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Abstract:	Our	study	aimed	to	clarify	the	seismic	potential	of	the	Severobaikalsk	fault	and	to	discover	the	structural	
features	of	active	faults	on	the	NW	shores	of	Lake	Baikal.	Seismogenic	faults	and	large	seismogravitational	structures	
were	mapped	in	the	area	of	the	Srednekedrovaya	paleoseismodislocation,	one	of	the	most	remarkable	seismotectonic	
structures	 in	 the	Baikal	 region.	During	 the	 field	 trip,	we	 tested	 the	 capacities	of	 an	OKO‐2	 georadar	 and	an	ABDL‐
Triton	antenna	used	to	study	cross‐sections	of	the	Baikal	ridge.	Its	slopes	are	steep,	covered	with	Pinus	pumila	and	
abundant	 screes,	many	 of	which	 developed	 into	 boulder	 streams	 (‘kurumnik’).	 The	 first	 studies	 of	 the	 Sredneked‐
rovaya	paleoseismodislocation	were	conducted	by	V.P.	Solonenko	and	his	 team	in	1964–1965.	To	some	extent,	 this	
zone	can	be	viewed	as	a	reference	object	that	can	provide	much	information	and	thus	deserves	an	in‐depth	investiga‐
tion	using	new	technologies.	Our	study	combined	the	field	observation	and	the	interpretation	of	high‐resolution	satel‐
lite	images	provided	by	DigitalGlobe	(US)	and	downloaded	by	SAS.Planet.	The	consolidated	database	was	sufficient	for	
constructing	a	new	schematic	map	showing	 the	seismogenic	 faults	associated	with	 the	Srednekedrovaya	paleoseis‐
modislocation.	The	 cumulative	 length	 of	 the	 ruptures	 observed	on	 the	 surface	 amounted	 to	 almost	 29.5	 km.	 Some	
ruptures	are	separate	from	each	other,	and	the	rupture	spacing	ranges	from	the	first	tens	of	meters	to	the	first	kilome‐
ters.	 The	 width	 of	 the	 widest	 rupture	 zone	 is	 1.9	 km.	 The	 length	 of	 individual	 ruptures	 varies	 from	 5.0	 m	 to		
2.7	km.	Morphologically,	the	Srednekedrovaya	paleoseismodislocation	is	represented	by	ledges	and	ditches	that	often	
comprise	complex	grabens	disturbing	the	bedrock	and	slope	deposits.	The	fault	structure	of	this	zone	is	a	typical	set‐
ting	of	orthogonal	and	slightly	oblique	crustal	stretching,	but	its	manifestation	differs	in	the	zone	segments.	In	general,	
it	is	a	combination	of	steeply	dipping	and	listric	faults	traced	to	the	depth	of	13	m.	In	plan,	the	faults	are	observed	to	
form	the	systems	of	subparallel	 ruptures	 that	mainly	strike	at	30°.	A	 linear	relationship	 is	established	between	the		
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heights	of	the	seismogenic	ledges	and	the	throws	estimated	from	the	ground‐penetrating	radar	data.	The	former	are	
larger	by	0.5–2.0	m	than	the	throw	measured	from	the	radargrams.	Apparently,	this	reflects	the	magnitude	of	expan‐
sion	of	the	ledge	upward	along	the	sloping	slope.	In	the	zone	of	the	main	fault	plane	coinciding	with	the	main	ledge,	
the	maximum	and	mean	arithmetic	throws	are	8.3	and	4.93	m,	respectively.	On	other	fault	planes,	the	throws	range	
from	0.4	to	4.6	m.	The	paleoearthquake	magnitude	ranges	from	6.8	to	7.6,	according	to	the	estimations	from	the	seis‐
mic	rock	collapse	volume,	fault	length,	and	the	displacements.	Our	study	of	the	Srednekedrovaya	paleoseismodisloca‐
tion	confirms	that	listric	normal	faulting	is	widespread	along	the	western	side	of	the	North	Baikal	basin	and	gives	in‐
direct	evidence	that	conditions	for	accumulation	and	release	of	seismic	energy	are	different	on	the	western	and	east‐
ern	shores	of	Lake	Baikal.	It	should	be	noted,	however,	that	in	the	studied	near‐surface	layer	of	the	crust,	the	blocks	of	
loose	material	may	move	along	the	flat	planes	due	to	gravitational	sliding	that	increases	under	the	impact	of	cryogenic	
processes	on	the	steep	slopes	of	the	Baikal	ridge.	

