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Abstract: The paper briefly overviews the evolution of ideas concerning causes and mechanisms related to the origin 
of the Baikal rift zone (BRZ) in the centre of the Eurasian plate, discusses parameters of the recent seismogeodynamic 
impact on the seismotectonic regime in BRZ due to the Western Pacific subduction and the Indo-Eurasian collision, 
and attempts at estimating their contributions to the modern geodynamics of rifting processes in Pribaikalie. Seismic 
migration processes and specific density patterns of the released seismic energy are analyzed for two selected profiles 
between BRZ and the regions of collision and subduction. A statistical method is proposed to calculate seismic migra-
tion from space-time diagrams, and equations are developed to show a decrease in specific density of seismic energy 
released in the lithosphere at a distance from the interplate boundaries towards the Baikal rift. The modern geody-
namic impact on the seismotectonic regime in BRZ due to the Indo-Eurasian collision is reflected in moderate horizon-
tal compression of the lithosphere, mainly in the southwestern BRZ and partly in the central BRZ. In the transition 
area in this profile, the specific density of released seismic energy is about 1.72×1010 J/km2. The geodynamic impact 
on the seismotectonic regime in BRZ from the subduction zone (from the Nankai trough) is shown by a significantly 
lower specific density of released seismic energy, 1.02×1010 J/km2. In the lithosphere of the northeastern BRZ, a 
weaker geodynamic influence is mainly manifested by responses to strong seismic events and earthquake focal me-
chanisms with a clear strike-slip component in the Chara and Tokka basins located in the Aldan shield of the Siberian 
platform. 

We discuss a possible mechanism that drives the propagation of the geodynamic impact on BRZ from the inter-
plate contact areas. In our opinion, the geodynamic influence propagates intermittently in the lithospheric plates due 
to motions of slow-deformation-wave fronts, which are reflected in the diagrams as seismic activity clusters. The long-
range propagation of slow waves is realized through triggering of active faults in the lithosphere. Such faults inter-
acting with slow wave deformations may be manifested as excited sources of dissipation of seismic oscillations result-
ing from a spontaneous release of the energy accumulated in the Earth interior. This mechanism of endogenous ener-
gy supply may explain the observed propagation of recordable slow elastoplastic deformations for many thousands of 
kilometres.  

Today, when the new materials are available to show more ancient ages of the early elements of BRZ, and it is es-
tablished that the tectonic energy is reduced with distance from the interplate boundaries, there is no support for the 
hypothesis based on the role of the Indo-Eurasian collision in the formation of BRZ. A recordable seismotectonic im-
pact on the seismic regime in BRZ can occasionally occur after a major seismic activity in the regions of collision and 
subduction. This phenomenon may be used as a criterion for developing medium-term earthquake predictions, taking 
into account a delay in response.  

Short-term cycles observed in the seismic regime of BRZ and its adjacent areas, as well as in the seismic migration 
processes are considered as a basis for making a conclusion that seismotectonic processes associated with interac-
tions between the plates, as well as the seismic migration processes may be impacted by a potential modulating influ-
ence of cosmogenic factors. Such extraterrestrial factors include short-term variations in the Earth’s rotation and or-
biting modes, as well as in gravitational interactions between the Earth, Sun and Moon. It is unlikely that the short-
term cycles may result from the slow endogenous processes of thermal convection in the Earth. 
 
Key words: models of the Baikal rift; geodynamic impact/influence; migration of seismic activity; space-time  

diagrams; contact interaction between plates; cycles in seismic regime; collision; subduction;  
cosmogenic factor 
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Аннотация: В кратком обзоре рассмотрена эволюция представлений специалистов, занимавшихся изучени-
ем причин и механизмов возникновения Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) в центральной части Евразий-
ской плиты, с 70-х годов прошлого столетия. С позиций эволюции этих представлений обсуждаются пара-
метры современного сейсмогеодинамического воздействия на сейсмотектонический режим в пределах Бай-
кальского рифта со стороны зон Западно-Тихоокеанской субдукции и Индо-Евразийской коллизии с целью 
оценить их вклад в современную геодинамику рифтогенных процессов в Прибайкалье. Проведены расчеты, 
основанные на анализе сейсмомиграционных процессов и распределения удельной плотности выделившейся 
сейсмической энергии в пределах двух выбранных профилей между БРЗ и областями коллизии и субдукции. 
С применением разработанного статистического метода пространственно-временных диаграмм охарактери-
зованы скорости сейсмомиграции и представлены уравнения спадания удельной плотности сейсмической 
энергии, выделившейся в литосфере при удалении от межплитных границ к Байкальскому рифту. Показано, 
что современное геодинамическое влияние на сейсмотектонический режим БРЗ со стороны Индо-Евразий-
ской зоны коллизии в виде умеренного горизонтального сжатия литосферы распространяется преимуще-
ственно на юго-западный и отчасти на центральный район БРЗ. Удельная плотность сейсмической энергии 
на промежуточной территории по этому профилю составляет порядка 1.72×1010 Дж/км2. Геодинамическое 
влияние на сейсмичность БРЗ со стороны зоны субдукции от Нанкайского желоба имеет существенно мень-
шее значение плотности высвобожденной сейсмической энергии – 1.02×1010 Дж/км2. В литосфере северо-вос-
точного фланга БРЗ ослабленное геодинамическое влияние ощутимо проявляется преимущественно в от-
кликах на сильные сейсмические события и в виде механизмов очагов землетрясений с выраженной сдвиго-
вой компонентой в районах Чарской и Токкинской впадин, возникших в пределах Алданского щита Сибир-
ской платформы. 

Обсуждается возможный механизм распространения геодинамического влияния на БРЗ со стороны обла-
стей межплитного контактного взаимодействия. Высказано мнение о том, что механизм прерывистого рас-
пространения геодинамического влияния в литосферных плитах обусловлен движением фронтов замедлен-
ных волновых деформаций, фиксируемых на диаграммах в виде миграций кластеров сейсмической активно-
сти. Дальнодействие распространения медленных волн реализуется через триггерные инициации существу-
ющих в литосфере активных разрывных нарушений. Последние при взаимодействии с медленными волно-
выми деформациями могут проявляться как возбужденные источники диссипации сейсмических колебаний 
вследствие спонтанного высвобождения накопленной энергии недр. Проявлением данного механизма эндо-
генной энергетической подпитки может быть объяснен наблюдаемый эффект распространения ощутимых 
замедленных упруго-пластических деформаций на расстояния во многие тысячи километров. 

При появлении новых материалов о более древнем возрасте зарождения ранних элементов БРЗ, а также с 
учетом уменьшения тектонической энергии при удалении от межплитных границ высказанная ранее гипотеза 
о родоначальной роли Индо-Евразийской коллизии в формировании БРЗ не находит подтверждения. Ощутимое 
сейсмотектоническое влияние на сейсмический режим БРЗ может эпизодически проявляться после масштаб-
ной сейсмической активизации в областях коллизии и субдукции. Данное явление возможно использовать в 
качестве одного из критериев в среднесрочном прогнозе землетрясений с учетом запаздывания отклика. 

Исходя из короткопериодной цикличности, наблюдаемой в сейсмическом режиме БРЗ и за ее пределами, а 
также и в сейсмомиграционных процессах, формулируется вывод о вероятном модулирующем влиянии кос-
могенных факторов на сейсмотектонические процессы межплитного взаимодействия и сейсмомиграцион-
ные явления. К числу внеземных факторов относятся короткопериодные вариации в режимах ротационного 
и орбитального вращения Земли, а также ее гравитационного взаимодействия с Солнцем и Луной. Подобные 
короткопериодные циклы не могут быть порождены медленными эндогенными процессами тепловой кон-
векции Земли. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Известно, что сейсмические процессы генетиче-
ски связаны с процессами динамического разруше-
ния массивов горных пород литосферы в упруго-
пластическом режиме. При этом энергия излучения 
волновых колебаний сейсмического диапазона со-
ставляет преимущественно 1–5 % от энергии, за-
траченной на разрушение при тектонических про-
цессах. По отмеченному соотношению открывают-
ся возможности в первом приближении судить о 
параметрах пространственно-временного мигра-
ционного перераспределения тектонической энер-
гии в различных геодинамических обстановках в 
литосферной оболочке нашей планеты. При разра-
ботке и совершенствовании методов средне- и дол-
госрочного прогноза землетрясений в пределах 
Байкальской рифтовой зоны у авторов возникли 
вопросы, касающиеся механизмов и оценок влия-
ния на ее сейсмический режим со стороны Индо-
Евразийской зоны коллизии и Западно-Тихоокеан-
ской зоны субдукции. Для ответов на вопросы о 
пространственно-временном рапределении сейс-
мотектонической энергии авторами был разрабо-
тан метод пространственно-временных диаграмм с 
применением ГИС [Levina, Ruzhich, 2010, 2015a, 
2015b]. Предварительно были проанализированы 
существующие представления о причинах заложе-
ния и длительного развития рифтовой зоны в пре-
делах Центрально-Азиатского пояса Евразии. В 
кратком изложении далее рассматриваются наибо-
лее приемлемые механизмы распространения де-
формаций и тектонических напряжений на далекие 
расстояния в сторону БРЗ от южной и восточной 
окраин Евразийской плиты. При интерпретации 
полученных новых сведений о проявлении перио-
дичности в процессах пространственно-временной 
сейсмомиграции проводился анализ возможных 
связей с планетарно-космическими явлениями, та-
кими как неравномерное вращение Земли, ее гра-
витационное взаимодействие с объектами Солнеч-
ной системы, о которых уже многие десятилетия 
публикуются материалы научных исследований 
[Simpson, 1967; Avsyuk, 1996, 2001; Ruzhich, 1997; Do-
bretsov, Chumakov, 2001; Glukhovskii, 2005; Levina, Ru-
zhich, 2010; Dobretsov, 2015; и мн. др.]. Рассматрива-
ются проблемы, касающиеся разработки новой, бо-
лее корректной, модели возникновения БРЗ с при-

влечением сведений о взаимодействии эндогенных 
геологических явлений с планетарными и космо-
генными факторами, роль которых, по мнению ав-
торов, в настоящее время еще недостаточно изуче-
на и оценена. 
 
