещения осей 
синфазности и затухание амплитуд сигналов в месте 
выхода нарушений на поверхность (рис. 7). Амплиту-
ды смещения на поверхности почти на всем протяже-
нии разлома уничтожены денудацией. Ближе к севе-
ро-восточному окончанию на суше по ЦММ удалось из-
мерить максимальную вертикальную подвижку 2.3 м 
(рис. 8). Если допустить, что смещение произошло за 
одно сейсмическое событие, то вычисленные МW и MS 
землетрясения были 6.87 и 7.02 соответственно. По 
длине 5.2 км Мw и Ms оцениваются в 5.8 и 6.3.

По Аральской структуре магнитуда может быть рас-
считана только по ее протяженности 5.6 км – МW=5.85 
и MS=6.34, но длина сейсмогенных разрывов на оз. Бай-
кал не является определяющей, так как большинство  

из них уходит в акваторию. Следовательно, для Калты-
гей-Тудугуйской зоны можно принять сейсмический 
потенциал МW=6.9 и MS=7.0.

Элигей-Анюткинская зона начинается в ∼2.2 км се-
веро-восточнее устья р. Элигей и заканчивается в райо-
не мыса Анютка, достигая в целом длины ∼37 км и 
ширины ∼3.6 км (см. рис. 2, зона 4; рис. 9). В юго-за-
падной части она представлена структурой Элигей – 
«сейсмогравитационным клином» по [Solonenko, 1968, 
с. 21–22], тыловая часть которого является сейсмо-
генным разрывом, рассекающим коренные диабазы и 
кристаллические сланцы (рис. 10).

Далее на северо-восток позднечетвертичные на-
рушения скрываются под водами Байкала, а через 
∼15 км пересекают мыс Кочериково (см. рис. 9) и сно-
ва исчезают в акватории озера. У устья р. Хейрем они 
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Рис. 7. Георадарные профили через тудугуйские разрывы, выполненные георадаром ОКО-3 с антенным экранированным 
блоком АБ-150/400M и использованной частотой 150 MГц. Красные линии – интерпретированные нарушения, желтая линия – 
нижняя граница верхнего георадарного комплекса.
Fig. 7. GPR profiles across the Tudugui ruptures, made using the OKO-3 ground-penetrating radar with the AB-150/400M shielded antenna 
and a frequency of 150 MHz. Red lines are the interpreted ruptures, yellow line is the lower boundary of the upper radar facie.

Рис. 8. ЦММ для сегмента Тудугуйского сейсмогенного разлома по данным аэрофотосъемки 11.06.2020 г. (а) и гипсометрический 
профиль по линии А–Б через уступ (б) (пространственное разрешение 10.3 см/пкс).
Fig. 8. DSM for the segment of the Tudugui seismogenic rupture based on the June 11, 2020 aerial photography data (a) and hypsometric 
profile along the A–B line across the scarp (б) (spatial resolution 10.3 cm/px.).
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Рис. 9. Элигей-Анюткинская зона разрывов на космоснимке и фотографиях.
Арабскими цифрами обозначены ветви зоны, красными стрелками – разрывы. 1–3 – сейсмогенные разрывы: 1 – первичные 
достоверные, 2 – первичные предполагаемые, 3 – вторичные достоверные; 4 – точка наземных наблюдений, в т.ч. георадар-
ные профили.
Fig. 9. Eligei-Anyutka rupture zone on the satellite images and photographs.
Arabic numerals indicate the branches of the zone, red arrows indicate the ruptures. 1–3 – seismogenic ruptures: 1 – reliable primary, 
2 – inferred primary, 3 – reliable secondary; 4 – ground observation site including GPR profiles.
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Рис. 10. Фрагмент структуры Элигей на аэрофотоснимках в боковой экспозиции. Стрелками показан предполагаемый 
первичный разрыв в коренных породах.
Fig. 10. Aerial photographs of the Eligei structure in lateral exposure. Arrows indicate the inferred primary rupture in the bedrock.
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Рис. 11. Георадарный профиль R-18, выполненный с помощью антенного блока АБДЛ «Тритон» вкрест простирания главного 
разрыва на мысе Кочериково.
(а) – гипсометрический профиль разломного уступа и его параметры; (б) – первичная радарограмма; (в) – интерпретируе-
мый геолого-геофизический разрез. Положение профиля см. на рис. 9.
Fig. 11. GPR profile R-18 made using the ABDL Triton antenna across the strike of the main rupture at Cape Kocherikovo.
(a) – hypsometric profile of the fault scarp and its parameters; (б) – primary radargram; (в) – geological-geophysical rupture interpre-
tation. See Fig. 9 for the position of the profile.
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представлены грабенами и субпараллельными сбро-
совыми уступами с уклоном до 34° (см. рис. 9; рис. 11). 
Через разрывы мыса Кочериково было сделано четы-
ре георадарных профиля, один из которых (рис. 11) 
демонстрирует полное вертикальное смещение 3.5 м. 
Близкая величина получена по морфометрическим из-
мерениям уступа – 3.9 м (рис. 11, а).

Следующий сегмент зоны появляется на мысе Ры-
том и в его окрестностях. Здесь установлены следы как 
минимум двух землетрясений с МW=7.3 и 7.1 (MS=7.4 и 
7.3), которые произошли в интервале 12.0–5.0 и 4.0–
0.3 тыс. лет назад [Lunina et al., 2023]. Максимальное 
одноактное смещение достигало 7.9 м. Между дельтой 
р. Рита и мысом Кочериково расположен крупный об-
вал (рис. 12), образованный в три стадии [Solonenko, 
1968, с. 24–25]. Между двумя первыми предполагается 
значительный перерыв во времени.