	
Key	words:	paleoseismic	rupture	zone;	structure;	listric	faults;	ground‐penetrating	radar;	Baikal	rift	zone	

	
	

	

СРЕДНЕКЕДРОВАЯ	ПАЛЕОСЕЙСМОДИСЛОКАЦИЯ	В	БАЙКАЛЬСКОМ	
ХРЕБТЕ:	СТРУКТУРА	И	ОЦЕНКА	СМЕЩЕНИЙ	ПО	ДАННЫМ	
ГЕОРАДИОЛОКАЦИИ	
	
О.	В.	Лунина,		А.	С.	Гладков,		А.	А.	Гладков,		И.	А.	Денисенко	
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Аннотация:	Для	уточнения	сейсмического	потенциала	Северобайкальского	разлома	и	выявления	особенно‐
стей	 строения	активных	нарушений	 северо‐западного	побережья	озера	Байкал	нами	проведено	картирова‐
ние	сейсмогенных	разрывов	и	крупных	сейсмогравитационных	проявлений	в	районе	Среднекедровой	палео‐
сейсмодислокации	–	одной	из	самых	примечательных	сейсмотектонических	структур	в	Байкальском	регионе.	
Одновременно	мы	испытывали	возможности	применения	георадара	ОКО‐2	с	антенным	блоком	АБДЛ	Тритон	
для	изучения	разрезов	в	условиях	крутых	склонов	Байкальского	хребта,	покрытых	стланиковыми	соснами	и	
осыпями,	значительная	часть	которых	преобразована	в	курумники.	Впервые	изученная	в	1964–1965	гг.	под	
руководством	В.П.	Солоненко	Среднекедровая	палеосейсмодислокация	стала	в	некоторой	степени	эталонным	
объектом,	 который	 в	 силу	 своей	 выразительности	 требует	 более	 тщательного	 изучения	 в	 связи	 с	 новыми	
методическими	 возможностями.	 В	 результате	 выполненных	 работ	 нами	 на	 основе	 полевых	 наблюдений	 и	
дешифрирования	 спутниковых	 снимков	 высокого	 разрешения,	 предоставляемых	 американской	 компанией	
DigitalGlobe	 и	 доступных	 через	 программу	 SAS.Планета,	 составлена	 новая	 схема	 сейсмогенных	 нарушений,	
ассоциированных	с	палеосейсмодислокацией	Среднекедровой.	Общая	протяженность	видимых	на	поверхно‐
сти	разрывов	составила	не	менее	29.5	км.	Некоторые	из	них	отстоят	друг	от	друга	на	расстоянии	от	первых	
десятков	метров	 до	 первых	 километров.	Наибольшая	ширина	 зоны	 разрывов	 составляет	 1.9	 км.	 Длина	 от‐
дельных	 трещин	 изменяется	 от	 5	 м	 до	 2.7	 км.	 Морфологически	 Среднекедровая	 палеосейсмодислокация	
представлена	 уступами	 и	 рвами,	 нередко	формирующими	 сложные	 грабены,	 которые	 нарушают	 коренные	
породы	 и	 склоновые	 отложения.	 Разломная	 структура	 зоны	 типична	 для	 обстановки	 ортогонального	 или	
чуть	косого	растяжения,	но	по‐разному	проявляется	на	отдельных	ее	сегментах.	В	целом	для	нее	характерно	
сочетание	крутопадающих	и	листрических	 сбросов,	прослеженных	до	 глубины	13	м.	В	плане	они	образуют	
системы	субпараллельных	разрывов	с	преобладающим	простиранием	30°.	Полученные	высоты	сейсмогенных	
уступов	 и	 вертикальные	 смещения	 по	 данным	 георадиолокации	 линейно	 связаны	 между	 собой.	 Значения	
первых	больше	величин	подвижек,	измеренных	на	радарограммах,	на	0.5–2.0	м,	что	отражает,	по‐видимому,	
величину	 расширения	 уступа	 вверх	 по	 осыпному	 склону.	Максимальная	 и	 средняя	 арифметическая	 верти‐
кальные	амплитуды	сброса	по	зоне	главного	сместителя,	совпадающей	с	главным	уступом,	имеют	значения	
8.3	и	4.93	м,	соответственно.	По	отдельным	сместителям	смещения	колеблются	от	0.4	до	4.6	м.	Оценки	магни‐
туд	 палеоземлетрясения,	 рассчитанные	 по	 разным	 зависимостям	 с	 использованием	 объема	 сейсмообвала,	
длины	 разрыва	 и	 смещений,	 колеблются	 от	 6.8	 до	 7.6.	 Изучение	 Среднекедровой	 палеосейсмодислокации	
подтвердило,	 что	 листрическое	 сбросообразование	широко	распространено	 вдоль	 западного	 борта	 Северо‐
байкальской	впадины,	что	является	косвенным	свидетельством	различных	условий	накопления	и	реализа‐
ции	 сейсмической	 энергии	 на	 западном	 и	 восточном	 побережье	 озера	 Байкал.	 В	 то	 же	 время	 в	 изученном	
близповерхностном	слое	земной	коры	некоторый	вклад	в	движение	блоков	рыхлого	материала	по	пологим	
плоскостям	может	вносить	гравитационное	скольжение,	которое	усиливается	под	воздействием	криогенных	
процессов	в	условиях	крутых	склонов	Байкальского	хребта.	