 
2. КРАТКИЙ ОБЗОР ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ 

ИСТОРИИ И УСЛОВИЯХ ФОРМИРОВАНИЯ БАЙКАЛЬСКОЙ 
РИФТОВОЙ ЗОНЫ 

 
В соответствии с тематической направленно-

стью данной статьи авторы сочли необходимым 
рассмотреть наиболее распространенные пред-
ставления о природе тектонических сил, под влия-
нием которых происходило формирование БРЗ в 
Центрально-Азиатском поясе Евразийской плиты. 
По высказываниям многочисленной группы уче-
ных в 70-х годах прошлого века и в более позднее 
время, возникновение БРЗ связывалось с коллизи-
онными процессами в контактной области Индий-
ской и Евразийской тектонических плит. Предпо-
лагалось, что в результате межплитной коллизии 
геодинамическое влияние распространилось дале-
ко на северо-восток в виде весьма эффективного 
тангенциального давления в литосфере, что при-
вело к ее локальной деструкции с образованием 
«микроплит» и их разворотом. Например, объясня-
лось, что раскрытие земной коры в виде щелевого 
рифта в районе южной части Байкальской впадины 
произошло из-за субмеридионального сжатия ли-
тосферы вследствие Индо-Евразийской коллизии 
приведшей к возникновению небольших микро-
плит и развороту Амурской плиты с раскрытием 
щелевого рифта на месте Южно-Байкальской риф-
товой впадины [Molnar, Tapponier, 1975; Zonenshain 
et al., 1978; Ma Xi Yuan, 1990; и мн. др.]. Сторонника-
ми указанного подхода не учитывалась должным 
образом роль мантийных течений среди процессов, 
приведших к возникновению и развитию Байкаль-
ского рифта. Представители другой, более много-
численной, группы ученых связывали возникнове-
ние БРЗ с активизацией подкоровых мантийно-
плюмовых процессов. Такие процессы происходили 
под воздействием тепловой конвекции в виде под-
нимающегося к основанию земной коры крупно-
масштабного плюма из активизированной разо-
гретой мантии. Его воздействие на большей части 
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территории БРЗ проявлялось в виде сводовых под-
нятий, квазипластического растяжения земной ко-
ры, утонения в виде шейки и растрескивания. В от-
дельных сегментах, например на юго-западном 
фланге БРЗ, в миоцен-плиоцене (3–11 млн лет) 
этот процесс рифтогенеза сопровождался наиболее 
масштабными излияниями базальтов и эксплозив-
ными явлениями. Было показано, что наиболее ак-
тивно происходило дистальное разрастание риф-
товой зоны в плиоцен-плейстоцене с формирова-
нием цепи рифтовых впадин, их горного обрамле-
ния [Florensov, 1968; Logachev, 1968; Zorin, 1971; Za-
marayev, Ruzhich, 1978; Puzyrev, 1981; Logachev et al., 
1987; Artyushkov et al., 1990; Levi, 1991; Logatchev, 
1993; и др.]. В ранний период изучения рифтоген-
ных процессов в БРЗ, согласно мнению представи-
телей двух вышеупомянутых сообществ ученых, 
длительность геологической истории формирова-
ния рифтовых структур Прибайкалья укладыва-
лась во временной интервал порядка 30–35 млн 
лет, что примерно синхронизировалось с началом 
коллизионного столкновения тектонических плит 
в районе Гималаев. Также было обращено внима-
ние на приуроченность первоначального ядра Бай-
кальской впадины к механически ослабленному 
сегменту литосферы в зоне юго-восточного участка 
краевого шва Сибирской платформы и к другим 
крупным разрывам и складчатым комплексам зем-
ной коры [Florensov, 1964; Logachev, 1968; Ruzhich, 
1972, 1975; Zamaraev et al., 1977; Logatchev, 1992, 
1993; и мн. др.]. Проведенное в БРЗ достаточно де-
тальное изучение геоструктурного соотношения 
рифтогенных структур с более древним геострук-
турным планом показало, что процессы образова-
ния рифтовых впадин в условиях рифтогенного 
растяжения литосферы развивались на юго-запад-
ном фланге и в центральной части БРЗ унаследо-
ванно, то есть они приспосабливались к более 
древним разломам и к зоне краевого шва Сибир-
ского кратона [Zamarayev, Ruzhich, 1978]. Однако 
была выявлена иная картина, которая возникла 
при разрастании БРЗ в пределах северо-восточного 
фланга. Там Муйская рифтовая впадина субширот-
ного простирания вплотную примкнула к меридио-
нальному сегменту зоны краевого шва Сибирской 
платформы. Следующая Чарская и зарождающаяся 
Токкинская рифтовая впадины возникли по дру-
гую сторону краевого шва в пределах древнего Ал-
данского щита Сибирской платформы. Таким обра-
зом выясняется, что они формировались дискор-
дантно по отношению к краевому шву меридио-
нального простирания и древним глубинным раз-
ломам северо-западного направления в отличие от 
Байкальской впадины. Отмеченные рифтовые впа-
дины северо-восточного фланга, развиваясь тоже 
на фоне рифтогенного растяжения в направлении 

СЗ-ЮВ, приспосабливались к менее масштабным 
разломам северо-восточного и широтного прости-
рания, приобретая очень сложные очертания [Ru-
zhich, 1975, 1997; Zamarayev, Ruzhich, 1978]. Важно 
отметить, что разрастание БРЗ к северо-востоку в 
миоцен-плиоценовый период однозначно свиде-
тельствует о приоритете местного энергетического 
источника, вероятнее всего генетически связанно-
го с мантийными процессами, приведшими к рас-
тяжению земной коры в указанном направлении. 
Взламывание мощной консолидированной конти-
нентальной коры при рифтогенезе свидетельству-
ет о проявлении высокого уровня энергии текто-
нических сил. Таким образом, северо-восточный 
фланг БРЗ формировался на максимальном уда-
лении от окраины Индостанской плиты, порядка  
7 тыс. км, и этот факт свидетельствует не в пользу 
признания родоначальной роли Индо-Евразийской 
коллизии в формировании БРЗ, а в пользу направ-
ляющего воздействия мантийных течений как 
причины разрыва литосферы. К сожалению, се-
веро-восточный сегмент БРЗ практически не изу-
чался глубинными геофизическими методами, в 
том числе методами сейсмической томографии. 
Этот информационный вакуум еще предстоит лик-
видировать, чтобы понять причину проявления 
мантийных процессов, которые, судя по мощным 
базальтовым излияниям в хр. Удокан, играли важ-
ную роль при рифтогенезе. Без привлечения мате-
риалов по становлению рифтовых впадин в преде-
лах Сибирской платформы создание непротиворе-
чивой модели БРЗ невозможно. 

Другим результатом исследований прошлых 
лет, примечательным и еще не до конца осмыслен-
ным, можно назвать выявление в пределах БРЗ 
признаков тангенциального сжатия литосферы, 
ось нормальных напряжений которого ориентиро-
вана в направлении ССВ-ЮЮЗ. Представление об 
этом появилось в начале 70-х годов, когда в преде-
лах юго-западного фланга БРЗ впервые геологиче-
скими методами в горном обрамлении Тункинской 
впадины было зафиксировано распространение 
разломов взбросо-надвигового типа смещений 
средне-верхнепалеозойского возраста заложения. 
Примечательно то, что эти разломы были активи-
зированы и в миоцен-плиоценовое время, то есть в 
период проявления рифтогенеза [Ruzhich, 1972, 
1975]. По этим зонам разломов субширотного и се-
веро-западного простирания были зафиксированы 
многочисленные взбросо-надвиговые деформации 
и смещения миоцен-плиоценовых базальтовых об-
разований в виде даек и вулканических аппаратов 
(рис. 1, а, б). Абсолютный возраст последних,  
установленный с применением калий-аргонового 
метода датирования, соответствует интервалу от  
3.3 до 11.4 млн лет [Ruzhich et al., 1972]. Позднее  
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также выяснилось, что признаки регионального 
сжатия в зонах разломов были отмечены и в других 
районах юго-западного фланга БРЗ, в частности на 
восточном побережье Хубсугульской рифтовой 
впадины в пределах юго-западной окраины рифто-
вой зоны [Ruzhich, Khil'ko, 1987], где надвигами бы-
ли деформированы миоцен-плиоценовые базаль-
товые потоки. На северо-восточном фланге БРЗ, в 
частности в пределах четвертичных осадочных  
отложений на юге Верхнесюльбанской впадины,  

в базальтовых полях хр. Удокан также проявлялись 
взбросо-сдвиговые смещения деформации в зонах 
разломов [Ruzhich et al., 1989; Ruzhich, 1997]. При 
интерпретации собранных сведений о надвигах, 
активных в период рифтогенеза, было высказано 
предположение о том, что проявление сжатия ли-
тосферы в направлении СВ-ЮЗ и ее растяжения в 
направлении СЗ-ЮВ связано с планетарным, более 
обширным, полем тектонических напряжений. По-
добное проявление субмеридионального сжатия 
литосферы не препятствовало развитию БРЗ [Ru-
zhich, 1972, 1997; Parfeevets, San'kov, 2006]. В итоге 
приведенные геологические данные наводят на 
размышления о более сложном механизме форми-
рования БРЗ, пока еще не понятом до конца. Ниже 
будет предложено объяснение причин проявления 
подобного субмеридионального сжатия в литосфе-
ре как в пределах БРЗ, так и вне ее. 