Кроме описанной основной линии, в зоне выделя-
ется Анюткинская ветвь разрывов (см. рис. 9, № 3), где 
на участке площадью 2.137 км2 проведена беспилот-
ная аэрофотосъемка (рис. 13). Из-за большой крутиз-
ны склонов 35° практически повсюду уступ погребен 
под делювиальными отложениями, и только в некото-
рых точках измерения на ЦММ разница между кру-
тизной древнего тектонического склона и сейсмоген-
ного уступа составляет несколько градусов. На одном 
профиле через уступ среди растительности удалось из-
мерить максимальное смещение исходных поверхно-
стей, равное 7.1 м, что меньше, чем на мысе Рытом.

По степени сохранности в рельефе и закономер-
но построенному в плане структурному рисунку все 
разрывы Элигей-Анюткинской зоны можно отнести к 
одновозрастной системе. Время ее последнего обнов-
ления более позднее, чем возраст описанных выше 
сейсмогенных зон 1–3, а возможный сейсмический по-
тенциал составляет МW=7.3 и MS=7.4. Характерно то, что 
структуры Элигей, Хейрем и Рита лежат практически 
на одной линии, совпадающей с главным сместителем 
Кочериковского разлома.

Шартлай-Среднекедровая зона – наиболее выражен-
ная система нарушений, приуроченная к Северобай-
кальскому разлому (см. рис. 2). Наши результаты опуб-
ликованы для разрывов мыса Шартлай [Lunina et al., 
2024] и района Среднекедровых мысов [Lunina et al., 
2019]. Возраст сейсмогенных нарушений определен в 
2.2±0.6 тыс. лет [Lunina et al., 2020], протяженность 
всей системы дислокаций по прямой 82 км, MW и MS 
по длине структуры – 7.4 и 7.2 соответственно. Макси-
мальное одноактное смещение 8.3 м установлено в зо-
не Среднекедровой сейсмодислокации [Lunina et al., 
2019]. Отсюда максимальный сейсмический потенци-
ал оценен как МW=7.26 и MS=7.46.

Как и в Элигей-Анюткинской зоне, на описывае-
мом сегменте побережья оз. Байкал фиксируются сле-
ды не менее двух сейсмических событий. Это было 
установлено в конусе выноса р. Шартлай [Lunina et al., 
2024], а также интерпретируется из данных георадио-
локации на мысе Тытери (рис. 14), расположенном в 

6.6 км севернее. При этом сейсмогенный уступ высо-
той 14.8 м и крутизной 33° в месте проходки профиля 
не имеет перегибов, что предполагает интервал по-
вторяемости землетрясений не более первых тысяч 
лет [McCalpin, 2009]. Полное многоактное смещение 
исходных геоморфологических поверхностей здесь не 
менее 10 м. В разрезе интерпретируется две сбросо-
вых подвижки – 1.3 м и 2.9 м, что предполагает боль-
шее количество событий на разломе, следы которых 
скрыты на большей глубине, чем позволяет зондиро-
вать георадар.

Черемшано-Болсодейская зона протягивается от 
мыса Елохин (см. рис. 2), у которого в правом борту до-
лины реки наблюдался обвал (рис. 15), до Губы Бол-
содей и далее пересекает р. Татарниково Русло, не до-
ходя до следующего ручья. Ее общая протяженность 
вдоль Северобайкальского разлома 56 км. Нельзя ис-
ключать, что разрывы этой и предыдущей зоны воз-
никли одновременно. Их генеральное простирание по-
чти идентично (см. рис. 5, д, е). Разделение основано на 
слабом изменении направлений граничащих наруше-
ний и затухании сейсмогенных деформаций на границе 
двух зон.

Между мысами Хибелен и Болсодей система сбро-
сов наиболее проявлена (рис. 16). Практически непре-
рывно она проходит вдоль подножия Байкальского 
хребта по тыловым швам предгорных косых равнин, 
сложенных аллювиально-пролювиальными отложе-
ниями. У подножия гор, в районе мыса Большая Коса, 
линия разрыва представлена зоной эшелонированных 
трещин, косо ориентированных к общему простира-
нию разлома и характерных для правого сдвига. На 
местности сейсмогенные рвы характеризуются зна-
чительной глубиной и шириной от первых до первого 
десятка метров, что свидетельствует также о гори-
зонтальном растяжении при образовании палеосей-
смодислокаций. Это было отмечено и В.П. Солоненко с 
коллегами [Solonenko, 1968].

Черемшано-Болсодейская зона разрывов была на-
ми детально изучена морфоструктурным и георадио-
локационным методами. Максимальное многоактное 
вертикальное смещение по гипсометрическому профи-
лю – 17 м – было установлено между мысами Хибелен 
и Малая Коса в точке с координатами 54.682504° с.ш. 
и 108.786689° в.д. (рис. 2, проф. 3 в работе [Denisenko, 
Lunina, 2023]). Между мысами Малая и Большая Коса 
амплитуда вертикального смещения по георадарным 
данным определена как 4.3 м при высоте уступа 4.5 м. 
Вскрытие его канавой позволило установить общее 
смещение 4.4 м, представляющее собой сумму ампли-
туд, связанных с двумя палеоземлетрясениями, 1.45 и 
2.95 м. В результате сделан вывод, что за последние 
10 тыс. лет в зоне Черемшано-Болсодейского участка 
Северобайкальского разлома произошло не менее двух 
сейсмических событий с магнитудой МS≥6.8 и МS≥7.1. 
При этом МW более сильного по смещению должна бы-
ла быть ≥6.94, а при длине зоны 56 км – 7.17; МS при 
той же длине 7.08.
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Рис. 13. Ортофотоплан на участок Анюткинской ветви разрывов Элигей-Анюткинской сейсмогенной зоны по данным аэро-
фотосъемки 02.07.2019 г. (пространственное разрешение 10.1 см/пкс).
Fig. 13. Orthophotoplan of the section of the Anyutka branch of the Eligei-Anyutka seismogenic zone based on the July 2, 2019 aerial 
photography data (spatial resolution 10.1 cm/px).