	
Ключевые	слова:	палеосейсмогенная	зона	разрывов;	структура;	листрический	разлом;	георадиолокация;	

Байкальская	рифтовая	зона	
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1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Изучение	 палеосейсмодислокаций	 имеет	 важ‐
нейшее	значение	для	оценки	сейсмической	опасно‐
сти	и	выявления	особенностей	развития	активных	
разломов	в	последние	100	тыс.	лет.	Эти	структуры,	
состоящие	из	систем	сейсмогенных	разрывов	и	со‐
путствующих	 деформаций,	 представляют	 собой	
геологические	проявления	сейсмических	очагов	на	
поверхности	земли	[Rogozhin,	2012].	В	Байкальской	
рифтовой	зоне	известно	более	50	палеосейсмодис‐
локаций	 [Smekalin	et	al.,	2010],	 большинство	из	ко‐
торых	 были	 выявлены	 в	 60–70‐х	 годах	 прошлого	
века	 и	 на	 сегодняшний	 день	 требуют	 доизучения,	
которое	стало	возможным	благодаря	развитию	но‐
вых	 методов	 и	 подходов.	 Одной	 из	 примечатель‐
ных	 сейсмогенных	 структур	 в	 регионе	 является	
Среднекедровая	 палеосейсмодислокация,	 приуро‐
ченная	 к	 Северобайкальскому	 разлому	 (рис.	 1),	
ограничивающему	одноименную	впадину.	Впервые	
она	была	изучена	в	1964–1965	гг.,	в	результате	чего	
была	 построена	 ее	 геолого‐структурная	 схема,	 со‐
провождающаяся	 подробным	 описанием	 [Solonen‐
ko,	 1968].	 На	 основании	 этих	 и	 последующих	 сей‐
смогеологических	 исследований	 [Solonenko,	 1977;	
Chipizubov	et	al.,	2003a,	2003b]	 в	 актуальном	регио‐
нальном	каталоге	палеосейсмодислокаций	Прибай‐
калья	для	Среднекедровой	структуры	принята	про‐
тяженность	8–10	км,	вертикальное	смещение	–	9	м	
[Smekalin	et	al.,	2010].	