Позднее, по мере уточнения и накопления новых 
данных, стали появляться работы, представляю-
щие более компромиссную позицию, согласно ко-
торой возникновение БРЗ объяснялось сочетанием 
тектонических сил горизонтального сжатия со сто-
роны зоны коллизии и растяжения земной коры, 
порожденного воздействием мантийных плюмов 
[Logachev et al., 1987; Milanovsky, 1987; Khain, 1987; 
Bott, 1990; Ruzhich, 1997; и др.]. Однако у некоторых 
специалистов не исчезали сомнения о родоначаль-
ной роли коллизии в возникновении БРЗ, напри-
мер в работах [Neugebauer, 1983; Ruzhich et al., 1989]. 
С расширением возможностей датирования оса-
дочных толщ в пределах рифтовых впадин, и 
прежде всего в области Байкальской впадины, ста-
новились более аргументированными и представ-
ления о более древнем возрасте заложения перво-
начальных сегментов рифта щелевого типа в рай-
оне Южного Байкала. По данным в работах [Mats et 
al., 2001; Mats, 2015; и др.], возраст заложения ядра 
БРЗ может быть отнесен к позднему мелу – ранне-
му олигоцену и составляет по общей длительности 
порядка 70–60 млн лет. Исходя из этих данных, 
становится все более сомнительной определяющая 
роль Индостанской коллизии в заложении струк-
тур БРЗ, поскольку сочленение плит началось 
позднее заложения структурных элементов в Юж-
но-Байкальской впадине. Судя по многочисленным 
новым датировкам абсолютного возраста базаль-
тов и осадочного заполнения рифтовых впадин, 
наиболее активный второй этап рифтогенеза в 
Прибайкалье проявился 18–12 млн лет назад [Ras-
skazov, Chuvashova, 2013]. По мнению В.Д. Маца 
[Mats, 2015], самый поздний, третий, этап рифтоге-
неза в Прибайкалье начинается с позднего плиоце-
на, т.е. в последние 5 млн лет, когда рифтогенез в 
Прибайкалье развивался при активном участии 
подкоровых магматических процессов.  
 

 
 

 
 

Рис. 1. Проявление неотектонических деформаций в 
одном из сегментов зоны надвига северо-западного 
простирания: а – базальтовый некк, разорванный раз-
ломом взбросо-сдвигового типа. Стрелкой указан раз-
лом. Этот вулканический аппарат обнаружен в север-
ном горном обрамлении Тункинской впадины; б – ба-
зальтовая дайка со смещением на 4 м в зоне надвига. 
Снимки В.В. Ружича (1971 г.). 
 
Fig. 1. Neotectonic deformation in a segment of the NW-
striking thrust fault: а – basalt nekk ruptured by the re-
verse strike-slip fault. The arrow shows the fault. This vol-
canic unit was discovered in the northern mountain frame 
of the Tunka basin; б – basalt dike offset by 4 m in the 
thrust zone. Photos by V.V. Ruzhich (1971). 

 
 
 

а 
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По современным данным, на основании прове-
денных палеогеодинамических реконструкций, по-
явились аргументированные сведения о том, что 
заложение протяженного молодого Приморского 
разлома сбросового типа, ограничивающего запад-
ный берег Байкальской рифтовой впадины, при-
урочено к зоне древнего коллизионного шва, воз-
никшего примерно 550 млн лет назад. По этому 
шву к древнейшему консолидированному Сибир-
скому кратону в режиме неопротерозойской кол-
лизии причленился Ольхонский террейн. Об этом 
свидетельствуют зафиксированные в высокомета-
морфизованных породах древние взбросо-сдвиго-
вые деформации и выявленные разломы вдоль се-
веро-западного побережья оз. Байкал [Gladkochub et 
al., 2014]. Следовательно, появляются дополнитель-
ные сведения о возникновении геомеханических 
условий в виде механически ослабленной зоны в 

литосфере, способствующих в более позднее время 
проявлению унаследованности в виде заложения 
Южно-Байкальской впадины и зоны Приморского 
разлома (рис. 2, а, б). 

Общеизвестно, что для океанических рифтовых 
зон признанным механизмом возникновения гори-
зонтального растяжения и разрыва литосферы 
принято считать тепловую конвекцию в виде тече-
ния поднимающейся разогретой мантии под океа-
ническими хребтами. Нет оснований не учитывать 
возможность проявления данного механизма, но в 
меньших масштабах и для континентальных риф-
товых зон, включая БРЗ. Однако наличие очень 
крупного мантийного плюма в Прибайкалье, его 
растекание и возникающие силы растяжения коры 
в настоящее время не находят основательного  
подтверждения поздними геофизическими иссле-
дованиями. Это показано, например, в работе  
В.В. Мордвиновой и ее коллег [Mordvinova et al., 
2016], выполненной с использованием материалов 
международных телесейсмических наблюдений 
PASSCAL_1992 и MOBAL_2003. Ими отмечалось, что 
в зоне краевого шва на юго-восточном ограниче-
нии Сибирского кратона на глубинах в интервале 
100–200 км выявляется клин, уходящий к юго-
востоку под складчатую область. Он образует ло-
вушку в форме козырька для поднимающегося 
разогретого мантийного вещества. Выявленная 
аномалия может рассматриваться как одна из воз-
можных причин возникновения мантийных тече-
ний, имеющих отношение к растяжению земной 
коры. Возможность подобного механизма рассмот-
рена в работах ряда исследователей, в частности в 
[Trubitsyn, 2000]. В работе показана возможность 
экранирования континентальной плитой подни-
мающегося разогретого мантийного материала и 
его скопления под подошвой кратона на глубинах 
порядка 200 км и меньше. По мере скопления  
флюидизированной аномальной мантии возникает 
ее растекание и проникновение в верхние горизон-
ты земной коры. Интерпретируя эти данные, мож-
но высказать предположение о том, что именно 
подобный механизм возникновения мантийных 
течений мог приводить к проявлению тектониче-
ских усилий горизонтального растяжения земной 
коры в районе юго-восточной окраины древнейше-
го Сибирского кратона, начавшегося в позднем ме-
зозое. Таким способом возможна реализация меха-
низма преобразования тепловой энергии земных 
недр в деформации горизонтального растяжения 
литосферы и заложения в механически ослаблен-
ной зоне краевого шва платформы первоначально-
го элемента БРЗ в виде структуры щелевого типа. 
Однако такое предположение требует подтвержде-
ния дальнейшими исследованиями в соседних сег-
ментах зоны контакта Сибирского кратона со 

 
 

 
 

Рис. 2. Коллизионный шов: а – строение одного из 
глубинных фрагментов коллизионного шва между Си-
бирским кратоном и Ольхонским террейном, сформи-
ровавшегося в неопротерозое – раннем палеозое, по 
данным [Gladkochub et al., 2014] (район устья р. Бугуль-
дейка); б – положение зоны Приморского рифтогенно-
го сброса, возникшего в зоне коллизионного шва при 
формировании Южно-Байкальской рифтовой впадины 
(космоснимок из вышеупомянутой работы). 
 
Fig. 2. Collision suture: а – structure of a deep fragment of 
the collision suture between the Siberian craton and 
Olkhon terrain formed in the Neoproterozoic – Early 
Paleozoic, according to [Gladkochub et al., 2014] (near the 
Buguldeika river outlet); б – position of the Primorsky 
riftogenic normal fault zone that occcurred in the collision 
suture zone when the South Baikal rift basin was formed 
(the space image from [Gladkochub et al., 2014]). 
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складчатой областью, особенно востребованными 
для изучения на северо-восточном фланге БРЗ. Во-
прос о длительности существования подобного ис-
точника в прошлом остается невыясненным. 