Рис. 12. Многостадийный обвал, известный как структура «Южная Рита», между дельтой р. Рита и мысом Кочериково.
Fig. 12. A multi-stage landslide known as the "South Rita" structure between the Rita River delta and Cape Kocherikovo.
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Рис. 14. Разрывы в Шартлай-Среднекедровой зоне на участке мыса Тытери и в окрестностях севернее.
(а) – спутниковый снимок, где поверхностные нарушения показаны красными стрелками; (б) – сейсмогенный уступ; (в) – 
положение георадарного профиля А–Б на ЦММ; (г) – интерпретированная радарограмма по профилю А–Б; (д) – гипсоме-
трический профиль в т.н. с координатами 53.99481° с.ш. и 108.20650° в.д. Номера в кружках на фрагменте (г) обозначают 
георадарные комплексы.
Fig. 14. Ruptures in the Shartlai-Srednekedrovaya zone in the area of Cape Tyteri and in the surroundings to the north of it
(a) – satellite image where surface faults are shown by red arrows; (б) – seismogenic scarp; (в) – position of GPR profile A–Б on 
the DSM; (г) – interpreted radargram along A–Б profile; (д) – hypsometric profile at the observation site so-called with coordinates 
53.99481° N and 108.20650° E. The numbers in circles in fragment (г) indicate GPR facies.
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Рис. 15. Обвал в правом борту долины р. Елохин у одноименного мыса.
Fig. 15. A landslide on the right side of the Elokhin River valley near the cape of the same name.

Котельниковская и Наледная зоны (рис. 17, 18) при-
урочены к субмеридиональным разломам вдоль восточ-
ного склона Байкальского хребта – Болсодей-Рельско-
му (Рель-Тыйскому) и безымянному. Их объединение 
в одну зону сейсмогенных разрывов затруднительно 
из-за значительного расстояния между сейсмогенны-
ми структурами (47.6 км). Обе палеосейсмодислокации 
описаны А.В. Чипизубовым (см. рис. 7, 9 в работе [So-
lonenko, 1985]).

При наземных исследованиях с акватории оз. Бай-
кал мы имели возможность наблюдать сейсмогенные 
деформации только Котельниковской зоны (см. рис. 17). 
Хотя качество доступных в онлайн-сервисах космо-
снимков позволяет дешифрировать одну линию раз-
рывов из двух кривых 2.9 и 3.2 км (общая протяжен-
ность 6.3 км с учетом расстояния между ними), на фото 
можно видеть, что Котельниковская структура пред-
ставлена как минимум двумя субпараллельными на-
рушениями.

А.В. Чипизубов дешифрировал системы палеосей-
смодислокаций протяженностью 11 и 3 км, возрастом 
старше первых тысяч лет и первые сотни лет. Макси-
мальное вертикальное смещение 1.5 м им было за-
фиксировано по более молодой системе разрывов, что 
предполагает МW=6.74 и MS=6.87. По Наледной зоне 
разрывов общей протяженностью 5.5 км предшествен-
никами фиксировались смещения до 2.5 м, что пред-
полагает МW=6.89 и MS=7.04.

Рель-Слюдянская и Кичерская зоны протяженно-
стью соответственно ∼1.9 и ∼1.4 км расположены в зо-
нах Рель-Слюдянского и Кичерского разломов (рис. 19). 
Установление их сейсмогенного генезиса наиболее про-
блематично, так как предполагаемые сейсмогенные  
разрывы являются, по сути, тыловыми швами формиру-
ющихся оползневых тел. Фактически небольшие ополз-
невые деформации отмечаются повсеместно вдоль ав-
томобильной трассы 81К-041 между городами Севе-
робайкальском и Нижнеангарском, и предполагаемая 
зона сейсмогенных разрывов на этом отрезке может 
быть значительно длиннее, если допустить, что совре-
менные экзогенные процессы маркируют здесь сей-
смогенные трещины. На актуализированной схеме мы 
оставили один фрагмент прибрежного участка сей-
смогенного вскрытия вдоль Кичерского разлома, пока-
занный ранее в работе [Smekalin et al., 2007]. В действи-
тельности разрешить проблему «разрыв или оползень» 
могут помочь геофизические исследования с глубин-
ностью в первые десятки и сотни метров.

Основной сейсмогенный разлом Кичерской зоны 
длиной более 26 км трассируется вдоль северо-запад-
ного борта одноименной суходольной впадины. Это 
дает основание использовать максимальную, зафик-
сированную предшественниками, одноактную ампли-
туду вертикального смещения сбросового типа 6 м для 
оценки магнитуды Кичерской зоны, уходящей за рам-
ки исследуемой площади: МW=7.16 и MS=7.34.

https://www.gt-crust.ru
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Рис. 16. Фрагменты Черемшано-Болсодейской зоны разрывов на космоснимках и фотографиях. Красными линиями и 
стрелками показаны разрывы.
Fig. 16. Fragments of the Cheremshany-Bolsodei rupture zone on satellite images and photographs. Red lines and arrows show the 
ruptures.
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Рис. 17. Котельниковская зона разрывов (красные линии и стрелки) на космоснимке и фотографиях.
Fig. 17. Kotel’nikovskiy rupture zone (red lines and arrows) on the satellite image and photographs.
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Рис. 18. Наледная зона разрывов (красные линии и стрелки) на космоснимке.
Fig. 18. Naled ice rupture zone (red lines and arrows) on the satellite image.

