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Abstract: The catalog of earthquakes (КR≥6.6) which occurred in the Baikal rift zone (BRZ) was declastered, and the results 
are  presented  in  the  article.  Aftershocks  of  seismic  events  (КR≥12.5)  were  determined  by  the  software  developed  by 
V.B. Smirnov (Lomonosov Moscow State University) with application of the algorithm co­authored by G.M. Molchan and 
O.E. Dmitrieva. To ensure proper control of the software application, aftershocks were also selected manually. The results of 
declustering show  that aftershocks of  the earthquakes (КR≥12.5) account for about 25 per cent of all seismic events  in  the 
regional catalog. Aftershocks accompanied 90 per cent of all the earthquakes considered as main shocks. Besides, earthquake 
swarms, including events with КR≥11, were identified. The results of this study show that, in the BRZ, the swarms and strong 
events with aftershocks are not spatially separated, and  this conclusion differs  from  the views of  the previous studies  that 
reviewed data from a shorter observation period. Moreover, it is noted that the swarms may consist of several main shocks 
accompanied by aftershocks. The data accumulated over the last fifty years of instrumental observations support the conclu­
sion made earlier that the swarms in BRZ occur mainly in the north­eastward direction from Lake Baikal and also confirm 
the trend of a small number of aftershocks accompanying earthquakes in the south­western part of the Baikal rift zone. 
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Аннотация: В статье приведены описание и результаты декластеризации каталога землетрясений Байкальской риф­
товой зоны  (с КР≥6.6). Идентификация афтершоков для событий с КР≥12.5 осуществлялась с использованием про­
граммы В.Б. Смирнова (МГУ им. М.В. Ломоносова), в которой реализован алгоритм, разработанный Г.М. Молчан и 
О.Е. Дмитриевой. Для контроля работы программы афтершоки выбирались также вручную. Результаты декластери­
зации показали, что афтершоки землетрясений с КР≥12.5 составляют примерно 25 % всех событий в региональном 
каталоге. Афтершоками сопровождались 90 %  всех  землетрясений,  рассматриваемых в качестве  главных толчков. 
Были выделены также рои землетрясений, в которых есть события с КР≥11. Результаты данной работы показывают, 
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что и рои, и сильные толчки с афтершоками в Байкальской рифтовой зоне (БРЗ) пространственно не разобщены, как 
это считалось в предыдущих работах по данным меньшего по длительности периода наблюдений. Более того, отме­
чается, что  рои могут состоять из нескольких главных толчков со своими афтершоками. Материалы наблюдений за 
пятидесятилетний период инструментальных наблюдений подтверждают сделанные ранее выводы о том, что рои в 
БРЗ происходят в основном к северо­востоку от озера Байкал, а также о тенденции к малому количеству афтершоков 
у землетрясений юго­западного фланга БРЗ. 
 
Ключевые слова: Байкальская рифтовая зона, сейсмичность, афтершоки, рои землетрясений, декластеризация ката­

лога. 
 
 

 
 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Афтершоковые  и  роевые  последовательности  зем­
летрясений представляют значительную часть сейсми­
ческого процесса и приводят к отклонению от пуассо­
новского  распределения,  характерного  для «независи­
мых»  или  фоновых  землетрясений  [Gardner, Knopoff, 
1974].  В  то  же  время  для  решения  многих  задач,  на­
пример  при  оценке  сейсмического  риска,  изменения 
скорости  сейсмического  потока,  при  разработке  алго­
ритмов прогноза сильных событий, требуется каталог, 
отвечающий стационарному пуассоновскому процессу 
и,  следовательно,  очищенный  от  группирующихся 
взаимосвязанных или взаимообусловленных землетря­
сений,  коими и являются форшоки,  афтершоки и рои. 
Наиболее  однозначным  примером  зависимых  земле­
трясений  служат  афтершоки,  поэтому процедура  очи­
стки  каталогов,  или  декластеризация,  направлена  на 
выделение главного толчка и проверку наличия у него 
афтершоков. Выделение роев землетрясений представ­
ляет собой более сложную задачу, так как входящие в 
них события являются фактически независимыми друг 
от друга, хоть их возникновение и обусловлено одним 
процессом.  

Следует  отметить,  что,  несмотря  на  кажущуюся 
простоту  выделения  группирующихся  событий вслед­
ствие  их  концентрации  в  пространстве  и  времени,  в 
большинстве случаев невозможно достоверно отнести 
индивидуальные  толчки  к  фоновым  или  афтершокам 
(роевым событиям), особенно на периферии кластера и 
на  начальных  и  терминальных  стадиях  активности. 
Тем  не  менее  именно  расстояние  и  время  между  со­
седними  событиями  являются  основой  большинства 
методов  выделения  группирующихся  землетрясений. 
Например,  такой метод для выделения роев в сейсмо­
логическом каталоге предложен в работе [Waite, 1999]. 
Для  идентификации  афтершоков  используется  также 
зависимость  длительности  последовательности  и  раз­
мера  эпицентрального  поля  от  магнитуды  главного 
толчка.  Такой  способ  декластеризации,  называемый 
оконным, был использован в работе [Gardner, Knopoff, 
1974].  Ярким  примером  оконного  метода  служит  ме­
тод  А.Г.  Прозорова  [Prozorov,  1986].  Другим  извест­
ным алгоритмом выделения афтершоков является кла­

стерный  метод.  Наибольшую  популярность  получил 
метод  Резенберга  [Reasenberg,  1985],  который  позво­
ляет  выделять  не  только  афтершоки,  но  и  форшоки. 
Нововведением  в  данном  подходе  является  использо­
вание  закона  Омори  для  определения  временных  ра­
мок  последовательности.  К методам  такого  типа  при­
надлежит  и  алгоритм,  разработанный  Г.М.  Молчан  и 
О.Е.  Дмитриевой  [Molchan,  Dmitrieva,  1991,  1992]. 
Примером совершенно другого класса методов декла­
стеризации служат стохастические алгоритмы [Zhuang 
et al., 2002]. В целом, существует большое количество 
методов  и  алгоритмов  выделения  группирующихся 
событий,  однако  при  использовании  любого  из  них 
решающее значение имеет полнота и качество катало­
га. 