Еще один вариант объяснения природы растя-
жения литосферы в БРЗ рассмотрен в работе 
[San’kov et al., 2011], авторами которой привлечены 
сведения о выявленной геофизическими исследо-
ваниями сейсмической анизотропии в литосфер-
ной мантии Сибирской платформы и в астеносфере 
под БРЗ на глубинах 150–60 км [Vinnik, 1977]. Дан-
ная информация представляет особый интерес, по-
скольку направленность анизотропии может быть 
обусловлена мантийными течениями и являться 
причиной растяжения литосферы в направлении 
СЗ-ЮВ в районе Байкальской впадины. Накоплен-
ные за последние два десятилетия сведения о GPS-
измерениях – важное подтверждение возможности 
проявления под Байкальской впадиной мантийных 
течений юго-восточного направления, способных 
инициировать первоначальное растяжение земной 
коры и запустить механизм растяжения литосферы 
на юго-восточной окраине Сибирского кратона. 
Стоит обратить внимание на то, что вектор совре-
менных движений по данным GPS может рассмат-
риваться скорее как проявление взаимодействия 
Евразийской плиты с зоной субдукции, но не с зо-
ной коллизии. Современные сейсмологические 
данные о механизмах землетрясений за последние 
десятилетия в различных сегментах БРЗ не проти-
воречат высказанному предположению [Melnikova, 
2001; San’kov et al., 2011; San’kov, Dobrynina, 2015]. В 
связи с изложенными сведениями становится оче-
видной необходимость дальнейшего детального 
изучения строения литосферы и астеносферы ме-
тодами глубинной геофизики для последующего 
выяснения причин возникновения БРЗ, связанных 
с процессами в земной коре и в верхней мантии.  

В качестве весомого дополнения к представле-
ниям о причинах и механизмах возникновения БРЗ 
необходимо также упомянуть о новых данных, по-
лученных средствами экспериментального физи-
ческого и численного моделирования. Эти исследо-
вания проводились для моделирования геодина-
мических условий возникновения БРЗ при различ-
ных сочетаниях силовых воздействий: от мантий-
ных процессов, а также от динамического влияния 
со стороны зон коллизии и субдукции [Djadkov et 
al., 1999, 2006a, 2006b; Djadkov, 2002; San’kov et al., 
2011; Bornyakov et al., 2003; Seminsky et al., 2013]. Со-
гласно полученным результатам моделирования, 
были сделаны выводы о том, что современное 
строение БРЗ и ее развитие могут быть воспроиз-
ведены только при сочетании местных мантийных 
процессов, способствующих растяжению литосфе-
ры в направлении СЗ–ЮВ, с проявлениями воздей-

ствия со стороны зон коллизии и субдукции на 
окраинах Евразийской плиты. 

На основании приведенного обзора эволюции 
взглядов исследователей на причины и механизм 
возникновения БРЗ примерно за полувековой пе-
риод можно сделать следующее заключение. Из 
ранее рассмотренных гипотез о причинах и меха-
низмах возникновения БРЗ часть гипотетических 
представлений подверглась сомнениям и даже ока-
залась отброшенной. Вместе с этим нашли частич-
ное подтверждение содержащиеся в них следую-
щие важные сведения о существовании местного 
мантийного энергетического источника, а также 
представления о проявлениях умеренного геоди-
намического влияния на БРЗ со стороны зоны За-
падно-Тихоокеанской субдукции. Однако эти пред-
ставления еще не в достаточной мере аргументи-
рованы и нуждаются в подкреплении новыми дан-
ными и расчетами. Возникают все большие сомне-
ния в возможном дальнодействии тектонических 
усилий со стороны зоны Индо-Евразийской колли-
зии, если иметь в виду их способность оказывать 
масштабное разрушительное воздействие на уда-
ленные сегменты литосферы Евразии с возникно-
вением мелких геоблоков и их вращениями, по-
рождающими растяжение коры. Остаются недоста-
точно разработанными вопросы, например, о фи-
зической природе и механизме распространения 
замедленных волновых деформаций в литосфере, 
способных оказывать модулирующее воздействие 
на сейсмотектонические процессы. Непонятной 
остается природа субмеридионального сжатия в 
литосфере Центрально-Азиатского складчатого 
пояса за пределами БРЗ, которая наиболее отчет-
ливо проявляется в приэкваториальных сегментах 
земного шара. Ниже будет предпринята попытка 
рассмотреть эти вопросы, поскольку ответы на них 
имеют прямое отношение к выяснению причин и 
последствий геодинамического влияния на совре-
менный сейсмический режим в БРЗ со стороны 
межплитных контактных взаимодействий.  
 
 
3. АНАЛИЗ РЕЖИМОВ СЕЙСМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ В 

БРЗ И НА МЕЖПЛИТНЫХ ГРАНИЦАХ ЮГО-ВОСТОЧНОЙ 
ЧАСТИ ЕВРАЗИЙСКОЙ ПЛИТЫ 

 
Обратимся к некоторым сведениям, получен-

ным при обработке всемирного каталога землетря-
сений [Northern California…, 2016] с использованием 
разработанного авторами программного обеспече-
ния. Последнее, при наличии каталогов землетря-
сений и топографической основы, позволяет изу-
чать и анализировать параметры сейсмичности в 
широком пространственно-временном масштаб-
ном диапазоне: от отдельных очагов слабых земле- 
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трясений до общепланетарного масштаба [Ruzhich, 
1997; Levina, 2011]. На рис. 3 можно видеть конфи-
гурацию эпицентральных полей ощутимых и силь-
ных землетрясений в районах БРЗ, зоне Западно-
Тихоокеанской субдукции и Индо-Евразийской 
коллизии за последние 53 года. Прямоугольниками 
отмечены профили, по которым осуществлялись 
расчеты для оценок плотности выделившейся сей-
смической энергии в литосфере между показанны-
ми на рис. 3 геоструктурными объектами. Выбор 
профилей произведен с учетом выраженных гео-
структурных особенностей и плотности эпицен-
тров землетрясений. Закономерно то, что с удале-
нием от конвергентных границ в сторону БРЗ сей-
смическая активность постепенно снижается; это 
можно наблюдать при анализе изменений эпицен-
трального поля любого сейсмического источника, 
такого как взрыв или землетрясение. Со стороны 
коллизионной зоны фронт распространения эпи-
центрального поля явным образом достигает юго-
западного фланга БРЗ, прослеживаясь от Тянь-
Шаньского горного сооружения через Среднюю 
Азию, Китай, Монголию и Алтай. Однако вопрос  
об эффективности действия сейсмотектонических 
усилий на развитие деструктивного процесса в ли-
тосфере остается нерешенным. 

На рис. 4 представлена дополнительная инфор-
мация, касающаяся распределения значений вы-
свобожденной сейсмической энергии в тех же  
пределах литосферы, включая БРЗ и приграничные 
районы Евразии. Для упрощения схема составлена 
за более краткий временной интервал – 2011– 
2015 гг. с целью показать в виде изолиний распро-
странение сейсмической энергии в значениях энер-
гетических классов землетрясений, принятых в 
Российской Федерации. В цветовой гамме энерге-
тических классов можно видеть распространение 
изолиний сейсмической энергии от эпицентраль-
ных районов сильнейших землетрясений в Япон-
ском сегменте, а также от мощных землетрясений в 
районе Непала и Охотского моря. На упомянутом 
рисунке также можно отметить, что изолинии 
энергии землетрясений с К=10.5–12.4 достигают 
центрального и фланговых сегментов БРЗ как со 
стороны зоны субдукции, так и от коллизионной 
области. Понятно, что данные схемы можно рас-
сматривать лишь как кратковременные эпизоды 
сейсмотектонического взаимодействия внутри-
плитной области рифтогенеза с межплитными сей-
смоактивными зонами восточной части Евразий-
ской плиты. С помощью постоянного сейсмическо-
го мониторинга установлено, что в наиболее явном 

 
 

Рис. 3. Эпицентральное поле землетрясений, произошедших в период 1963–2015 гг., с М≥5.0 на пространствах ли-
тосферы между БРЗ и геодинамически активными границами юго-восточных окраин Евразийской плиты. Синие 
прямоугольники – профили, в пределах которых учитывалась миграция максимумов сейсмической активности: 1 – 
Тянь-Шань – БРЗ; 2 – Япония – БРЗ. 
 
Fig. 3. Epicentral field of earthquakes (М≥5.0) that occurred in the period from 1963 to 2015 in the lithosphere between the 
Baikal rift zone and geodynamically active boundaries of the southeastern margins of the Eurasian plate. Blue boxes mark 
profiles, within which the migration of seismic activity maximums was taken into account: 1 – Tien Shan – BRZ; 2 – Japan – 
BRZ. 
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виде цепочки эпицентральных полей фиксируются 
в периоды сильнейших сейсмических событий, 
происходивших в упомянутых сегментах межплит-
ных границ. 
 
 
4. АНАЛИЗ РЕЖИМОВ МИГРАЦИИ СЕЙСМИЧЕСКОЙ 

АКТИВНОСТИ МЕЖДУ БРЗ И МЕЖПЛИТНЫМИ 
ГРАНИЦАМИ 

 
Прежде чем перейти к явлениям миграции сей-

смической активности, целесообразно провести 
сопоставление уровней сейсмической энергии трех 
рассматриваемых районов: зоны коллизии, зоны 
субдукции, Байкальской рифтовой зоны. Для рас-
четов использовался каталог мировых сейсмиче-
ских событий Northern California Earthquake Data 
Center [Northern California…, 2016] в диапазоне маг-
нитуд 3.5–9.0 за 1963–2015 гг. Результаты расчетов 
приведены в таблице 1. 