Среднекедровая	 зона	 разрывов	 стала	 в	 некото‐
рой	 степени	 эталонным	 объектом,	 который	 посе‐
щали	многие	геологи.	Однако	ее	изучение	ни	трен‐
чингом,	 ни	 другими	 методами	 по	 ряду	 причин	 не	
продолжилось.	 Во‐первых,	 структура	 расположена	
на	 значительном	 удалении	 от	 автомобильных	 до‐
рог,	 и	 добраться	 до	 участка	 исследований	 можно	
только	 вертолетом	 или	 водным	 транспортом	 по	
озеру	 Байкал.	 Во‐вторых,	 палеосейсмодислокация	
протягивается	 по	 тыловому	 шву	 пьедестала	 Бай‐
кальского	хребта	на	абсолютной	высоте	от	600	до	
1400	 м,	 рассекая	 крутые	 скаты	 с	 уклоном	 до	 37.		
В‐третьих,	 склоны	 и	 их	 подножия	 покрыты	 стла‐
никовыми	соснами	и	осыпями,	значительная	часть	
которых	 преобразована	 в	 курумники.	 На	 некото‐
рых	сегментах	палеосейсмогенные	разрывы	рассе‐
кают	 коренные	 выходы	 горных	 пород,	 где	 не	 все‐
гда	 четко	 идентифицируются.	 Подобные	 геологи‐
ческие	 и	 геоморфологические	 условия	 сильно	
осложняют	картирование	и	изучение	палеосейсмо‐
генных	 структур	 в	 высокогорных	 регионах.	 В		
2009	 г.	 известный	 американский	 палеосейсмолог	
Дж.П.	Мак‐Калпин	 сделал	 следующую	надпись	под	
фотографией	 Среднекедровой	 палеосейсмодисло‐
кации:	 «Разрыв	 пересекает	 крупнообломочные	
осыпи,	 и	 уступ	 существенно	 расширился	 вверх	 по	

осыпному	склону,	образуя	неравномерно	заросший	
пояс	в	центральной	части	снимка.	На	этом	участке	
истинная	 обнаженная	 поверхность	 уступа,	 веро‐
ятно,	 не	 может	 существовать»	 [McCalpin,	 2009].	
Очевидно,	 что	 в	 такой	 ситуации	 необходима	 до‐
полнительная	 заверка	 вертикального	 смещения,	
которое	 используется	 для	 оценки	 сейсмического	
потенциала	 разлома.	 Кроме	 оценки	 магнитуд	 па‐
леоземлетрясений,	 изучение	 голоценовых	 разры‐
вов	 Прибайкалья	 важно	 для	 правильного	 понима‐
ния	 особенностей	 строения	 и	 кинематики	 актив‐
ных	 разломов,	 обусловливающих	 распределение	
современной	 сейсмичности	 в	 Байкальской	 рифто‐
вой	зоне.	

В	 связи	 с	 вышесказанным	цель	 наших	 исследо‐
ваний	 заключалась	 в	 картировании	 систем	 нару‐
шений	 Среднекедровой	 палеосейсмодислокации	 и	
в	 определении	 по	 данным	 георадиолокации	 гео‐
метрии	 разрывов,	 типов	 и	 величин	 смещений	 по	
ним	 для	 уточнения	 оценки	 сейсмического	 потен‐
циала	Северобайкальского	разлома	и	особенностей	
его	строения	в	приповерхностной	части	земной	ко‐
ры.	 Одновременно	 мы	 испытывали	 возможности	
применения	 георадара	 ОКО‐2	 с	 антенным	 блоком	
АБДЛ	 Тритон	 в	 условиях	 крутых	 склонов,	 покры‐
тых	крупноглыбовым	материалом.	
	