Байкальская  рифтовая  зона  (БРЗ)  характеризуется 
коровой сейсмичностью с сейсмическим потенциалом, 
превышающим  магнитуду  7  [Khromovskikh  et  al., 
1996].  Практически  все  сильные  землетрясения,  как 
исторические,  например  Цаганское  1862  г.  с  М=7.5 
[Kondorskaya,  Shebalin,  1982],  так  и  зарегистрирован­
ные  инструментально,  сопровождались  афтершоками. 
С развитием региональной сети сейсмологических на­
блюдений появились также описания роевых последо­
вательностей  [Kochetkov et al., 1987; Deverchere et al., 
1991].  Однако  началом  изучения  группирующихся 
землетрясений  следует,  по­видимому,  считать  все  же 
1959  г.,  когда  для  регистрации  афтершоков  Средне­
байкальского землетрясения с М=6.8 были выставлены 
дополнительные  временные  станции  [Solonenko,  Tre­
skov,  1960; Misharina,  1961; Golenetskii,  1961;  Pshen­
nikov, 1962]. С этого времени накоплен и проанализи­
рован  обширный  сейсмологический  материал  [Pshen­
nikov,  1962; Gaisky,  1997; Golenetskii,  1977;  Sankov  et 
al.,  1991;  Kochetkov  et  al.,  1977;  Solonenko  N.V.,  So­
lonenko  A.V.,  1987; Melnikova  et  al.,  2010;  Radzimino­
vich et al., 2013]. В  этом ряду  особо  стоит  работа ир­
кутского  сейсмолога  К.В.  Пшенникова  [Pshennikov, 
1965], в которой не только обобщены известные на тот 
период  данные  об  афтершоках,  но  и  предпринята  по­
пытка объяснить их возникновение уменьшением вяз­
кости среды в очаге сильного землетрясения. 

Проблемой  выделения  последовательностей  взаи­
мосвязанных событий в БРЗ занималась Н.С. Боровик 



Geodynamics & Tectonophysics 2013 Volume 4 Issue 2 Pages 169–186 

 171

[Borovik,  1970,  1972,  1978].  Площадь,  занятая  афтер­
шоками  и  роями,  определялась  ею  по  сгущению  их 
эпицентров,  но  для  выделения  афтершоковых  и  рое­
вых  серий  во  времени  использовался  разный  подход. 
Для  оценки  длительности  афтершоковой  активности 
предлагалось сравнивать средние значения суммарной 
энергии  землетрясений,  выделенной  за  определенный 
промежуток времени в области очага рассматриваемо­
го  главного  толчка,  тогда  как  для  роев  ориентиром 
служило  среднее  число  толчков  в  единицу  времени. 
Н.С.  Боровик  выделяла  также  группы  землетрясений, 
под которыми понимались совокупности из двух­трех 
слабых толчков, произошедших на площади радиусом 
до  10  км  (максимальная  погрешность  определения 
эпицентров для основной части БРЗ в тот период вре­
мени)  в  течение  не  менее  трех  часов.  Если  выборка 
состояла из четырех землетрясений и более, то она от­
носилась к роевой последовательности. 

Последней  наиболее  полной  и  обобщающей  рабо­
той,  посвященной  афтершоковым  и  роевым  последо­
вательностям землетрясений в БРЗ,  является моногра­
фия Н.В. Солоненко и А.В. Солоненко [Solonenko N.V., 
Solonenko A.V., 1987]. В работе были выделены афтер­
шоковые  последовательности  для  землетрясений  с 
КР≥12.5 и рои с КРmax>11.0 за двадцатилетний период 
времени (с 1962 по 1982 г.). Выборки групп землетря­
сений производились  на  основании  качественного  со­
поставления  сейсмической  активности  в  ареале  груп­
пы и фоновой сейсмичности. Однако задачи, рассмат­
риваемые  в  монографии,  как  пишут  сами  авторы,  не 
требовали  абсолютно  точного  оконтуривания  про­
странственно­временных областей роев и афтершоков. 
Основное  внимание  было  уделено  сравнительному 
анализу  условий  возникновения  и  характера  проявле­
ния афтершоковых последовательностей и роев земле­
трясений. Среди прочих был сделан вывод о простран­
ственной разобщенности сильных толчков с афтершо­
ками и роев землетрясений.  

Цель данной работы заключалась в том, чтобы вы­
делить  из  регионального  каталога  землетрясений  БРЗ 
афтершоковые  и  роевые  последовательности,  проана­
лизировать их пространственное распределение и оце­
нить их вклад в сейсмический процесс.  
 
 
2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 
 

Большую роль при декластеризации играют качест­
во каталога (его представительность и полнота), а так­
же точность локализации гипоцентров. В данной рабо­
те использовался региональный каталог землетрясений 
Байкальского филиала (для западной части территории 
использовались  также  данные  Алтае­Саянского  фи­
лиала)  Геофизической  службы  СО  РАН  за  период  с 
1962  по  2008  г.,  произошедших  на  территории,  огра­
ниченной  координатами:  φ=50.0°–60.0°с.ш.,  λ=96.0°–
122.0°в.д.  Каталог  нерелоцированный,  однако  он  по­

лучен по единой для всего региона и периода времени 
методике  локализации  эпицентров  и  определения 
энергетического класса КР (по номограмме Т.Г. Раути­
ан;  далее  по  тексту  будет  обозначаться  как  К).  Точ­
ность  определения  горизонтальных  координат  земле­
трясений в большинстве случаев находится в пределах 
5  км.  Глубина  очагов  вследствие  больших  ошибок 
определения  в  каталоге  не  указывается;  укажем 
только, что наиболее сейсмоактивным является диапа­
зон глубин 10–25 км [Radziminovich, 2010].  