Из приведенных в таблице 1 полученных ре-
зультатов отметим следующее. Уровни общего 

числа землетрясений указанного энергетического 
диапазона и их суммарной энергии в БРЗ различа-
ются на два и три порядка. Из таблицы 1 видно, что 
самым мощным источником генерации землетря-
сений является выбранный сегмент зоны Западно-
Тихоокеанской субдукции. Он несколько меньше 
площади зоны Индо-Евразийской коллизии, но на 
порядок превосходит ее по плотности выделяю-
щейся сейсмической энергии, что, видимо, связано 
с различиями в строении сейсмофокальных обла-
стей на межплитном контакте.  

Важно также упомянуть о выявленной перио-
дичности в сейсмическом режиме БРЗ с учетом ка-
талога исторических землетрясений с 1725 г. и со-
временных инструментальных данных. В ряде ра-
бот по этой теме были выявлены следующие пери-
оды в годовом исчислении: 0.5; 1.0; 5–6; 10–11; 40–
44 [Ruzhich, 1997; Lyubushin et al., 1998].  

Постановка задачи по изучению миграции сей-
смической активности касается выяснения режи-
мов распространения сейсмотектонической энер-
гии в литосфере в виде миграции максимумов сей-
смической активности при удалении от зон колли-
зии и субдукции в сторону БРЗ. В первом прибли-
жении статистическое изучение этого сейсмоми-
грационного процесса между БРЗ и зонами Индо-
Евразийской коллизии и Западно-Тихоокеанской 
субдукции было проведено авторами ранее и рас-
смотрено в [Levina, Ruzhich, 2010, 2015a]. Тогда бы-
ло установлено отчетливо выраженное и последо-
вательное распространение активности сейсмиче-
ских процессов в направлении к БРЗ от зон меж-
плитного взаимодействия. Однако численное срав-
нение сейсмомиграционных показателей для вы-
яснения режимов геодинамического взаимодей-
ствия не проводилось. Эта задача была поставлена 
в данной работе с применением разработанного 
метода. 

Описание метода. Для изучения явления мигра-
ции сейсмической активности анализировался ми-
ровой каталог землетрясений с М≥3.5 [Northern Ca-
lifornia…, 2016] с 1963 по 2015 г. Так как каталог со-
держит сведения о координатах эпицентра собы-
тия, времени его возникновения и энергетическом 
уровне, фактически мы имеем дело с функцией 
трех переменных: E=f(φ, λ, t), где E – сейсмическая 
энергия, φ – широта, λ – долгота, а t – время. Для 
упрощения вычислений был применен метод ре-
дукции размерности (рис. 5). В районе исследова-
ния была выбрана полоса, задаваемая координата-
ми ее начальной и конечной точек и шириной. За-
тем эта полоса разбивалась на прямоугольные 
участки со сторонами, перпендикулярными цен-
тральной линии и имеющими вдоль нее заданную 
протяженность – пространственное окно (рис. 5, а). 
В этих участках подсчитывалась выделившаяся  
 

 
 

Рис. 4. Схема пространственного распределения зна-
чений энергии землетрясений (в изолиниях энергети-
ческих классов) на юго-восточной окраине Евразии, 
полученная в результате обработки каталога сейсми-
ческих событий за период 2011–2015 гг. Римскими 
цифрами обозначены катастрофические недавние  
землетрясения: I – Тохоку, 11.03.2011 г., М=9.0; II – 
Охотоморское, глубокофокусное, глубина 629 км, 
20.05.2013 г., М=8.3; III – Непальское, 24.05. 2015 г., 
М=7.8. 
 
Fig. 4. Scheme showing the spatial pattern of earthquake 
energy values (in isolines of energy classes) in the south-
eastern margin of the Eurasian plate. It is developed by 
processing the data from the catalog of seismic events for 
the period from 2011 to 2015. Recent catastrophic earth-
quakes: I – 11 March 2011 earthquake in Tohoku (M=9.0); 
II – 20 May 2013 earthquake in the Sea of Okhotsk (focus 
at 629 km depth, M=8.3); III – 24 May 2015 earthquake in 
Nepal (M=7.8). 
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суммарная сейсмическая энергия за определенные 
промежутки времени – временные окна. В итоге 
была получена пространственно-временная мат-
рица, а упомянутая функция преобразована к виду: 
E=f(r, t), где r – расстояние от начала отсчета на 
центральной линии выбранной полосы. Теперь мы 
уже имеем функцию двух переменных и ее графи-
ческое выражение – трехмерную поверхность (рис. 

5, б). Для дальнейшего анализа строим сечение рас-
сматриваемой поверхности плоскостью К=Кs и ее 
проекцию на плоскость расстояния-времени. Зна-
чение Кs выбирается каждый раз в зависимости от 
особенностей сейсмического режима изучаемого 
района и целей исследования. При дальнейшей об-
работке не учитываются различия в энергетиче-
ских классах отдельных ячеек, но каждая из них  
 

Т а б л и ц а 1. Величины сейсмической энергии рассматриваемых районов 

T a b l e 1. Seismic energy values for the studied regions 

Регион Координаты (град) N Ʃ E (Дж) S (км2) РE (Дж/км2) 
Зона коллизии φ: 25–45 

λ: 63–100 
16835 1.62ˑ1017 7.5 ˑ 106 2.2 ˑ 1010 

Зона субдукции φ: 32–56 
λ: 130–160 

24393 8.84 ˑ 1017 3.5 ˑ 106 2.5 ˑ 1011 

БРЗ φ: 50–58 
λ: 98–122 

598 9.87 ˑ 1014 1.1 ˑ 106 1 ˑ 109 

П р и м е ч а н и е. Здесь φ – диапазон широт, λ – диапазон долгот рассматриваемого района; N – количество землетрясений; Ʃ E – 
суммарная энергия; S – площадь района; РЕ – плотность энергии. 

N o t e. φ – regional range of latitudes; λ – regional range of longitudes; N – number of earthquakes; Σ E – cumulative energy; S – region 
square area; PE – energy density. 
 
 
 

 
 
 

 
 

Рис. 5. а – полоса, выбранная для анализа сейсмической активности, показана черным прямоугольником. Данные о 
землетрясениях собираются путем разделения территории на ряды прямоугольников и подсчета выделившейся 
суммарной энергии землетрясений. r – расстояние от начальной точки; b – поверхность, представляющая выде-
лившуюся сейсмическую энергию Е как функцию времени t и расстояния r; c – пространственно-временная диа-
грамма. Общий фон – это секущая плоскость К=Кs, темные пятна – максимумы сейсмической энергии, превышаю-
щие это значение. 
 
Fig. 5. а – a band selected for analyzing seismic activity is marked by the black rectangle. Earthquake data collection is ar-
ranged by splitting the area into rows of rectangles and counting the cumulative amounts of released energy of earthquakes. 
r – distance from the starting point; б – surface representing released seismic energy E as a function of time t and distance r; 
в – space-time diagram. The general background is the cutting plane (K=Ks); dark spots show seismic energy maximums in 
excess of this value. 
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рассматривается только как точка на плоскости 
пространство-время (рис. 5, в). В результате наша 
функция преобразуется к виду: T=f(r), где T – вре-
мя, а r – расстояние от начала отсчета. Миграциям 
событий во времени вдоль рассматриваемой линии 
соответствуют на диаграмме диагонально распо-
ложенные цепочки точек. В случае, если события в 
процессе миграции удаляются от начала отсчета, 
цепочки имеют правый наклон, а если приближа-
ются к начальной точке, – левый [Levina, Ruzhich, 
2015b]. 

Для дальнейшего исследования диаграмм ис-
пользовалось сочетание кластерного [Zagoruiko, 
1999] и регрессионного анализа. Подробно метод 
выделения кластеров описан в [Levina, Ruzhich, 
2015b]. Для совокупности точек, входящих в соот-
ветствующий миграционный кластер, строится 
линейная регрессия, по коэффициентам которой и 
вычисляется скорость миграции. 

Результаты применения метода. Изучение сей-
смомиграционных процессов от области Гималай-
ской коллизии до БРЗ проводилось за период 
1963–2015 гг. для событий с М=4–9. Анализ дина-
мики распространения сейсмической активности в 
пределах указанного пространства отражен на диа-
грамме, представленной на рис. 6, а, показывающей 
миграцию максимумов сейсмической активности 
во времени и в пространстве. На диаграмме можно 
видеть проявления квазицикличности в сейсмиче-
ском режиме Тянь-Шаньского сегмента и тренды 
перемещения максимумов сейсмической активно-
сти в виде деформационных фронтов с юго-запада 
на северо-восток и в обратном направлении со ско-
ростью порядка 330 км/год. Видно также, что ми-
грационный процесс имеет прерывисто-поступа-
тельный режим, который предположительно обу-
словлен квазипериодическим продвижением де-
формационных фронтов в земной коре со стороны 
Индо-Евразийской коллизионной области. 

Следующий рассмотренный район включает в 
себя территорию от Японских островов до БРЗ. 
Пространственно-временная диаграмма представ-
лена на рис. 6, б. В отличие от предыдущей, полоса, 
выбранная для изучения миграции сейсмической 
активности в этом районе, ориентирована с юго-
востока на северо-запад. В данной работе «эквато-
риальными» называются направления миграции 
от экватора и, соответственно, «полярными» – к 
экватору. 