	
2.	РЕГИОНАЛЬНАЯ	ОБСТАНОВКА	
	

Площадь	 наших	 исследований	 расположена	 в	
пределах	 Байкальской	 рифтовой	 зоны	 (БРЗ),	 цен‐
тральную	 часть	 которой	 составляет	 Байкальская	
впадина,	совпадающая	с	глубочайшим	озером	Бай‐
кал.	 В	 структурном	 плане	 котловина	 разделяется	
на	 две	 крупные	 депрессии	 –	 Южнобайкальскую	 и	
Северобайкальскую	 [Logachev,	 2003].	 С	 северо‐за‐
падной	стороны	Байкальская	впадина	обрамляется	
Приморским	 и	 Байкальским	 хребтами,	 с	 юго‐вос‐
точной	–	хребтами	Хамар‐Дабан,	Морской	и	Баргу‐
зинский.	

Байкальский	хребет,	в	пределах	которого	распо‐
ложена	 Среднекедровая	 палеосейсмодислокация	
(рис.	 1),	 начинается	 приблизительно	 от	 середины	
озера	и	простирается	вдоль	его	 западного	побере‐
жья	 на	 300	 км.	 Преобладающие	 высоты	 –	 1900–
2200	 м,	 высшая	 абсолютная	 отметка	 достигает	
2588	 м	 (гора	 Черского).	 Приводораздельная	 голь‐
цовая	 часть	 хребта	 сложена	 риолитами	 порфиро‐
вой	 структуры,	 разнозернистыми	 песчаниками,	
алевролитами,	 туфоалевролитами,	 туфами	 с	 лин‐
зами	песчаников	и	конгломератов,	принадлежащих	
к	 раннепротерозойской	 хибиленской	 свите	 [Don‐
skaya	 et	 al.,	 2005].	 Породы	 байкальского	 склона	
представлены	раннепротерозойскими	гранитоида‐
ми	 ирельского	 комплекса	 [Donskaya	 et	 al.,	 2008].		
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Рис.	1.	Среднекедровая	палеосейсмодислокация	в	Байкальском	хребте	и	ее	положение	на	карте	 сейсмоактивных
разломов	Байкальской	рифтовой	зоны.	На	фото	представлен	центральный	сегмент,	обозначенный	под	номером	III
на	рис.	2.	Желтыми	стрелками	показан	главный	сейсмогенный	разрыв.	
	
Fig.	1.	The	Srednekedrovaya	paleoseismodislocation	in	the	Baikal	ridge.	Its	locations	is	shown	in	the	map	of	seismically	ac‐
tive	faults	of	the	Baikal	rift	zone.	The	photo	shows	the	central	segment	(number	III	in	Fig.	2.).	Yellow	arrows	mark	the	main
seismogenic	rupture.	
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Подножие	 хребта	 перекрыто	 четвертичными	 гру‐
бообломочными	отложениями.	

Многочисленные	 землетрясения	 с	 магнитудой	
более	 5.5	 происходили	 в	 Байкальской	 рифтовой	
зоне	 в	 историческое	 и	 современное	 время.	 Благо‐
даря	 этому	 БРЗ	 была	 охарактеризована	 как	 самая	
активная	 в	 сейсмическом	 отношении	 континен‐
тальная	 зона	 растяжения	 [Doser,	 1991].	 При	 этом	
Северобайкальская	 впадина,	 несмотря	 на	 присут‐
ствие	в	ее	бортах	крупных	активных	разломов,	яв‐
ляется	 сейчас	 практически	 асейсмичной.	 В	 то	 же	
время	 в	 далеком	 прошлом	 здесь	 были	 сильные	
землетрясения,	о	чем	свидетельствуют	приурочен‐
ные	 к	 Северобайкальскому	 разлому	 голоценовые	
палеосейсмодислокации	 [Solonenko,	 1968;	 Chipizu‐
bov	et	al.,	2003a,	2003b].	Среди	них	Среднекедровая	
структура,	 наиболее	 ярко	 выраженная	 между	 мы‐
сами	Средний	и	Северный	Кедровые.	 Хибиленская	
и	Солонцовая	палеосейсмодислокации	были	выяв‐
лены	примерно	в	20	км	севернее	и	южнее	этих	мы‐
сов,	 соответственно.	 Предполагается,	 что	 все	 они	
сформировались	 более	 300	 лет	 назад	 и	 могут	 яв‐
ляться	фрагментами	 единого	 сейсмогенного	 нару‐
шения	[Solonenko,	1968;	Smekalin	et	al.,	2010].	Однако	
Среднекедровые	 разрывы	 теряются	 на	 склонах	
Байкальского	 хребта	 и	 пространственно	 не	 соеди‐
няются	ни	 с	Солонцовой,	ни	с	Хибиленской	палео‐
сейсмодислокацией.		
	