Для  построения  карт  представительности  в  Бай­
кальском  регионе  используются  графики  дальности 
регистрации  землетрясений  разных  энергетических 
классов  по  методике,  описанной  в  [Mirzoev  et  al., 
2000].  Значимое  изменение  условий  регистрации  
произошло в начале 2000­х годов с переходом на циф­
ровую  запись,  что  привело  к  увеличению  числа  на­
дежно  регистрируемых  событий  младших  классов.  В 
соответствии  с  картой  представительности  (карта  
доступна на сайте Байкальского филиала ГС СО РАН 
http://www.seis­bykl.ru), мы анализировали землетрясе­
ния  с К≥6.6  (К≥7  до 1982  г.,  когда  была  введена  точ­
ность  определения  класса  до  десятичного  знака).  Со­
гласно  работе  [Mel’nikova  et  al.,  2010],  события  7­го 
класса  были  представительны  для  землетрясений  не­
посредственно  БРЗ  (то  есть  для  районов  рифтовых 
впадин  и  их  ближайшего  горного  окружения)  и  для 
периода  аналоговой  регистрации,  что  подтверждается 
графиком повторяемости для того периода. Тем не ме­
нее  необходимо  отметить,  что  специальные  исследо­
вания представительности каталога БРЗ и пространст­
венно­временной  изменчивости  этого  показателя  не 
проводились,  поэтому принятое  для  анализа  значение 
К≥6.6, возможно, для некоторых районов и некоторых 
периодов времени является переоцененным.  

В качестве предполагаемых главных толчков из ка­
талога  были  отобраны  события  с  К≥12.5;  всего  таких 
событий оказалось 177  (рис. 1). Сильнейшим событи­
ем  за  рассматриваемый период на данной  территории 
является  Тас­Юряхское  землетрясение  с  М=7,  про­
изошедшее 18 января 1967 г. на левобережье р. Олекма 
в  Становом  нагорье.  Землетрясение  сопровождалось 
многочисленными  афтершоками,  только  за  первые 
двое суток было зарегистрировано около 400 толчков с 
К>7  [Kochetkov  et  al.,  1975].  Однако  в  региональном 
каталоге  информация  об  афтершоках  отсутствует,  в 
связи  с  чем  Тас­Юряхское  землетрясение  выпало  из 
анализа.  Таким  образом,  сильнейшими  событиями  в 
анализируемой  выборке  оказались  Бусийнгольское 
землетрясение 1991 г. с Мw=6.3 и Култукское 2008 г. с 
Мw=6.2.  

Для  выделения  афтершоковых  серий  использова­
лась программа В.Б. Смирнова  (МГУ им. М.В. Ломо­
носова),  в  которой  реализован  алгоритм,  разработан­
ный  Г.М. Молчан  и О.Е.  Дмитриевой  [Molchan, Dmi­
trieva,  1991,  1992]. Данный  метод  основан  на  поиске 
компромисса  между  ошибками  двух  родов:  пропуск 
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афтершоков  и,  наоборот,  захват  фоновых  событий  в 
качестве  афтершоков.  Для  выборки  афтершоков  учи­
тывается  их  распределение  в  пространстве  (эллипти­
ческое  рассеяние)  и  по  времени  (в  соответствии  с  за­
коном  Омори).  Функции  их  распределения  сравнива­
ются  с  таковыми  для  фоновой  сейсмичности.  Про­
грамма,  основанная  на  этом  методе,  успешно  приме­
нялась для декластеризации каталогов Северного Кав­
каза  [Smirnov, Gabsatarova, 2000], Курильского регио­
на  [Andreeva  et  al.,  2009]  и  Камчатки  [Saltykov, Krav­
chenko, 2010; Baranov, Chebrov, 2012].  

Для контроля работы программы афтершоки выби­
рались  также  вручную  с  использованием  программы 
визуализации  сейсмического  процесса «EQ»,  разрабо­
танной в ИЗК СО РАН (авторы: И.Г. Менакер, Е.А. Ле­

вина, В.В. Данилов). Очевидно, что и при формальной 
процедуре  очистки  каталога,  и  при интуитивном руч­
ном  способе  абсолютно  корректная  идентификация 
афтершоков невозможна.  

Выделение роев землетрясений – задача, еще более 
неопределенная  в  силу  отсутствия  четкой  привязки  к 
главному толчку, поэтому в настоящей работе выбира­
лись только те роевые последовательности, в которых 
есть события с К≥11.0. Такой же подход к выделению 
роев (а также к выбору землетрясений с К≥12.5 в каче­
стве  главных  толчков  для  афтершоковых  серий)  был 
использован  в  работе  [Solonenko N.V.,  Solonenko A.V., 
1987].  Для  отбора  роев  использовался  каталог,  уже 
очищенный от  афтершоков.  Затем  все  оставшиеся  со­
бытия с К≥11.0 рассматривались отдельно также с ис­

 
 
Рис. 1. Эпицентры землетрясений, протестированных на статус главного толчка и наличие афтершоков. 

Даны названия землетрясений, упоминающихся в тексте. 
 
Fig. 1. Epicentres of earthquakes studied for the status of main shock and presence of aftershocks.  

Earthquakes’ names are given in the text. 
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пользованием  вышеупомянутой  программы  визуали­
зации  каталога.  В  качестве  роев  выбирались  совокуп­
ности,  состоящие  из  не  менее  чем  10  толчков,  обра­
зующих  единое  эпицентральное поле  в  определенный 
промежуток времени.  
 