Средние параметры миграции сейсмической ак-
тивности для всех рассмотренных районов приве-
дены в таблице 2. 

Интерпретация данных в таблице 2 может быть 
следующей. В целом, районы между фрагментом 
Тихоокеанской зоны субдукции и БРЗ характери-
зуются меньшей плотностью сейсмической энер-
гии, чем на территории между БРЗ и Индо-Евра-
зийской зоной коллизии, что указывает на мень-
ший уровень напряженного состояния литосферы. 

Согласно более ранним результатам исследова-
ний, эффект миграции сейсмической активности в 
настоящее время предположительно связывается  
с периодическим распространением от различных 
энергетических источников деформационных 
волн, энергетический вклад которых может замет-
ным образом инициировать сейсмическую активи-
зацию в литосфере [Levina, Ruzhich, 2010, 2015a]. 
Предполагалось, что подобные явления возникают 
при прохождении деформационных фронтов со 
стороны зон коллизии или субдукции, достигаю-
щих БРЗ. Вследствие этого в ее пределах возможны 
квазипериодические акты сейсмической активиза-
ции, приуроченные к высоконапряженным участ-
кам зон разломов. Для проверки этого предполо-
жения были построены гистограммы распределе-

 
 

Рис. 6. Диаграммы распространения сейсмической ак-
тивности от межплитных границ в сторону БРЗ за пе-
риод 1963–2015 гг., М≥4.5 (а – от коллизионной обла-
сти; б – от Японского сегмента зоны Беньофа). Пред-
полагаемые линии миграции от экватора показаны 
оранжевыми линиями, к экватору – зелеными линия-
ми. Справа от вертикальных голубых линий распола-
гается область БРЗ. 
 
Fig. 6. Diagrams showing seismic activity propagation 
from the interplate boundaries towards the Baikal rift zone 
from 1963 to 2015, M≥4.5 (а – from the collision region;  
б – from the Japanese segment of the Benioff zone). Pro-
jected migration lines from/to the equator are shown by 
amber and green lines, respectively. The Baikal rift zone is 
located to the right of the vertical blue lines. 

 
 
 

  393 



V.V. Ruzhich et al.: Estimated geodynamic impact from zones of collision and subduction… 

ния во времени количества землетрясений и выде-
лившейся сейсмической энергии в БРЗ за период с 
1963 по 2015 г. с интервалом 1 год (рис. 7 и 8). На 
этих гистограммах цветными прямоугольниками 
показаны периоды выделенных кластеров мигра-
ции с диаграмм на рис. 6. Возможная связь перио-
дов сейсмической активизации в Индо-Евразий-
ской коллизионной области и БРЗ может быть 
проиллюстрирована с помощью рис. 7. Экватори-
альные кластеры (оранжевые прямоугольники) 
повторяются с периодом ~6.75 года, а полярные 
(зеленые прямоугольники) – с периодом ~12 лет. 
Приблизительно 70 % максимумов как количества 
землетрясений, так и их энергии совпадают с пери-
одами прохождения деформационных фронтов. 

Аналогично предполагаемые периоды прохож-
дения деформационных фронтов по БРЗ со сторо-
ны японского сегмента зоны субдукции показаны 
на рис. 8. В этом случае экваториальные кластеры 
повторяются с периодом ~10.3 года, а полярные – с 
периодом ~9.3 года. Здесь только приблизительно 
40 % максимумов попадает в периоды прохожде-
ния деформационных фронтов. Из полученных зна-
чений можно видеть, что прохождение деформаци-
онного фронта со стороны зоны коллизии прояв-
ляется более заметным образом в сейсмическом 
режиме БРЗ, чем со стороны зоны субдукции. 

Для выяснения вопроса о том, как изменяется 
плотность выделившейся сейсмической энергии в 
литосфере при удалении от межплитных границ по 
направлению к БРЗ, была посчитана ее величина по 
пространственным окнам за период 1963–2015 гг. 
Графики полученных рядов, характеризующие спа-
дание плотности сейсмической энергии, показаны 
на рис. 9 для зоны коллизии и на рис. 10 для зоны 
субдукции. Параметры линейной регрессии для 
этих рядов приведены в таблице 3. 

Из уравнений регрессии видно, что спадание 
плотности энергии в направлении к БРЗ от зоны 
субдукции происходит быстрее, чем от зоны колли-
зии. Это говорит о том, что, несмотря на более зна-
чимую величину энергетического источника в зоне 
субдукции, его влияние ослабевает быстрее и ока-
зывает более слабое воздействие на сейсмический 

режим в БРЗ. Можно предположить, согласно гео-
лого-геофизическим представлениям, что указан-
ные различия обусловлены более высокой сдвиго-
вой жесткостью в контактной зоне коллизии в 
сравнении с субдукционной зоной, где имеет место 
скользящий контакт литосферных плит, насыщен-
ный флюидами и пластичными осадочными поро-
дами. 

Отметим, что ранее к рассмотрению подобного 
вопроса обращались П.Г. Дядьков и его соавторы 
[Djadkov, 2002; Nazarova et al., 2002; Djadkov et al., 
1999], которые проводили расчеты иными метода-
ми и пришли к сходным выводам. 
 
 
5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗУЧЕНИЯ 

СЕЙСМОМИГРАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 
 

В разделе о сейсмомиграции при анализе про-
странственно-временных диаграмм было выделе-
но два периода повторения кластеров сейсмиче-
ской активности – 10.8 и 6.75 лет. Ранее в работе 
[Levina, Ruzhich, 2015b] был выделен период 18 лет. 
Здесь же уместно напомнить о периодичности в 
сейсмическом режиме БРЗ [Ruzhich, 1997; Levina, 
2011]. Предпринята попытка выяснить, с каким 
энергетическим источником тектонических про-
цессов, контролирующим или модулирующим по-
добную периодичность в сейсмичности, а следова-
тельно, и в деструктивном процессе в геологиче-
ской среде может быть обнаружена связь. По мне-
нию авторов, таким источником могут быть кос-
мические факторы. 

Как известно, скорость вращения Земли, и угло-
вая, и орбитальная, не является постоянной. С ро-
тационными напряжениями, возникающими в ли-
тосфере при вариациях скорости вращения нашей 
планеты, связывают возникновение регматической 
сети разломов и трещин, закономерно ориентиро-
ванной по отношению к оси вращения Земли. Ва-
риативность вращения Земли и твердые приливы 
от притяжения Луны и Солнца в течение длитель-
ного многоциклового воздействия могут опосредо-
ванно влиять и на дифференциальные перемеще- 
 

Т а б л и ц а  2. Средние параметры миграции сейсмической активности 

T a b l e  2. Average parameters of seismic activity migration 

Район Количество  
событий 

Плотность энергии, 
(1010 Дж/км2) 

V ср. экв.,  
(км/год) 

P ср. экв.,  
(лет) 

V ср. пол.,  
(км/год) 

P ср. пол.,  
(лет) 

Тянь-Шань – БРЗ 13720 1.72 340 6.75 320 12 
Япония – БРЗ 2903 1.02 254 10.3 299 10 

П р и м е ч а н и е. V – средняя скорость, P – средний период повторения для экваториальных и полярных кластеров. 
N o t e. V – average rate; P – average recurrence period for equatorial and polar clusters. 
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Рис. 7. Гистограммы количества землетрясений 
(а) и сейсмической энергии (б) в БРЗ за период 
1963–2015 гг. Периоды кластеров миграции сей-
смической активности в БРЗ со стороны зоны 
Индо-Евразийской коллизии показаны цветны-
ми прямоугольниками: красным цветом – пери-
оды экваториальных кластеров, зеленым – по-
лярных. 
 
Fig. 7. Histograms of the number of earthquakes (a) 
and seismic energy (б) in the Baikal rift zone from 
1963 to 2015. Periods of seismic activity cluster 
migration into BRZ from the Indo-Eurasian collision 
zone are shown by boxes coloured in red (equatorial 
clusters) and green (polar clusters). 

 

Рис. 8. Гистограммы количества землетрясений 
(а) и сейсмической энергии (б) в БРЗ за период 
1963–2015 гг. Периоды кластеров миграции сей-
смической активности в БРЗ со стороны япон-
ского сегмента зоны субдукции показаны цвет-
ными прямоугольниками: оранжевым цветом – 
периоды экваториальных кластеров, светло-
зеленым – полярных. 
 
Fig. 8. Histograms of the number of earthquakes (a) 
and seismic energy (б) in the Baikal rift zone from 
1963 to 2015. Periods of seismic activity cluster 
migration into BRZ from the Japanese segment of 
the subduction zone are shown by boxes coloured in 
amber (equatorial clusters) and light green (polar 
clusters). 
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Рис. 9. График зависимости логарифма плотности сейсмической энергии от расстояния от Индо-Евразийской зоны 
коллизии до БРЗ (зеленая линия). Линейная регрессия – красная линия. 
 
Fig. 9. Logarithm of seismic energy density vs. distance from the India-Eurasian collision zone to the Baikal rift zone (green 
line). Linear regression is shown by the red line. 