	
3.	МАТЕРИАЛЫ	И	МЕТОДЫ	
	

До	проведения	полевых	работ	в	нашем	распоря‐
жении	 была	 схема	 и	 описание	 палеосейсмодисло‐
кации	 Среднекедровой	 [Solonenko,	 1968],	 а	 также	
спутниковые	 снимки	 высокого	 разрешения,	 рас‐
пространяемые	 американской	 компанией	 Digital‐
Globe	и	доступные	через	программу	SAS.Планета.	С	
использованием	ГИС	MapInfo	путем	дешифрирова‐
ния	этих	снимков	мы	выделили	сейсмогенные	раз‐
рывы	и	оконтурили	обвалы,	встреченные	в	преде‐
лах	района	работ.	Многие	разрывы	были	заверены	
на	 местности	 и	 протрассированы	 с	 помощью	 руч‐
ного	 GPS‐навигатора.	 Несколько	 ранее	 неизвест‐
ных	трещин	были	замечены	в	Байкальском	хребте	
прямо	с	судна,	а	затем	найдены	на	космоснимках	и	
внесены	 в	 картографический	 проект.	 Таким	 обра‐
зом	 была	 получена	 новая	 схема	 разрывов	 палео‐
сейсмодислокации	 Среднекедровой,	 на	 которой	
они	имеют	географическую	привязку	в	ГИС	(рис.	2).	

Летом	2016	 г.	 на	 двух	наиболее	 деформирован‐
ных	участках,	расположенных	в	1.5	км	друг	от	дру‐
га,	 были	 проведены	 георадиолокационные	 иссле‐
дования.	Мы	использовали	георадар	ОКО‐2	россий‐
ского	 производства	 и	 неэкранированный	 антен‐
ный	блок	АБДЛ	Тритон	с	дипольным	излучателем	