 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Результаты  декластеризации  показали,  что  афтер­
шоки  землетрясений  с  К≥12.5  составляют  примерно  
25 %  всех  событий  в  региональном  каталоге  с К≥6.6. 
Как видно из рис. 2, кумулятивные графики полного и 
«очищенного»  каталогов  до  середины  1970­х  годов 
фактически  совпадают.  На  графике  полного  каталога 
четко  выражены  две  ступени,  связанные  с  интенсив­
ными афтершоковыми сериями: в 1992 г. за счет мно­
гочисленных  афтершоков  Бусийнгольского  землетря­
сения 27.12.1991  г., Mw=6.3,  и  в 1999  г.  в  результате 
двух землетрясений с Mw=6.0: Южно­Байкальского 25 
февраля  и  Кичерского  21  марта.  Собственно,  именно 
после 1992 г. и начинается значимое расхождение гра­
фиков.  Действительно,  Бусийнгольское  и  Кичерское 
землетрясения,  будучи  лидерами по  числу повторных 
толчков, внесли основной вклад в процент афтершоков 
от всех событий каталога. 

Всего  из  177  проанализированных  землетрясений 
статус  главных  толчков  получили  126  событий,  ос­
тальные  сами  являлись  афтершоками  более  сильных 
землетрясений.  В  случае  ручной  выборки число  глав­
ных толчков оказалось меньше по причине субъектив­
ной  дефиниции  разного  рода  группирующихся  собы­
тий.  Например,  следуя  стереотипу  и  принятым  опре­
делениям, мы отделяем форшоки и/или рои от афтер­
шоков. В этом смысле формальное выделение главных 
толчков  более  оправданно  и  точно  по  смыслу,  по­
скольку,  строго  говоря,  и  в  форшоковых  сериях,  и  в 
роевых  последовательностях  могут  быть  сильные 

толчки,  сопровождавшиеся  своими  афтершоками.  В 
связи с этим,  в данном случае будем считать, что вы­
делено 126 главных событий.  

Из данных 126 землетрясений афтершоками сопро­
вождалось 93 толчка (рис. 3). Однако при сравнении с 
результатами  ручной  выборки  было  выяснено,  что 
только после 12 землетрясений действительно не было 
афтершоков,  по  крайней мере  с К≥6.6. Остальные  ха­
рактеризовались малым количеством повторных толч­
ков – от 1 до 12 событий. Таким образом, если прирав­
нивать малое количество афтершоков (до 12) к их фак­
тическому  отсутствию,  то  афтершоками  сопровожда­
лось 74 % землетрясений с К≥12.5; если же подходить 
более строго и учитывать даже единичные повторные 
события, то таковых будет уже 90 % (114 из 126 толч­
ков). Все относительно сильные землетрясения сопро­
вождались  афтершоками,  но  следует отметить два со­
бытия  с  К=14:  землетрясение  09.08.1972  г.  с  эпицен­
тром  в  центральной  части  оз.  Байкал,  которое  было 
одиночным,  и Еловское  землетрясение 29.06.1995  г.  в 
Тункинской  впадине,  характеризовавшееся малым ко­
личеством афтершоков, к тому же достаточно «разбро­
санных» и удаленных от главного толчка, что дало ос­
нование усомниться в их афтершоковой природе  [Go­
lenetskii, 2001]. С понижением класса главного толчка 
снижается  и  процентное  отношение  событий,  сопро­
вождавшихся афтершоками. С одной стороны, это объ­
ясняется тем,  что для слабых событий области подго­
товки и релаксации напряжений меньше и,  соответст­
венно, меньше воздействие главных толчков на сосед­
ние разломы. С другой стороны, этот факт может быть 
следствием  вводимого  в  анализ  значения  порогового 
класса:  чем меньше  класс  главного  толчка,  тем  более 
должен быть снижен класс землетрясений, рассматри­
ваемых в качестве предполагаемых афтершоков, что, к 
сожалению,  ограничивается  уровнем  представитель­
ности  каталога.  Наши  результаты  показывают,  что 
среди землетрясений с 13.0≤К≥13.4 86 % событий бы­

 
 
Рис. 2. Кумулятивные графики числа землетрясений для полного и декластеризованного каталогов. 
 
Fig. 2. Cumulative curves of the number of earthquakes as per records in the complete and declastered catalogues. 
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ли с афтершоками, а среди 12.5≤К≥12.9 – 76 %.  
Другим  нюансом,  выявленным  при  использовании 

программы  для  декластеризации  каталога,  является 
тенденция  к  захвату  большего  числа  афтершоков  во 
времени по сравнению с ручной выборкой. В качестве 
яркого  примера  можно  указать  последовательность 
для  землетрясения 31  августа 1968  г.  с К=14,  произо­
шедшего в Муйской впадине. При визуальном анализе 
было  выделено 26  афтершоков,  затухание  активности 
которых произошло фактически через месяц, тогда как 
по  результатам формальной  выборки  афтершоки про­
должались 970 суток и их общее количество достигло 
51. Понятно,  что  столь малое количество  афтершоков 
неизбежно  оказывается  «размазанным»  на  таком  дли­

тельном  отрезке  времени  и  вряд  ли может  соответст­
вовать  типичной  картине  затухания  афтершоков.  На 
рис. 4 видно, что непосредственные афтершоки дейст­
вительно завершились в течение месяца после главно­
го  толчка,  а  последующие  толчки  в  эпицентральной 
области произошли после перерыва в несколько меся­
цев. Другой пример –  землетрясение 31 мая 2000  г.  с 
К=13.4,  произошедшее  в  эпицентральной  области 
Южно­Байкальского землетрясения с Мw=6.0. Толчок 
31.05.2000  г.  формально  определяется  как  его  афтер­
шок, но и в этом случае наблюдается большой перерыв 
между  спаданием  активности  непосредственных  аф­
тершоков  и  данным  толчком.  Отметим,  кстати,  что  и 
само  землетрясение 31 мая  сопровождалось  собствен­

 
Рис. 3. Афтершоковые последовательности, выделенные по программе В.Б. Смирнова. 

Звездочками отмечены главные толчки (с К≥12.5). 
 