Рис. 19. Рель-Слюдянская (а) и Кичерская (фрагмент, (б)) зоны разрывов на космоснимках.
Fig. 19. Rel-Slyudyanka (a) and Kichera (fragment, (б)) rupture zones on satellite images.
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4.2. Сейсмогенные разрывы побережий Южно-
Байкальской впадины и хребта Хамар-Дабан
Южно-Байкальская депрессия в настоящее время 

более сейсмически активна по сравнению с Северо-
Байкальской (см. рис. 1), хотя палеосейсмогенные раз-
рывы на прибрежных и сопредельных территориях в 
хребтах здесь малоизвестны или их происхождение 
неоднозначно. Обзор работ [Khromovskikh, 1965; Ar-
zhannikova, Arzhannikov 2019; Lunina, Denisenko, 2020; 
Solonenko, 1968], а также дешифрирование спутнико-
вых снимков позволили откартировать первичные и 
вторичные разрывы, которые (по крайней мере, часть 
из них) не должны игнорироваться при оценке сей-
смической опасности (см. рис. 3).

Краснояровская зона впервые описана В.П. Соло-
ненко с коллегами [Solonenko, 1968, с. 11, рис. 3], но не 
вошла в каталог палеосейсмодислокаций Прибайка-
лья [Smekalin et al., 2010]. В связи с этим нами прове-
дены дополнительные исследования и установлено, 
что наблюдаемые на юго-восточном склоне Примор-

ского хребта разрывы имеют сейсмогенную природу 
(рис. 20, 21). Первый из них, расположенный гипсоме-
трически выше между мысами Черный и Красный Яр, 
отнесен к сбросам, рассекающим коренные граниты и 
делювиальные отложения. Его длина составляет 4.1 км. 
Стенки срыва в выходах гранитов имеют высоту до 20 м. 
Основная плоскость нарушения падает на 147°∠75°. В 
ее висячем крыле наблюдается зона грубого дробле-
ния мощностью около 4 м, в лежачем – зона трещино-
ватости мощностью около 1 м.

Ниже по склону параллельно картируется еще два 
разрыва протяженностью 593 м и 573 м. Ближайший к 
основному нарушению представлен рвом, напомина-
ющим линейную провальную структуру в курумнике, 
где глыбы достигают 5–6 м в длину (рис. 21). Шири-
на рва – 11–15 м, глубина – до 3.2 м. На материалах 
сверхвысокоточной аэрофотосъемки, фото- и сфериче-
ской 360° панораме (http://activetectonics.ru/Panoramas/
krasnoyarovskaya/index.html) отчетливо видны описан-
ные нарушения. Углы падения склонов Приморского 

Рис. 20. Краснояровская зона разрывов на космоснимке и фотографиях.
Fig. 20. Krasnoyarsk rupture zone on the satellite image and photographs.
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Рис. 21. Ортофотоплан фрагмента Краснояровской зоны разрывов по данным аэрофотосъемки 30.06.2020 г. (пространственное 
разрешение 8.33 см/пкс) и фотографии разрывов на местности.
Fig. 21. Orthophotoplan of a fragment of the Krasnoyarsk rupture zone based on the June 30, 2020 aerial photography data (spatial 
resolution 8.33 cm/px) and photographs of the ruptures.

хребта в районе Краснояровской сейсмодислокации 
довольно крутые (30–50°), в связи с чем происходит 
быстрая денудация сейсмогенного уступа и его захо-
ронение склоновыми отложениями. В некоторых ме-
стах продукты их разрушения почти полностью пере-
крывают следы сейсмогенных подвижек. Магнитуда 
землетрясения, ассоциированного с формированием 
зоны разрывов, определена по длине: MW≥5.67, MS≥6.25, 
но очевидно, эта оценка существенно ниже реальной. 
На юго-западе главный сейсмогенный разрыв уходит 
в акваторию оз. Байкал; не исключено его продолже-
ние и на северо-восток.

Таловская зона расположена в зоне динамического 
влияния Приморского разлома, где пересекает правый 
приток р. Таловка – р. Бэрхэ-Шэбэр (см. рис. 3). Мор-
фологически она представлена грабеном северо-во-
сточного простирания, обнаруженным А.В. и С.Г. Ар-
жанниковыми [Arzhannikova, Arzhannikov, 2019] при 
морфометрических исследованиях рельефа. Видимая 
длина главного разрыва – 3.6 км, высота уступа с се-
веро-западного борта – 2.4–4.5 м, с юго-восточного – 
1.2–2.2 м. Авторы цитируемой работы сделали выводы, 

что на описываемом сегменте Приморского разлома за 
последние 1400 лет было как минимум два разрыво-
образующих землетрясения с МW=6.6. При этом сред-
няя подвижка составила 0.6 м за одно сейсмическое 
событие.

Дельтовая зона сейсмогенных разрывов образова-
на при катастрофическом Цаганском землетрясении 
12.01.1862 г., во время которого произошло опуска-
ние Цаганской степи и краевого участка дельты р. Се-
ленги общей площадью около 230 км2 [Vietinghoff, 
1865; Shchetnikov et al., 2012]. Зона представляет со-
бой систему первичных нарушений СВ–ЮЗ простира-
ния, прослеживающуюся от с. Кудара до мыса Облом 
на протяжении ∼30 км. На поверхности разрывы силь-
но эродированы и представлены, как правило, одним 
уступом вдоль песчаного увала, на котором распола-
гаются села.

Материалы по изучению зоны деформаций широко 
представлены в публикациях [Lunina, Denisenko, 2020; 
и др., см. в указанной публикации]. По данным геора-
диолокации с привлечением геологических материа-
лов по канавам и скважинам установлено, что смещение 
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при Цаганском землетрясении реализовалось в услови-
ях СЗ–ЮВ растяжения путем формирования ступенча-
той системы сбросов с падением главного сместителя 
на СЗ под углами 56–76°. Полные вертикальные ам-
плитуды, включающие хрупкую и пластическую ком-
поненты смещения, по данным георадиолокации со-
ставили 3.83, 9.59, 2.40, 4.27, 9.28, 6.60 и 1.81 м. Оценка 
магнитуд проведена по максимальной подвижке и со-
ставила MW=7.31, MS≥7.51, что согласуется с предыду-
щими представлениями.