 
 
 
 

 
 

Рис. 10. График зависимости логарифма плотности сейсмической энергии от расстояния от японского сегмента 
Тихоокеанской зоны субдукции до БРЗ (зеленая линия). Линейная регрессия – красная линия. 
 
Fig. 10. Logarithm of seismic energy density vs. distance from the Japanese segment of the Pacific subduction zone to the 
Baikal rift zone (green line). Linear regression is shown by the red line. 

 
 
 
 
Т а б л и ц а  3. Параметры линейной регрессии 

T a b l e  3. Linear regression parameters 

Район a b r σ 

Зона коллизии – БРЗ 10.72 –0.0005 0.73 0.11 
Зона субдукции – БРЗ 10.99 –0.001 0.75 0.11 

П р и м е ч а н и е. a, b – коэффициенты в уравнении регрессии Y=aX+b, r и σ – коэффициент корреляции и его ошибка. 

N o t e. a, b – coefficients in regression equation Y=aX+b; r, σ – correlation coefficient and its error. 
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ния литосферы и мантии. Силы гравитационного 
притяжения изменяются в зависимости от взаим-
ного положения Земли, Луны и Солнца. Земная ось 
испытывает, кроме прецессии с периодом 26 тыс. 
лет, еще ряд мелких периодических колебаний – 
нутацию, главное из которых имеет период 18.6 
года. Известно, что плоскость орбиты Луны накло-
нена к плоскости эклиптики под углом ~5°. Линия 
пересечения этих плоскостей называется линией 
узлов лунной орбиты, и она совершает полный 
оборот за 18.6 года. Возможно, влиянием этого пе-
риодического процесса можно объяснить выде-
ленный авторами период миграции 18 лет. Корре-
ляция сейсмической активности с изменением 
склонения Луны с периодом 18.6 лет отмечается 
также в работе [Tamrazyan, 1965]. Кроме того, наша 
планета совершает колебания относительно оси 
вращения, в результате чего мгновенный полюс 
описывает на поверхности Земли сложную спира-
леобразную кривую, которая закручивается и рас-
кручивается с периодом около шести лет. Согласно 
гипотезе члена-корреспондента РАН Ю.Н. Авсюка 
[Avsyuk, 1996], этот период связан с перемещением 
твердого ядра Земли под действием переменной 
приливной силы. Так как Земля имеет массивный 
спутник (масса Луны составляет 1/81 массы Зем-
ли), эклиптика является на самом деле линией 
движения вокруг Солнца барицентра системы Зем-
ля-Луна. Земля также вращается вокруг барицен-
тра, который находится внутри тела Земли, но, тем 
не менее, не совпадает с ее центром. Орбита Земли 
при этом вращении испытывает все те же возму-
щающие факторы, что и орбита Луны. В движении 
Луны известен 6-летний период, складывающийся 
из периода обращения узлов лунной орбиты (18.6 
года) и перемещения ее перигея в обратном на-
правлении (9 лет). Периодические смещения мас-
сивного внутреннего ядра Земли должны приво-
дить к периодическим возмущениям движения 
планеты и вариациям напряжений в твердой обо-
лочке Земли [Levin, 2006]. Повторение кластеров 
сейсмомиграции от зоны коллизии к БРЗ через 
приблизительно 6.75 года, возможно, отражает 
один из периодов этого возмущенного движения 
Земли вокруг барицентра системы Земля-Луна. 
Также стоит упомянуть о проявлении более длин-
нопериодной цикличности, измеряемой в пределах 
тысяч, десятков и сотен тысяч лет, которая уста-
новлена в вулканических процессах в пределах БРЗ 
и в других тектонически активных зонах Земли 
[Rasskazov, Chuvashova, 2013; Dobretsov, 2015]. 

Что касается выделенного периода с длительно-
стью 10.8 года, то его традиционно соотносят с 
циклом солнечной активности [Lyubushin et al., 
1998; Shestopalov, Kharin, 2004; Djadkov, 2002]. В ра-
боте [Avsyuk, 1996] показано, что изменение полной 

приливной силы, действующей на Солнце (в систе-
ме Солнце-Юпитер-Сатурн), соответствует измене-
нию солнечной активности, рассмотренной в пери-
од с 1800 по 1980 г. Под полной приливной силой 
здесь понимается возмущение в движении Солнца, 
вызванное его вращением вокруг барицентра Сол-
нечной системы.  

Указанные причины способны инициировать 
сходные по длительности короткопериодные вари-
ации сейсмического режима в различных регионах 
Земли [Saprygin, 2005; и др.]. В таком случае вопросы 
изучения вариаций в режиме вращения Земли, опо-
средованно влияющих на режим сейсмического 
процесса в БРЗ и других регионах нашей планеты, 
приобретают сейсмопрогностическую ценность. 

Из сказанного следует вывод: короткопериод-
ные вариации в сейсмическом режиме рассмотрен-
ных областей, так же как и сейсмомиграционных 
процессов, невозможно увязывать с наблюдаемы-
ми медленными эндогенными процессами в виде 
мантийных течений и всплывающих плюмов ано-
мальной мантии. Следовательно, рассмотренные 
периодичности могут быть объяснены с привлече-
нием вышеупомянутых планетарных и космиче-
ских факторов.  

В части, касающейся энергетической значимо-
сти данных факторов по отношению к внутризем-
ным термомеханическим условиям, можно приве-
сти следующие оценки. В публикациях [Gnatus, Khu-
torskoy, 2010; Gnatus’ et al., 2011] приводятся сведе-
ния о том, что общий вынос тепла недр к земной 
поверхности оценивается в 3×1013 Вт, тогда как 
энергетическая мощность вариаций вращения 
нашей планеты составляет 1013–1014 Вт. Следова-
тельно, приведенные оценки разных энергетиче-
ских источников сопоставимы по порядку величин. 
Можно для сравнения привести еще и оценки сум-
марной энергии землетрясений Земли – 2×1011 Вт и 
вулканической деятельности – 1011 Вт. Из таких 
сравнений следует, что только кинетическая энер-
гия нашей неравномерно вращающейся планеты 
может оказывать постоянное и ощутимое вибра-
ционное влияние на режимы высвобождения сей-
смической энергии при деформировании и де-
струкции литосферной оболочки. В работе [Levin, 
Sasorova, 2010] было обращено внимание на стати-
стически значимое сходство глобальных распреде-
лений сейсмических событий для Земли и Луны, у 
которой нет такого источника энергии в виде го-
рячего ядра, как у Земли. На основании вышеска-
занного упомянутыми авторами сделан вывод о 
проявлении влияния общих внешних гравитаци-
онных сил, постоянно воздействующих на Землю и 
Луну и сейсмические процессы в них.  

Приведенный краткий обзор распространенных 
представлений о воздействии планетарных и кос-
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мических факторов на тектономагматические про-
цессы в литосфере и на ее деструкцию свидетель-
ствует о их значительной интенсивности, влияю-
щей на длительное деформирование и усталостное 
разрушение сравнительно тонкой внешней обо-
лочки нашей планеты. По мнению авторов, кор-
ректная и непротиворечивая модель развития БРЗ 
как структуры планетарного масштаба должна 
быть увязана с разработкой динамической модели 
Земли, в которой будет учтено совместное взаимо-
действие внутриземных и космических факторов. 
 
 
6. О РАСПРОСТРАНЕНИИ ГЕОДИНАМИЧЕСКОГО ВЛИЯНИЯ  

В ЛИТОСФЕРНЫХ ПЛИТАХ НА ДАЛЬНИЕ РАССТОЯНИЯ 
 

При обсуждении вопросов, касающихся оценок 
степени геодинамического влияния на БРЗ со сто-
роны межплитных границ, есть неясность в пони-
мании механизмов распространения тектонических 
деформаций и напряжений в литосферных плитах. 
Реология континентальной плиты подразумевает 
проявление упругопластических свойств в верхнем 
несущем слое мощностью порядка 20–30 км, а в 
пределах нижнего – вязкопластических свойств. 
Отсюда возможность передачи значительных тек-
тонических напряжений от зон межплитных кон-
тактов на расстояния во многие тысячи километ-
ров в тонком несущем литосферном слое при соот-
ношениях 1:200 даже в упрощенном смысле выгля-
дит весьма сомнительной. Однако так называемые 
медленные волны с большими периодами имеют 
способность распространяться на многие тысячи 
километров. Вопросы по этой тематике уже много 
лет активно обсуждаются специалистами, напри-
мер в работах [Nevsky et al., 1991; Bykov, 2000; Maka-
rov et al., 2001; Goldin et al., 2002; Zuev, 2006; Zuev et al., 
2008; Sherman, Gorbunova, 2008; Sherman, 2013; Ru-
zhich et al., 1999; Gorbunova, Sherman, 2012; Peryshkin, 
Makarov, 2015]. Физическая природа подобных вол-
новых возмущений, распространяющихся в лито-
сфере с замедленными скоростями, не может быть 
чисто упругой, и потому они фиксируются в основ-
ном по косвенным данным из-за отсутствия соот-
ветствующей широкополосной измерительной ап-
паратуры. В работах [Psakhie et al., 2001; Bornyakov et 
al., 2003; Vostrikov et al., 2009; Sherman, 2013] метода-
ми моделирования были рассмотрены примеры ре-
гистрации подобных сценариев распространения 
динамических возмущений при проведении лабо-
раторных и полунатурных экспериментов. Также 
анализировались данные других ученых, получен-
ные с учетом последствий волнового воздействия  
в виде откликов на подземные ядерные взрывы  
и землетрясения [Nikolaev, Vereshchagina, 1991a, 
1991b; Tarasov, Tarasova, 1995]. 