Fig. 3. Aftershock sequences revealed by the software developed by V.B. Smirnov.  

Main shocks (К≥12.5) are marked by stars. 
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ными  афтершоками.  В  приведенных  примерах  отчет­
ливо  видно,  что  сильное  землетрясение может приво­
дить  не  только  к  возникновению  непосредственных 
афтершоков,  но  и  к  последующей  активизации  в  его 
эпицентральной области.  

По  пространственному  критерию  выборки  афтер­
шоков  с  использованием  программы  можно  отметить 
небольшую  зависимость  результата  от  размера  задан­
ного района для анализа, что, вероятно, связано с раз­
личием в оценке фоновой сейсмичности.  

Результаты  показывают,  что  землетрясения  юго­
западного фланга БРЗ характеризуются меньшим чис­
лом повторных толчков по сравнению с территорией к 
северо­востоку от оз. Байкал (см. рис. 3). Это относит­
ся, в первую очередь, к району Тункинских впадин, но 
и в пределах впадин Северной Монголии, которые, по 
мнению  многих  исследователей,  также  относятся  к 
БРЗ, велико число «одиночных» событий. Исключени­
ем являются  землетрясения,  произошедшие в Бусийн­
гольской  впадине  и  ее  окрестностях.  Относительно 
малое количество повторных толчков характерно и для 
Южного  Байкала.  Например, Южно­Байкальское  зем­
летрясение  1999  г.  с  Mw=6.0  сопровождалось  более 
чем 800 афтершоками, в то время как Кичерское собы­
тие  1999  г.  (с  эпицентром  в  одноименной  впадине  к 
северу  от Байкала)  такой же магнитуды вызвало  чуть 
менее  5000  афтершоков.  После  сильнейшего  за  инст­
рументальный  период  наблюдений  землетрясения  на 
юге  Байкала,  Култукского  2008  г.  с  Mw=6.2,  было 
идентифицировано  всего  423  повторных  толчка.  Еще 
раз  отметим,  что,  говоря  об  отсутствии  или малочис­
ленности  афтершоков,  подразумеваем  только  земле­

трясения начиная с представительного класса. Вполне 
возможно,  что  истинно  «одиночных»  сильных  и  уме­
ренной  силы  коровых  землетрясений не  бывает  вооб­
ще.  При  благоприятных  условиях  регистрации,  как  в 
случае с Култукским землетрясением, удалось снизить 
представительный класс до К≥4, и в общей сложности 
было  записано  1790  афтершоков  [Melnikova  et  al., 
2012]. Однако в данной работе мы вынуждены опери­
ровать событиями,  как уже упоминалось,  с К≥6.6,  т.е. 
единым  уровнем  для  всех  рассматриваемых  последо­
вательностей.  

Результаты выделения роев представлены на рис. 5. 
Всего по описанным выше критериям выделено 39 ро­
ев.  Среди  них  находится  Олдонгсинский  рой  1997–
1999 гг. на северо­восточном замыкании БРЗ (рис. 5 и 
6а). Ситуация интересна тем, что при декластеризации 
два  сильнейших  события  данной  последовательности, 
24.10.1997 г. с К=13.0 и 08.09.1999 г. с К=13.3, опреде­
лены  как  главные  толчки  с  афтершоками.  Действи­
тельно,  распределение  числа  последующих  толчков 
после  этих  сильнейших  землетрясений,  по  крайней 
мере  на  начальной  стадии,  подчиняется  закономерно­
стям,  присущим  афтершоковым  сериям  (рис.  6г).  Бо­
лее того, из рис. 6в видно, что между этими двумя ак­
тивизациями был небольшой период затишья. Однако, 
исходя  из  распределения  землетрясений  по  классам, 
компактности в пространстве и времени данная после­
довательность  классифицировалась  как  роевая  [Radzi­
minovich  et  al.,  2004,  2006;  Kozmin,  2003].  Дополни­
тельную  сложность  в  определение  типа  активности 
добавляет  тот  факт,  что  землетрясение  24.10.1997  г. 
было  не  первым  в  последовательности:  активизация  

 
 
Рис. 4. Гистограмма распределения числа повторных толчков для землетрясения 31.08.1968 г. 

В столбец «сентябрь 1968 г.» включены и толчки 31 августа 1968 г. 
 
Fig. 4. The histogram showing distribution of the number of aftershocks for the earthquake of 31 August 1968. 

Data on shocks that occurred on 31 August 1968 are also included in column «September 1968». 
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началась  в  конце  сентября  –  начале  октября  1997  г., 
что может трактоваться как в пользу роя, так и в поль­
зу  форшоковой­афтершоковой  серии.  Олдонгсинский 
рой  землетрясений  практически  затух  к  2003  г.,  но  в 
2005 г. в этом же месте произошли два сильных толч­
ка:  10  ноября  с  Мw=5.8  (К=15.7)  и  11  декабря  с 
Мw=5.6 (К=14.8) (рис. 6а, 6б). Землетрясения названы 
Чаруодинскими  [Radziminovich  et  al.,  2006].  На  воз­
можную связь всех перечисленных событий указывает 
единство  эпицентральной  области,  а  также  тот  факт, 
что до 1997 г. непосредственно в этом районе фоновая 
активность  за  инструментальный  период  была  низка. 
Таким образом, эти сейсмические последовательности 

если  и  не  взаимосвязаны,  то,  по меньшей мере,  явля­
ются  единым  процессом  деструкции  земной  коры  в 
данном районе.  

Другим примером роя, состоящего из активизаций, 
связанных  с  сильнейшими  толчками  в  последователь­
ности,  служит  Куморский  рой  землетрясений  1966–
1967  гг.  В  рое  было 2  толчка 13­го  класса  и 4  земле­
трясения  с  К=11,  причем  три  из  них  произошли  до 
первого  сильнейшего  события.  Из  рис.  7  видно,  что 
пики на графике количества землетрясений совпадают 
с пиками по энергии, т.е. с сильнейшими событиями.  