Солбакская зона объединяет два разрыва, располо-
женных в 16.8 и 22.1 км на юг-юго-запад от оз. Байкал 
(см. рис. 3; рис. 22). Один из них, длиной 565 м на воз-
вышенности между р. Подкомарная и левыми прито-
ками р. Слюдянки, отнесен к сейсмогравитационным, 
так как имеет дугообразную форму и небольшую про-
тяженность.

Южнее, в районе верховьев рек Корнилова, Голая 
и Спусковая (притоки р. Утулик), находится вторая 
структура, отнесенная, благодаря своей прямолиней-
ности, к группе предполагаемых первичных сейсмо-
генных разрывов (рис. 22). Нарушение линейно вытя-
нуто в восток-северо-восточном направлении и имеет 

длину 7.8 км. На спутниковых снимках хорошо видны 
деформации водоразделов и распадков, которые пере-
секает молодой дизъюнктив. Эта и остальные описан-
ные ниже зоны требуют наземного обследования, а 
также цифровой аэрофотосъемки. Минимальная маг-
нитуда землетрясения может быть оценена по длине 
разрыва: МW=6.04, MS≥6.45.

Бабхинская зона расположена слева и справа от 
р. Бабха (рис. 23) в пределах 2.5 км от Верхнебабхин-
ского разлома. По спутниковым снимкам в гольцовой 
части водоразделов откартирована серия рвов, рассе-
кающих докембрийские граниты и гранат-биотитовые 
гнейсы. Участок можно условно разделить на две под-
зоны – западную и восточную, расположенные в ∼3 км 
друг от друга. Западная подзона представлена серией 
нарушений север-северо-восточного простирания по 
направлению хребта. Общая длина этой подзоны со-
ставляет 1715 м, максимальная ширина – 355 м.

Восточная подзона была выявлена В.С. Хромов-
ских и подробно описана в работе [Solonenko, 1968, 
с. 52–54] как часть структуры Бабхи. Она представле-
на серией сбросовых и сбросо-сдвиговых рвов в корен-
ных породах, на стенках которых предшественниками 

Рис. 22. Солбакская зона разрывов на космоснимке.
Fig. 22. Solbak zone of ruptures on the satellite image.
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Рис. 23. Бабхинская зона разрывов на космоснимке.
Fig. 23. Babkha zone of ruptures on the satellite image.

наблюдались зеркала скольжения, чередующиеся с по-
верхностями отрыва. Общая протяженность восточной 
подзоны разрывов, видимых на космоснимках, состав-
ляет около 1800 м, ширина – 400 м. По данным [Solo-
nenko, 1968] ширина рвов колеблется от 6 до 20 м, глу-
бина – до 9 м, вертикальная амплитуда смещения – до 
9 м. В монографии описано гораздо больше наруше-
ний рельефа на протяжении 15 км, которые были ас-
социированы со структурой «Бабха», но на доступных 
спутниковых материалах они не обнаружены.

Зона Голая картируется на водоразделах в бассей-
не р. Голой в 16.5 км от береговой линии оз. Байкал на 
продолжении широтного сейсмоактивного Хамар-Да-
банского разлома, в 13–15 км от его восточного окон-
чания. Разрывы субширотного и северо-восточного 
простирания (см. рис. 5, р) группируются в пять под-
зон (рис. 24), в пределах которых сбросовые уступы и 
рвы сближены в пространстве. В южной подзоне раз-
рывы рассекают один из водоразделов и далее уходят 
в долину притока. Ширина зоны составляет ∼500 м, 
длина ∼760 м. В западной подзоне на водораздель-
ной седловине картируется один северо-восточный 
разрыв длиной 694 м. В восточной подзоне шириной 
∼550 м серия рвов северо-восточного простирания се-
чет хребет слева от р. Голой на протяжении 1.3 км. В се-
верной подзоне основной разрыв имеет протяженность 
452 м. В центральной подзоне уступы и рвы нарушают 
склоны хребта на левобережье р. Голой на протяжении 
865 м. Общая протяженность зоны в северо-восточном 
направлении 5.8 км.

Зона Снежная, расположенная на водоразделе од-
ноименной реки при впадении в нее р. Селенгинка, в 
деталях была описана в работе [Solonenko, 1968, с. 47– 
50]. Значительно западнее при дешифрировании спут-
никовых снимков нами обнаружены новые нарушения, 
которые по простиранию ложатся в одну линию с опи-
санной ранее запад-северо-западной структурой Снеж-
ной и поэтому были ассоциированы с ней (рис. 25). Про-
тяженность всей зоны в итоге составила 16.6 км. Как 
и во всех предыдущих зонах, разрывы здесь рассеяны 
по площади (см. рис. 3; рис. 25). В центре наблюдается 
опускание приповерхностной части водораздела вниз 
по обе стороны локального хребта в полосе шириной 
400 м. Простирание сбросовых разрывов субширот-
ное и запад-северо-западное. Длина разрывных нару-
шений варьируется от 136 до 750 м. Максимальная ам-
плитуда вертикального перемещения согласно данным 
[Solonenko, 1968] измеряется от первых до десятков 
метров.

В северо-восточной части исследуемой зоны по спут-
никовым снимкам картируется серия сбросовых усту-
пов преимущественно субширотного простирания. Мак-
симальная ширина зоны разрывов 446 м, общая дли-
на – 520 м. Максимальная амплитуда вертикальных 
смещений крыльев разрывов составляет от 4 до 16 м 
[Solonenko, 1968].