Согласно графику на рис. 11, время задержки 
отклика на динамические возмущения возрастает 
при увеличении энергии воздействия на геосреду, 
как правило, насыщенную многочисленными на-
рушениями сплошности. В случае наиболее мощ-
ных динамических воздействий время запаздыва-
ния откликов исчисляется сутками и месяцами. В 
пространственном отношении области задержки 
отклика с эффектами затишья, например после 
сильного землетрясений с магнитудой 7–8, имеют 
радиусы в десятки-сотни километров. После аф-
тершоковой активности и последующего затишья 
при сильных землетрясениях в геосреде возникают 
фронты динамического возмущения, распростра-
няющиеся в виде медленных волновых возмуще-
ний на далекие расстояния [Goldin et al., 2002; Ko-
charyan et al., 2014, 2015]. В качестве показательных 
примеров распространения удаленного геодина-
мического влияния следует обратиться к одному 
из них, выявленному нами. От катастрофического 
землетрясения в провинции Тохоку 11 марта  
2011 г. при М=9.0 при удалении от эпицентра на 
расстояние более 3 тыс. км сейсмической станцией 
был зафиксирован отклик на байкальском побере-
жье в п. Листвянка с амплитудой 150 мкм. В преде-
лах БРЗ в ближайшие месяцы, кроме умеренного 
возрастания уровня фоновой сейсмической актив-
ности, сильных импульсов отмечено не было. Од-
нако отклик на данное катастрофическое земле-
трясение на ледяном покрове Байкала в районе  
п. Листвянка, где проводился мониторинг сейсми-
ческих колебаний и смещений в зонах магистраль-
ных трещин, разделяющих крупные сегменты ле-
дяных полей, имел более значительные параметры. 
Амплитуда деформационных волновых колебаний 
ледяного покрова, зарегистрированная широкопо-
лосными сейсмостанциями, достигала 8 см при 
длительности периода порядка 18 с. Общая дли-
тельность отклика в виде деформаций ледяного 
покрова и колебаний уровня озера составила более 
8 ч, она также проявилась и в виде ледовых сей-
смических ударов в магистральных ледовых тре-
щинах [Chernykh et al., 2011]. 

Другим красноречивым примером удаленного 
геодинамического влияния со стороны межплит-
ных границ на внутриплитные геоструктурные 
объекты может служить глубокофокусное Охото-
морское землетрясение 20 мая 2013 г. с МW=8.3, 
К=17.0, очаг которого располагался в Курило-Кам-
чатском сегменте зоны субдукции. Из-за глубокого 
залегания гипоцентра землетрясения (629 км), 
приуроченного к периферийной части погружен-
ного слэба Тихоокеанской плиты, его вибросей-
смическое воздействие ощущалось людьми с ин-
тенсивностью 3–4 балла в США, в Москве – 2–4 бал-
ла, а на более близком расстоянии, например в  
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г. Иркутске, – всего лишь на уровне 4–5 баллов 
[Chebrova et al., 2015]. Судя по макросейсмическим 
описаниям, на расстояния во многие сотни и тыся-
чи километров распространяются низкочастотные 
волновые пакеты в виде медленных волн, влияние 
которых на геоструктурные элементы неоднознач-
но и зависит от сочетания многих факторов. 

Исходя из понимания сути триггерных механиз-
мов, не только очень сильное, но даже слабое вол-
новое воздействие на высоконапряженные сегмен-
ты разломов при соответствующем сочетании фи-
зико-механических факторов способно приводить к 
резкому увеличению амплитуд смещений в разрыв-
ных нарушениях и скоростей деформаций в местах 
контактирования неровностей в плоскости разлома 
[Ruzhich et al., 2007a; Kocharyan et al., 2015]. При этом 
в ответ на вибрационные воздействия возникает 
нелинейный отклик с проявлением запаздывания, 
длительность которого зависит от напряженного 
состояния среды, энергии и скорости воздействия, 
спектрального состава воздействующих колебаний, 
удаления от источника, направленности падения 
волны [Ruzhich et al., 1999, 2007b]. В коллективном 
отклике всей совокупности разрывов разного мас-
штаба на внешние динамические воздействия акти-
визируются разрывные нарушения, которые сами 
становятся излучателями волновых колебаний, в 

том числе и сейсмического диапазона. Можно пола-
гать, что рассмотренным способом происходит 
энергетическая подпитка распространяющихся мед-
ленных волновых колебаний за счет эндогенной 
энергии, запасенной в недрах литосферы, что спо-
собствует их распространению на далекие расстоя-
ния. С некоторой временной задержкой геодинами-
ческое влияние на режим землетрясений в пределах 
БРЗ нередко проявляется и после значительных 
сейсмических событий в области Индо-Евразийской 
коллизии. Данный эффект триггерного влияния ис-
пользуется авторами как значимый критерий для 
среднесрочного прогноза землетрясений в Прибай-
калье [Levina, Ruzhich, 2015a].  

Рассмотренный способ последовательной пере-
дачи напряженно-деформированного состояния в 
литосферных плитах на различных удалениях от 
энергетического источника характеризует распро-
странение деформационных фронтов в соответ-
ствии с законом спадания энергии посредством 
распространения не только упругих, но также ква-
зиупругих и упругопластических волновых коле-
баний. Не до конца изученные эффекты распро-
странения медленных волновых полей рассматри-
вались во многих работах, например в [Elsasser, 
1969; Zuev et al., 2008, 2014; Zuev, 2006; Kocharyan et 
al., 2014]. 
 

 
 

Рис. 11. График зависимости времени запаздывания деформационного отклика в виде смещений по разломам по-
сле динамических воздействий разного энергетического уровня: ударов копра, слабых и массовых взрывов, земле-
трясений, подземного ядерного взрыва на полигоне в Неваде. 
 
Fig. 11. Curve showing time lags of deformation responses in the form of displacements along the faults after the dynamic 
effects of different energy levels: boring-tower shocks, weak and massive blasts, earthquakes, and an underground nuclear 
explosion at the Nevada Test Site. 
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Современное геодинамическое влияние на сей-
смотектонический режим БРЗ со стороны Индо-
Евразийской зоны коллизии проявляется в виде 
умеренного горизонтального сжатия литосферы, 
которое распространяется преимущественно на 
юго-западный и отчасти на центральный район 
БРЗ. Удельная плотность сейсмической энергии, 
выделившейся в литосфере на промежуточной тер-
ритории по этому профилю, составляет порядка 
1.72×1010 Дж/км2. Возможно, такое влияние допол-
нительно усиливалось эффектом планетарного по-
люсного сжатия и способствовало умеренной кай-
нозойской активизации древних надвигов и взбро-
со-сдвигов в пределах БРЗ. 

Со стороны зоны субдукции от Нанкайского  
желоба геодинамическое влияние на сейсмичность 
БРЗ характеризуется меньшим значением плот-
ности высвобожденной сейсмической энергии – 
1.02×1010 Дж/км2. Оно ощутимо в литосфере в  
пределах северо-восточного фланга БРЗ и проявля-
ется в откликах на сильные сейсмические события 
в зоне субдукции, а также в виде механизмов  
очагов землетрясений с выраженной сдвиговой 
компонентой в районах Чарской и Токкинской впа-
дин. 

Коллизионное и субдукционное геодинамиче-
ское воздействие на структуры БРЗ через лито-
сферную плиту Евразии проявляется в ослаблен-
ном виде через триггерные эффекты. Механизм 
прерывистого распространения геодинамического 
влияния в литосферных плитах обусловлен дви-
жением фронтов замедленных волновых деформа-
ций, фиксируемых на полученных диаграммах в 
виде миграций кластеров сейсмической активно-
сти. Дальнодействие в распространении медлен-

ных волн реализуется через триггерные инициа-
ции существующих в литосфере активных разрыв-
ных нарушений. Ощутимое сейсмотектоническое 
влияние на сейсмический режим БРЗ может эпизо-
дически проявляться после масштабной сейсмиче-
ской активизации в областях коллизии и субдук-
ции. Данное явление возможно использовать в ка-
честве одного из критериев в среднесрочном про-
гнозе землетрясений с учетом запаздывания от-
клика.  

Исходя из наблюденной короткопериодной цик-
личности в сейсмическом режиме БРЗ и в области 
межплитных границ, а также и в сейсмомиграци-
онных процессах, подтверждается вывод о возмож-
ности модулирующего влияния космогенных фак-
торов на планетарные сейсмотектонические про-
цессы. Подобные короткопериодные циклы не мо-
гут быть порождены медленными процессами 
мантийной конвекции Земли. 

Сбалансированная непротиворечивая модель 
возникновения и развития БРЗ может быть пред-
ставлена в будущем при получении новых геолого-
геофизических сведений и после разработки общей 
динамической модели Земли при учете совместно-
го взаимодействия внутриземных и космических 
факторов. 
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