Типичные  рои,  в  которых  не  наблюдается  законо­
мерного  распределения  землетрясений  по  количеству 

 
Рис. 6а. Эпицентральные поля Олдонгсинского роя и афтершоков Чаруодинских землетрясений. 

1 – эпицентры роя; 2 – эпицентры афтершоков; 3 – землетрясения с К>12; 4 – эпицентры главных толчков. 
 
Fig. 6а. Epicentral fields of the Oldongsinsky swarm of earthquakes and aftershocks of the Charuodinsky earthquakes. 

1 – epicentres of the swarm; 2 – epicentres of the aftershocks; 3 – earthquakes with K>12; 4 – epicentres of main shocks. 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
Рис. 6б. Кумулятивный график числа землетрясений в эпицентральной области рассматриваемых последовательностей. 
 
Fig. 6б. The cumulative curve of the number of earthquakes in the epicentral area of the sequences under study. 
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и  энергии,  также  имеют  место  быть  в  сейсмическом 
процессе  БРЗ.  Но  все  же  они  более  характерны  для 
последовательностей,  состоящих  из  толчков  только 
слабых классов.  

В  данной  работе  не  рассматривался  сейсмический 
режим перед сильными землетрясениями, поэтому мы 
не  выделяли  форшоки.  Однако  стоит  отметить,  что 
полученные  предварительные  результаты  [Radzimino­
vich et al., 2008] показали, что непосредственные фор­
шоки  обычно  малочисленны  (от  нескольких  событий 
до нескольких десятков) и вероятность их возникнове­

ния выше,  если перед этим в эпицентральной области 
будущего  главного  толчка  была  активизация  либо  в 
виде роя, либо в виде предыдущего недавнего сильно­
го  землетрясения  с  афтершоками,  например  в  случае 
парных  событий  (Чарские  события  24  апреля  с 
Мw=5.4 и 22 августа с Mw=6.0 в 1994 г. или же Чаруо­
динские толчки 2005 г.). В районах с постоянно повы­
шенной сейсмической активностью форшоки часто не 
наблюдаются вовсе. Здесь, вероятно, среда уже доста­
точно раздроблена и фоновые события принимают на 
себя роль форшоков. Ситуация осложняется тем, что в 

 
 
Рис. 6в. Распределение числа землетрясений по 10 дней в Олдонгсинском рое и Чаруодинской афтершоковой серии. 

Стрелками указаны пики, обусловленные событиями с К>12. Графики показывают различие в распределении числа толчков и сильных
землетрясений в роевой и афтершоковой последовательностях. 
 
Fig. 6в. Distribution of the number of earthquakes by 10­day period in the Oldongsinsky swarm and the Charuodinsky aftershock
series. 

Arrows  indicate peaks due  to events with K>12. The curves show  the difference  in distribution of  the number of strong earthquakes and after­
shocks in the swarm and aftershock sequences. 
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таких районах трудно отличить форшоки от фона. На­
ряду  с  активизацией  перед  возникновением  сильных 
землетрясений  нередко  отмечается  эффект  сейсмиче­
ского  затишья.  Эта  закономерность  выявлена  ранее 
для Прибайкалья,  в  том  числе  и  для  средних  по  силе 
(М<6)  событий  [Borovik,  1970].  Однако  уверенно  вы­
делить  долговременные  затишья,  связанные  с  подго­
товкой  сильного  события,  нам  удалось  только  в  не­
скольких  случаях,  причем  на  фоне  затишья  главные 
толчки происходили без форшоков. 
 
 
4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Несмотря на то, что метод Г.М. Молчан и О.Е. Дми­
триевой  «наиболее  эффективен  для  выделения  боль­
ших  афтершоковых  последовательностей»  [Molchan, 

Dmitrieva, 1991], сравнение с результатами ручной вы­
борки  показало  его  применимость  и  для  событий  с 
М≥4.7.  Сопоставление  также  показало,  что  разница  в 
числе  выделенных  афтершоков  находится  в  пределах  
2 %  (24–26 %), что является очень высоким показате­
лем. Таким образом, программа В.Б. Смирнова подхо­
дит для декластеризации каталога БРЗ в целом, а также 
для  статистического  анализа  параметров  выделенных 
последовательностей. Вместе с тем, в случае изучения 
индивидуальных  афтершоковых  серий,  визуальный 
контроль (или ручная выборка) все же необходим, тем 
более  что  в  условиях  БРЗ,  где  на  сегодняшний  день 
магнитуда сильнейших землетрясений за период инст­
рументальных наблюдений не превышала 7, это не со­
ставляет особых сложностей по сравнению, например, 
с  зонами  субдукции,  где  афтершоки  сильнейших  зем­
летрясений  исчисляются  тысячами  и  процесс  релак­

 
 
Рис. 6г. Затухание повторных толчков для сильнейших землетрясений Олдонгсинского роя (вверху) и Чаруодинского со­
бытия (внизу). 
 
Fig. 6г. Decay of  repeated  shocks of  the  strongest earthquakes of  the Oldongsinsky  swarm  (top) and  the Charuodinsky  seismic
event (bottom). 
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сации может длиться годами. 
Результаты декластеризации показали, что четверть 

всех  событий  в  региональном  каталоге  с К≥7(6.6)  со­
ставляют  афтершоки  землетрясений  с  К≥12.5.  Для 
сравнения  приведем  данные  из  работы  [Hutton  et  al., 
2010],  согласно которым в каталоге Южной Калифор­
нии 48 %  всех  землетрясений являются форшоками и 
афтершоками сильных толчков. При этом, однако, по­
давляющее  большинство  повторных  толчков  принад­
лежало  трем  землетрясениям  с М>7.  В  нашем  случае 
половину  всех  афтершоков  «обеспечили»  три  земле­
трясения: Бусийнгольское, Кичерское и Чаруодинское. 