Юго-восточная часть зоны палеосейсмодислокации 
Снежной представлена сбросовыми структурами, преи-
мущественно обвальными. Один из обвалов перегоро-
дил русло р. Селенгинка, в результате чего образовалось 
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Рис. 25. Зона разрывов Снежная на космоснимке.
Fig. 25. Snezhnaya zone of ruptures on the satellite image.

Рис. 24. Зона разрывов Голая на космоснимке.
Fig. 24. Golaya zone of ruptures on the satellite image.
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оз. Соболиное. Общая длина дислокаций в северо-за-
падном направлении 16.6 км.

Осиновская зона 1 сейсмогравитационных разры-
вов находится в ∼10 км к югу от оз. Байкал, в горах 
между долинами рек Осиновка (1) и Бол. Мамай (см. 
рис. 3; рис. 26). Почти все нарушения линейно вытяну-
ты преимущественно в северо-западном направлении 
(см. рис. 5, т) на участке 2.6×2.8 км. Протяженность на-
рушений варьируется от 70 до 550 м.

Осиновская зона 2, описанная в работе [Solonenko, 
1968] как Осиновско-Кедровая, находится восточнее 
Осиновской зоны 1, в 14 км от побережья оз. Байкал, в 
горах между реками Выдриная и Осиновка (2) (см. рис. 3; 
рис. 27). Зона условно разделена на две подзоны: за-
падную и восточную. В первой разрывы северо-во-
сточного простирания, выстроенные кулисообразно 
на протяжении ∼3 км, рассекают водораздел слева от 
реки. Длина отдельных нарушений составляет от 146 
до 490 м.

Во второй подзоне разрывы, разрезающие хребет, 
имеют субширотное и северо-западное простирание. 
Из-за небольшой протяженности нарушений и особен-
ностей их распространения все они, как и в других 
зонах (кроме главного Солбакского разрыва), отнесе-
ны к сейсмогравитационным. Общая длина системы 
разрывов в преобладающем направлении 5.5 км, хотя 
через 8.7 км на северо-восток, на водоразделе р. Оси-
новка (3) и ее левого притока, картируются новые по-

верхностные разрывы (см. http://activetectonics.ru/Act 
TecServ.html).

Танхойская зона расположена на водораздельных 
хребтах в бассейне р. Переемной и на сопредельных 
территориях, в 9.3–17 км от берега оз. Байкал и в 1.2– 
2.1 км от Осино-Рассохинского разлома (см. разлом 
и разрывы на сайте http://activetectonics.ru/ActTec 
Serv.html; см. рис. 3; рис. 28). Наибольшее сгущение 
разрывов наблюдается в вершинной части водоразде-
ла между реками Рассохой и Переемной, где они ли-
нейно вытянуты на протяжении ∼4 км в северо-восточ-
ном направлении. Эта часть структуры хорошо изу-
чена В.С. Хромовских [Khromovskikh, 1965; Solonenko, 
1968]. Трещины и сбросовые рвы рассекают протеро-
зойские биотитовые граниты с амплитудой смещения 
1.5–12.0 м. На некотором удалении на северо-восток на-
ми откартированы подобные нарушения рельефа, что 
в совокупности с Танхойской палеосейсмодислокаци-
ей представляет собой зону протяженностью 15.2 км. 
Ряд разрывов находятся в 9.2 км от нее на северо-за-
пад (рис. 28).

5. ОБСУЖДЕНИЕ
Впервые за многие годы проведена ревизия всех 

известных и доступных материалов по сейсмоген-
ным разрывам Байкальского рифта. Масштабные сей-
смогеологические исследования 60–80-х годов про-
шлого века, продолженные в 2000-х годах, дополнены 

Рис. 26. Осиновская зона разрывов 1 на космоснимке.
Fig. 26. Osinovka zone of ruptures 1 on the satellite image.
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Рис. 27. Осиновская зона разрывов 2 на космоснимке.
Fig. 27. Osinovka zone of ruptures 2 on the satellite image.

Рис. 28. Танхойская зона разрывов на космоснимке.
Fig. 28. Tankhoi zone of ruptures on the satellite image.
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Таблица 1. Зоны первичных и вторичных сейсмогенных разрывов и магнитуды ассоциированных с ними землетрясений в сравнении с предшествующими данными
Table 1. Zones of primary and secondary seismogenic ruptures and magnitudes of associated earthquakes compared with the previous data

Примечание. * – верхние индексы D и L указывают параметры, по которым оценены максимальные МW и MS. ** – верхние индексы в [...] указывают ссылки: 1 – [Smekalin et al., 2010]; 2 – [Chipizubov et al., 2015]; 
3 – [Lunina et al., 2023]; 4 – [Chipizubov et al., 2003]; 5 – [Lunina et al., 2020]; 6 – [Solonenko, 1985]; 7 – [Arzhannikova, Arzhannikov, 2019]; 8 – [Kondorskaya, Shebalin, 1982]. Смещения без указания публикаций озна-
чают, что они получены по данным авторов настоящей работы, в т.ч. обоснованным в публикациях (см. по тексту). *** – генезис разрывов на данном этапе исследований считается сейсмогравитационным, 
магнитуда не рассчитывается.
Note. * – upper indexes D and L show the parameters from which maximum МW and MS are estimated. ** – upper indexes in [...] show the references: 1 – [Smekalin et al., 2010]; 2 – [Chipizubov et al., 2015]; 3 – [Lunina et al., 
2023]; 4 – [Chipizubov et al., 2003]; 5 – [Lunina et al., 2020]; 6 – [Solonenko, 1985]; 7 – [Arzhannikova, Arzhannikov, 2019]; 8 – [Kondorskaya, Shebalin, 1982]. Displacements with no reference to publications imply that they 
have been obtained from the data provided by the authors of this paper, including those substantiated in publications (see text). *** – rupture genesis at the present stage of the study is considered gravitational, with magnitude 
uncalculated.