100	МГц,	созданный	специально	для	работы	на	пе‐
ресеченной	местности.	Работа	георадарного	обору‐
дования	основана	на	излучении	электромагнитных	
волн	 и	 приеме	 сигналов,	 отраженных	 от	 границ	
раздела	 слоев	 зондируемой	 среды,	 имеющих	 раз‐
личные	электрофизические	свойства	[Vladov,	Staro‐
voytov,	2004].	 В	 деталях	 описание	 и	 главные	 прин‐
ципы	 метода	 подповерхностного	 радиолокацион‐
ного	зондирования	можно	найти	в	ряде	фундамен‐
тальных	 публикаций	 [Vladov,	 Starovoytov,	 2004;	
Daniels,	2004;	Davis,	Annan,	1989].	На	участках	вкрест	
простирания	 зон	 деформаций	 были	 разбиты	 про‐
фили,	на	которых	с	помощью	рейки	и	электронного	
угломера	 измерены	 изменения	 высоты	 рельефа.	
Всего	 было	 создано	 четыре	 георадарных	 профиля	
протяженностью	от	68	до	100	м	c	началом	на	види‐
мой	 бровке	 сейсмогенного	 уступа.	 Мы	 выбрали	
диаэлектрическую	проницаемость	 (ε)	 5,	 типичную	
для	 разнозернистых	 песков,	 характеризующихся	
влажностью	 4	%,	 и	 влажных	 гранитов,	 крупные	
глыбы	и	осыпи	которых	распространены	на	участ‐
ках	работ.	Обработка	георадиолокационных	разре‐
зов	проводилась	в	программе	«GeoScan	32»	с	помо‐
щью	 стандартных	 приемов.	 При	 интерпретации	
радарограмм	 мы	 применили	 методические	 прие‐
мы,	используемые	при	 геологической	интерпрета‐
ции	 сейсмических	 данных,	 как	 это	 принято	 в	 гео‐
радиолокации	 [Vladov,	 Starovoytov,	 2004],	 и	 знания	
по	структурной	геологии.	Поскольку	замеры	высо‐
ты	 сечения	 рельефа	 проводились	 строго	 для	 по‐
строения	георадарных	профилей,	у	нас	не	было	до‐
статочно	данных	для	оценки	 смещений	 геоморфо‐
логических	 поверхностей.	 В	 связи	 с	 этим	 при	 ха‐
рактеристике	 приразломных	 уступов	 Среднекед‐
ровой	 палеосейсмодислокации	 мы	 использовали	
значения	 их	 высоты,	 хотя	 это	 менее	 предпочти‐
тельно	для	сравнения	разных	данных	о	вертикаль‐
ных	 амплитудах	 смещения,	 так	 как	 с	 возрастом	
уступ	становится	шире	[McCalpin,	2009].	
	
	
4.	РЕЗУЛЬТАТЫ	
	
4.1.	ГЛАВНЫЕ	ОСОБЕННОСТИ	СТРОЕНИЯ	ЗОНЫ		

РАЗРЫВОВ	НА	ПОВЕРХНОСТИ	
	

В	 результате	 дешифрирования	 космических	
снимков	 и	 наземных	 полевых	 наблюдений	 в	 рай‐
оне	 ранее	 установленной	 Среднекедровой	 палео‐
сейсмодислокации	 откартирована	 система	 разры‐
вов	 север‐северо‐восточного	 простирания	 с	 пре‐
имущественными	 азимутами	 простирания	 10–30°	
(рис.	 2).	 Общая	 протяженность	 всех	 видимых	 на	
поверхности	 разрывов	 составляет	 29.5	 км,	 однако	
некоторые	 из	 них	 отстоят	 друг	 от	 друга	 на	 рас‐
стоянии	 от	 первых	 десятков	 метров	 до	 первых		
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Рис.	2.	Схема	поверхностных	сейсмогенных	деформаций	в	Байкальском	хребте	между	губой	Засечной	и	мысом	Бол.
Черемшаный.	 В	 правом	 нижнем	 углу	 показан	 увеличенный	фрагмент	 III	 сегмента	 Среднекедровой	 палеосейсмо‐
дислокации.	Номера	точек	наблюдения	приведены	только	для	тех,	которые	упоминаются	в	тексте.	
	
Fig.	2.	 Schematic	map	of	 surface	 seismogenic	deformations	 in	 the	Baikal	 ridge	between	 the	Zasechnaya	Bay	and	Bolshoi
Cheremshany	Cape.	Bottom	right	corner	–	zoomed‐in	fragment	III	of	the	Srednekedrovaya	paleoseismodislocation	segment.
The	numbers	of	the	observation	points	are	given	only	for	those	mentioned	in	the	text.	
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километров.	 Максимальное	 расстояние	 между	
условно	 обозначенными	 сегментами	 зоны	 разры‐
вов	около	6	км	зафиксировано	в	районе	мысов	Ело‐
хин	и	Мал.	Черемшаный,	но	оно	может	быть	мень‐
ше,	если	принять	во	внимание	данные	о	сбросе	на	
мысе	Елохин	[Solonenko,	1968],	а	также	выявленные	
по	аэрофотоснимкам	сейсмодеформации	на	описы‐
ваемом	участке	 [Chipizubov	et	al.,	2003b].	 К	 сожале‐
нию,	на	космоснимке	и	на	местности	эти	структуры	
нами	 не	 были	 обнаружены.	 Наибольшая	 ширина	
зоны	разрывов	составляет	1.9	км.	Длина	отдельных	
трещин	 изменяется	 от	 5	 м	 до	 2.688	 км.	 Структура	
сейсмогенной	 разломной	 зоны	 в	 плане	 типична	
для	систем	нарушений,	 сформировавшихся	в	усло‐
виях	 ортогонального	 или	 чуть	 косого	 растяжения	
[Sherman	et	al.,	1992;	Le	Gall	et	al.,	2000;	Clifton	et	al.,	
2000],	 в	 которых	 разрывы	 обычно	 сильно	 извили‐
сты	и	субпараллельны.	Опираясь	на	примерно	оди‐
наковую	крутизну	уступов	и	визуально	схожую	со‐
хранность	 деформаций,	 мы	 полагаем,	 что	 все	 на‐
блюденные	нами	разрывы	образовались	при	одном	
событии.	