Следует отметить, что два последних землетрясения не 
являются самыми сильными из всех проанализирован­
ных,  хотя  в  целом  для  байкальских  землетрясений 
подтверждается  зависимость  числа  афтершоков  от 
магнитуды  главного  толчка  [Ochkovskaya,  Radzimino­
vich,  2011].  Но  для  всех  трех  событий  характерно  то, 
что  им  сопутствовала  длительная  активизация,  часто 
роевого  характера.  О  Чаруодинском  землетрясении 
говорилось  выше.  В  области Кичерского  события  по­
сле  1999  г.  активность  фактически  не  прекращалась, 
по меньшей мере, до 2010 г. Наглядное представление 
об  этом  могут  дать  карты  ежегодной  сейсмичности  с 

 
 
Рис. 7. Распределение числа толчков (а) и логарифм (б) энергии для Куморского роя землетрясений 1966–1967 гг. 

Эпицентральное поле роя показано на рис. 6. 
 
Fig. 7. Distribution of shocks (а) and the energy logarithm (б) for the Kumorsky swarm of earthquakes of 1966–1967. 

The epicentral field of the swarm is shown in Figure 6. 
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1993  г.,  приведенные на  сайте БФ ГС РАН. Наиболее 
значимым  землетрясением  после  1999  г.  в  эпицен­
тральной области Кичерского толчка стало Акуликан­
ское событие 4 декабря 2006 г. с Mw=5.2 (рис. 8). По­
сле  него  было  зарегистрировано  полторы  тысячи  по­
вторных  толчков  в  течение  трех  последующих  лет. 
Особенности  развития  афтершокового  процесса  Бу­
сийнгольского землетрясения подробно рассмотрены в 
работах  новосибирских  сейсмологов  [Emanov  et  al., 
2005, 2006]. Авторы отмечают, что данный толчок по­
служил началом изменения сейсмического режима Бу­
сийнгольской впадины и  ее  восточного борта  как ми­
нимум на  два  десятилетия. При  этом  сам  афтершоко­
вый  процесс  является  частью  сейсмической  активиза­
ции  сопряженных  тектонических  структур.  Активиза­
ция  носила  пульсирующий  характер,  который  выра­
жался  в  резком  изменении  числа  событий,  но  не  их 
энергии. Пульсации не соответствовали закону Омори, 
а их интенсивность менялась во времени без видимой 
закономерности.  

Помимо  таких  длительных  активизаций  в  некото­
рых случаях наблюдается возрастание фоновой актив­
ности после  сильного  толчка  с  афтершоками по  срав­
нению  с  периодом,  предшествующим  землетрясению 
(рис.  8).  Для  умеренных  по  силе  землетрясений  БРЗ 
картина  не  настолько  яркая,  как  для  землетрясений  с 
магнитудой  8.0  и  выше  [Romashkova,  Kossobokov, 
2001], но тем не менее это может привести к увеличе­
нию  числа  афтершоков  при  их  формальном  выделе­
нии. Выходом в данной ситуации может служить вве­
дение  в  алгоритм  декластеризации  такого  параметра, 
как  время между  соседними  (последовательными)  со­
бытиями.  

Приведенные  выше  примеры  дают  представление, 
насколько  сложно  разделить  последовательности  на 
форшоковые,  афтершоковые  и/или  роевые.  Практика 
показывает, что только лишь параметр разницы магни­
туд между  сильнейшими событиями в последователь­
ности  (например, С.С. Арефьев  [Aref’ev, 2002]  в каче­
стве  магнитудной  границы  между  роями  и  афтершо­
ками  предлагал  значение  dM=0.4)  не  всегда  может 
служить  индикатором  типа  последовательности.  Рас­
смотренные  рои  землетрясений  БРЗ  условно  можно 
разделить на два типа: типичные рои (в данном случае 
не  связанные  с  активной  вулканической  деятельно­
стью)  и  рои,  в  которых  наблюдаются  афтершокопо­
добные  паттерны,  т.е.,  по  сути,  рои представлены не­
сколькими «главными»  толчками со своими афтершо­
ками. Более того, на таком представительном материа­
ле,  как рои Коринфского рифта,  показано,  что даже в 
независимых  роях  характер  изменения  параметров 
сейсмического  режима  (активизация  и  спад  активно­
сти) аналогичен процессу подготовки сильного земле­
трясения и  афтершоковой  релаксации  [Potanina et al., 
2011]. 

Возможно, отнесение последовательности к роевой 
или форшоково­афтершоковой не столь принципиаль­

но,  если,  конечно,  речь  не  идет  о  прогнозе  сильного 
землетрясения.  Тем  не  менее  определение  типа  сейс­
мической  активизации  имеет  большее  значение  для 
понимания  особенностей  деструкции  земной  коры  в 
конкретном  районе,  поскольку  существуют  модели, 
предполагающие связь между типом последовательно­
сти  землетрясений  и  состоянием  среды  (по  степени 
раздробленности)  и  приложенным  напряжением.  Так, 
согласно К. Моги  [Mogi, 1963],  главный  толчок  с  по­
следующими афтершоками происходит в условиях от­
носительно однородной малонарушенной среды и по­
стоянного тектонического напряжения, тогда как рои – 
в  сильно  раздробленной  среде  и  при  направленном 
«концентрированном»  приложении напряжения,  как  в 
случае движения магмы и пр. 