Название зоны
Наличие в каталоге 

[Smekalin et al.,  
2010]

Возраст последней 
активности,  

тыс. лет назад

Максимальное 
установленное 
вертикальное 

смещение за одно 
событие, м

Координаты места 
определения 

смещения, град.
Длина зоны,  

км

Расчетные максимальные 
магнитуды для зоны*

Магнитуда по данным 
предшественников**

Широта Долгота Мw Ms М
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Сарминская Да 8–10[2] 7.7 53.1367 106.8617 23 7.2D 7.4D 6.9[1]; 7.5[2]

Ото-Хушун-Зундукская Нет 12–14[2] 8.4 53.3339 107.2567 19.5 7.3D 7.5D 7.7[2]

Калтыгей-Тудугуйская Нет – 2.3 53.6020 107.6029 5.2; 5.6 6.9D 7.0D –

Элигей-Анюткинская Нет 0.3–4[3] 7.9 53.8482 108.0620 37 7.3D 7.4D 7.6–8.0[4]

Шартлай-Среднекедровая Частично да 2.2[5] 8.3 54.4289 108.5053 82 7.3D, L 7.5D 7.6–8.0[4]

Черемшано-Болсодейская Частично да <1–2[4] 2.95 54.74733 108.8072 56 7.2L 7.1D, L 7.6–8.0[4]

Котельниковская Да <1[6] 1.5[6] – – 6.3 6.7D 6.9D 6.8[1, 6]

Рель-Слюдянская Нет – – – – 1.9 5.2L 6L –

Наледная Да – 2.5[6] – – 5.5 6.9D 7.0D 6.9[6]

Кичерская Да – 6[1] – – 1.4 (26) 7.2D 7.3D 7.4[1]

Краснояровская Нет – – – – 4.1 5.7L 6.3L –

Таловская Нет <1.4 – – – 3.6 6.6[7] – 6.6[7]

Дельтовая Нет 0.163 9.59 52.2450 106.6870 30 7.3D 7.5D 7.5[8]

Солбакская Нет – – – – 7.8 6.0L 6.5L –

Бабхинская*** Нет – – – – 1.7; 1.8 – – –

Голая*** Нет – – – – 5.8 – – –

Снежная*** Нет – – – – 16.6 – – –

Осиновская 1*** Нет – – – – 2.4 – – –

Осиновская 2*** Нет – – – – 5.5 – – –

Танхойская*** Нет – – – – 15.2 – – –
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морфоструктурными и георадиолокационными дан-
ными, полученными нами за последние несколько лет. 
В итоге поверхностные разрывы сгруппированы в 20 
зон, основные данные о которых сведены в табл. 1. 
Многие системы сейсмогенных нарушений были из-
вестны до 2010 г., но не вошли в последний каталог, 
хотя на карте палеоземлетрясений Прибайкалья по-
казаны эллипсом [Smekalin et al., 2010]. Авторы таким 
образом интерпретировали несколько сейсмических 
событий разных магнитуд на одном сегменте сейсмо-
активного разлома.

В отличие от предшественников, поверхностные 
сейсмогенные разрывы отображены нами в виде ли-
ний на карте, которые сопровождаются базой данных 
(Suppl. 1). Цифровое представление позволяет сразу 
увидеть активные сегменты разломов, а их группи-
рование в зоны по ряду описанных выше признаков – 
оценить возможную максимальную магнитуду, ассо-
циированную с их формированием (табл. 1). На се-
годняшний день МW и MS достаточно обоснованы для 
Сарминской, Ото-Хушун-Зундукской, Элигей-Анют-
кинской, Шартлай-Среднекедровой, Черемшано-Бол-
содейской, Таловской и Дельтовой зон. Остальные, как 
видно из табл. 1, требуют дальнейшего изучения с 
применением цифровой беспилотной аэрофотосъем-
ки, георадиолокации и других наземных наблюдений. 
Особая проблема – абсолютное датирование сейсмо-
генных деформаций, которое необходимо для всех опи-
санных дислокаций.

Сводка данных в табл. 1 показывает, что сейсмиче-
ский потенциал зон в Байкальском рифте определяет-
ся максимальной МW=7.3 и MS=7.5. Большинство магни-
туд, вычисленных по протяженности из-за отсутствия 
данных об одноактных смещениях, явно занижены. 
Магнитуды, рассчитанные для Дельтовой, Наледной, 
Котельниковской зон, согласуются с более ранними их 
оценками. Для Ото-Хушун-Зундукской, Элигей-Анют-
кинской, Шартлай-Среднекедровой, Черемшано-Болсо-
дейской и Кичерской зон магнитуды завышены пред-
шественниками, хотя для Черемшана-Болсодейской 
зоны, возможно, мы недооценили этот параметр, так 
как вскрытый уступ [Denisenko, Lunina, 2023] был не 
самый высокий.

Наиболее дискуссионными в плане генезиса явля-
ются разрывы в хребте Хабар-Дабан, которые ранее 
были определены как первичные сейсмодислокации, 
связанные с катастрофическими землетрясениями про-
шлого [Solonenko, 1968]. Позднее они нигде не упоми-
нались.

В результате проведенного дешифрирования кос-
моснимков в хребте Хамар-Дабан с юго-восточной сто-
роны Южнобайкальской впадины было выделено 240 
разрывов, сгруппированных в десять зон. Протяжен-
ность варьируется от 25 до 7763 м, но бóльшая часть не 
превышает 1000 м. Выявленные структуры, как прави-
ло, расположены на вершинах водоразделов или скло-
нах гряд и имеют близкое с ними простирание. Эти при-
знаки, в совокупности с небольшой протяженностью 

и относительно большими амплитудами вертикаль-
ных смещений от первых до десятков и даже иногда 
первых сотен метров, дали возможность предполагать 
сейсмогравитационную природу данных структур. В 
зарубежной литературе подобные явления называют 
закунгенами (sackungen). Эти глубокие деформации 
склонов в горах, которые проявляются гребневыми 
рвами, противоположными склону уступами и закры-
тыми депрессиями, могут формироваться в резуль-
тате смещения по разлому, гравитационного смеще-
ния при землетрясении и гравитационного смещения, 
не связанного с тектоникой [McCalpin, 1999]. Обычно 
размеры деформаций сопоставимы с самим склоном 
[Tomáš et al., 2015], что зачастую наблюдается в хребте 
Хамар-Дабан. Учитывая то, что простирание структур 
согласуется с ближайшими разломами или с направ-
лением береговой линии оз. Байкал, мы предполага-
ем, что образование разрывов в хребте Хамар-Дабан 
предопределено тектоническим строением и сейсми-
ческим процессом. Третий фактор, который мог повли-
ять на формирование разрывов на крутых склонах – 
это отступание ледников, вызывающее значительную 
разгрузку склона, за которой следует поверхностное 
разрушение и активация ранее существовавших тре-
щин [Tomáš et al., 2015; Gori et al., 2014], усиливающаяся 
при землетрясениях. В сартанское время отмечается 
глубокая депрессия нижней снеговой границы у юж-
ного побережья оз. Байкал до уровня 1200 м, а в неко-
торых случаях – до абсолютных отметок 800–900 м. На 
северном склоне хребта Хамар-Дабан ледники выхо-
дили на южное побережье озера [Enikeev, 2020]. Таким 
образом, структуры могут иметь как первичный сей-
смогенный, так и вторичный сейсмогравитационный 
или иной генезис. От решения данного вопроса зави-
сит сейсмическая безопасность населенных пунктов, 
сосредоточенных вдоль южного побережья оз. Бай-
кал. В связи с этим описываемые разрывы были вклю-
чены в настоящую базу данных – фундаментальную 
основу для проведения будущих углубленных иссле-
дований нарушений рельефа Байкальского рифта, свя-
занных с сейсмичностью и другими геологическими 
процессами.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Настоящая работа, с одной стороны, подводит неко-

торый итог в исследованиях сейсмогенных разрывов 
Байкальского рифта, с другой – определяет текущие 
проблемы их изучения. Основные результаты прове-
денной работы следующие:

1. В формате ГИС составлена актуализированная 
схема и база данных сейсмогенных разрывов Байкаль-
ского рифта (см. Suppl. 1 и сайт http://activetectonics.
ru). Для этого разработана специальная входная ин-
формация (Suppl. 2), согласно которой на сайте запол-
нены сведения о нарушениях. 

2. Проведена беспилотная аэрофотосъемка на более 
чем 50 участках вдоль побережья оз. Байкал, что позво-
лило уточнить строение зон сейсмогенных разрывов 
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на сегментах разломов (см. положение участков на 
рис. 1). Примеры ортофотопланов приведены для фраг-
ментов Сарминской (см. рис. 4), Калтыгей-Тудугуйской 
(см. рис. 6), Элигей-Анюткинской (см. рис. 13) и Красно-
яровской зон (см. рис. 21). Некоторые материалы аэро-
фотосъемки по объектам загружены на сайт: http://
demdata.activetectonics.ru.

3. Сейсмогенные разрывы, сближенные в простран-
стве, со схожей сохранностью в рельефе и близким 
простиранием объединены в 20 зон, что позволяет ин-
терпретировать их вскрытие при одном землетрясе-
нии с магнитудой, рассчитанной из максимального од-
ноактного смещения или длины зоны. Большинство 
магнитуд, вычисленных по протяженности, занижены 
из-за того, что разрывы часто трассируются в аквато-
рию оз. Байкал. Максимальный сейсмический потенци-
ал наиболее изученных сейсмогенных зон в Байкаль-
ском рифте составляет МW=7.2–7.3 и MS=7.3–7.5. Пре-
валирующая кинематика смещений – сброс.

4. Большинство поверхностных разрывов в хребте 
Хамар-Дабан могли быть результатом одновременно-
го воздействия структурных (тектоническое строе-
ние), сейсмических и климатических факторов (отсту-
пание ледников и снятие нагрузки), что позволяет на 
данном этапе наших знаний отнести их к сейсмогра-
витационным структурам.

5. Предложен и апробирован оптимальный и эффек-
тивный комплекс современных технологий для про-
ведения работ по изучению следов палео- и истори-
ческих землетрясений в пределах особо охраняемых 
природных территорий, включающий: 1) дешифриро-
вание космических снимков; 2) беспилотную аэрофо-
тосъемку (при возможности дополнительно лидарную 
съемку); 3) наземные исследования с применением 
георадиолокации и морфоструктурных наблюдений; 
4) анализ цифровых моделей местности и радарограм 
для изучения величин смещений вдоль разрывов и 
установления максимальной подвижки; 5) расчет маг-
нитуд землетрясений для сейсмогенной зоны соглас-
но уравнениям MW=f(Dmax) и Ms=f(L). Для определения 
возраста деформаций по возможности рекомендуется 
отбирать материал из естественных выходов горных 
пород, в том числе коренных, для которых может быть 
применен метод датирования с использованием зем-
ных космогенных нуклидов по 10Be, 36Cl, 26Al.

Полученные результаты имеют важное значение 
для уточнения оценки сейсмической опасности При-
байкалья и развития образовательного туризма в ре-
гионе.
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