Возможно,  именно разное  состояние среды по сте­
пени  нарушенности  (раздробленности)  является  объ­
яснением  того,  что рои  в БРЗ происходят  в основном  
к северо­востоку от озера Байкал, где к тому же отли­
чаются  многочисленные  афтершоки  для  землетрясе­
ний даже невысокого класса. И наоборот, имеется тен­
денция  к  относительно  малому  количеству  афтер­
шоков  у  землетрясений  юго­западного  фланга  БРЗ. 
Вывод  об  отсутствии  или  малочисленности  афтер­
шоков у землетрясений Тункинского района и Южно­
го Байкала  был  сделан  еще  в монографии А.В.  Соло­
ненко  и  Н.В. Солоненко  [Solonenko  N.V.,  Solonenko 
A.V.,  1987].  С.И.  Голенецкий  [Golenetskii  et  al.,  1997] 
также  отмечал,  что  данный  факт  «по­видимому,  до­
вольно характерен для землетрясений Южного Байка­
ла».  Ранее  авторы  [Ochkovskaya, Radziminovich,  2011] 
пытались  объяснить  это  различным  типом  напряжен­
ного  состояния  земной  коры:  транспрессионным  для 
юго­западного  фланга  и  режимом  растяжения  земной 
коры для центральной части БРЗ. Однако для толчков 
высоких классов, к тому же со сдвиговым механизмом 
очага (более типичным при режиме транспрессии), ха­
рактерно большее количество повторных толчков, что 
иллюстрируется  Бусийнгольским  землетрясением  с 
Mw=6.3. 

Касаясь  пространственного  распределения  роев, 
следует  подчеркнуть,  что  большинство  из  них  сосре­
доточено  в  области  залегания  обширного  гранитного 
Ангаро­Витимского  батолита,  занимающего  террито­
рию к востоку от Северного Байкала. Трещинообразо­
вание в верхней части гранитного массива в условиях 
растяжения и наличие активной гидротермальной дея­
тельности (а данный район как раз известен многочис­
ленными выходами подземных вод) могут способство­
вать  именно  роевому  типу  сейсмической  активности. 
Не  следует  исключать  из  рассмотрения  и  локальные 
условия,  поскольку  из  врезки  на  рис. 5  видно,  что  во 
многих случаях рои происходят в одних и тех же мес­
тах.  

Очевидно,  что  вышеизложенные  предположения 
являются спекулятивными, и вопрос о пространствен­
ном  распределении  роев  и  численности  афтершоков  
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Рис. 8. Графики распределения числа землетрясений в окрестностях некоторых сильных толчков (примерно ±0.3° от эпи­
центра) по полугодовым интервалам времени в течение десяти лет до и после сильного события (в случае Бусийнгольского
землетрясения график приведен до 2009 г.). 

а–г  –  графики  повышения  фонового  уровня  сейсмической  активности  после  затухания  непосредственных  афтершоков;  д  –  пример
возвращения сейсмической активности на фоновый уровень. 
 
Fig. 8. Curves of distribution of the number of earthquakes in the vicinity of several strong shocks (about ±0.3° from the epicentre)
in the six­month periods through ten years before and after the major event (in case of the Busiyngolsky earthquake, the curve is
constructed for the data by 2009).  

The curves  in Figures а, б, в and г show  the  increase  in  the background  level of seismic activity after the decay of immediate aftershocks;  the
curve in Figure д shows an example how the seismic activity level returns to the background level. 
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остается  открытым.  Однако  вывод  Н.В.  и  А.В.  Соло­
ненко о том, что в областях максимальной концентра­
ции роев не происходят сильные толчки с афтершока­
ми  и  наоборот,  не  подтверждается  более  длительным 
периодом наблюдений. На  сегодняшний момент мож­
но  с  уверенностью  утверждать,  что  в  БРЗ  и  рои,  и 
сильные  толчки  с  афтершоками  могут  происходить  в 
одних  районах  и,  более  того,  могут  быть  взаимосвя­
занными событиями. 
 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В данной работе была предпринята первая попытка 
декластеризации  каталога БРЗ  с  использованием фор­
мализованного  метода.  Результаты  показали  высокую 
степень  сходимости  выделенных  афтершоков  по  про­
грамме В.Б. Смирнова по сравнению с ручной выбор­
кой.  Более  того,  формализованный  подход  в  некото­
рых  случаях бывает более  строгим,  так как позволяет 
выделять главные толчки и в форшоковых, и в роевых 
сериях. В некоторых случаях наблюдается возрастание 
фоновой  активности  после  сильного  толчка  с  афтер­
шоками  по  сравнению  с  периодом,  предшествующим 
землетрясению, что затрудняет выделение непосредст­
венных афтершоков.  

Результаты  декластеризации  показали,  что  четвер­
тую часть всех событий в региональном каталоге  (на­
чиная с К≥6.6) составляют афтершоки землетрясений с 
К≥12.5.  При  этом  наибольший  вклад  составляют  аф­
тершоки  Бусийнгольского,  Кичерского  и  Чаруодин­
ского  землетрясений.  Афтершоками  сопровождались 

90 % всех землетрясений, рассматриваемых в качестве 
главных толчков.  

Были  выделены  также  рои  землетрясений,  в  кото­
рых  есть  события  с  К≥11.  Задача  разделения  роевых 
(где есть достаточно сильные толчки) и форшоковых­
афтершоковых  событий не имеет однозначного реше­
ния. Отмечается, что рои могут состоять из нескольких 
«главных» толчков со своими афтершоками. Материа­
лы  наблюдений  за  пятидесятилетний  период  инстру­
ментальных  наблюдений  подтверждают  сделанные 
ранее  выводы  о  том,  что  рои  в  БРЗ  происходят  в  ос­
новном  к  северо­востоку  от  озера  Байкал,  а  также  о 
тенденции к малому количеству  афтершоков у  земле­
трясений  юго­западного  фланга  БРЗ.  Предположи­
тельно это может указывать на степень раздробленно­
сти  земной  коры  в  разных  условиях  напряженно­де­
формированного состояния. Возможно, определенную 
роль в возникновении роев играет геологическое стро­
ение, а именно Ангаро­Витимский гранитный батолит. 
Результаты  данной  работы  показывают,  что  и  рои,  и 
сильные толчки с афтершоками в БРЗ пространственно 
не разобщены, как это считалось в предыдущих рабо­
тах по данным меньшего по длительности периода на­
блюдений. 
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