Морфологически	 палеосейсмодислокация	 пред‐
ставлена	уступами	и	рвами,	нередко	составляющи‐
ми	 грабены,	 которые	 нарушают	 склоновые	 отло‐
жения	 и	 коренные	 породы	 (рис.	 3–6).	 Система	
субпараллельных	 разрывов	шириной	 до	 500	м	 хо‐
рошо	 проявлена	 в	 курумнике	 в	 пределах	 южного	
окончания	 III	 сегмента	 зоны	 разрывов,	 в	 висячем	
крыле	главного	разломного	сместителя	(см.	рис.	5),	
напоминая	 рисунки	 разломных	 сетей,	 получаемых	
в	моделях	при	ортогональном	и	косом	растяжении	
[Clifton	et	al.,	2000;	Corti	et	al.,	2001].	Глыбы	линейно	
выстраиваются	 и	 проваливаются	 в	 протяженные	
зоны	шириной	1–2	м,	 выделяя	 разрывы	на	 общем	
фоне	каменистых	осыпей.	На	некоторых	участках	в	
курумнике	наблюдались	провальные	воронки	глу‐
биной	3–4	м	и	диаметром	до	5	м,	в	которые	погло‐
щается	крупноглыбовый	материал.		

Крутые	 сбросовые	 уступы	 главного	 сместителя	
сейсмогенной	 зоны	 разрывов	 значительно	 сниве‐
лированы	 и	 прикрыты	 осыпями.	 Их	 высота	 в	 раз‐
ных	 частях	 зоны	 колеблется	 от	 0.50	 до	 8.83	 м.	 На	
северном	 и	 южном	 окончаниях	 III	 и	 IV	 сегментов,	
соответственно,	 сейсмогенные	 разрывы	 секут	 ко‐
ренные	 породы,	 представленные	 граносиенитами.	
Под	 склонами	 на	 висячем	 крыле	 сбросов	 часто	
накапливаются	 валы,	 сложенные	 грубообломоч‐
ными	отложениями.	Азимут	простирания	разрывов	
в	 коренных	 породах	 колеблется	 от	 9	 до	 42°,	 угол	
падения	 от	 60	 до	 80°,	 но	 преимущественное	 паде‐
ние	120°70°.	Высота	обнаженных	стенок	в	первые	
десятки	 метров	 могла	 образоваться	 за	 несколько	
этапов	 сейсмогенной	 активизации	Северобайкаль‐
ского	 разлома,	 для	 которого	 выделяют	 не	 менее	
пяти	 разрывообразующих	 землетрясений	 на	 по‐

следние	10	тыс.	лет	 [Chipizubov	et	al.,	2003b]	На	ку‐
лисе,	 представленной	 на	 рис.	 6,	 вертикальная	 ам‐
плитуда	сброса	по	данным	работы	[Solonenko,	1968]	
колеблется	от	6	до	20	м.	Предполагается,	что	высо‐
та	 уступа	увеличилась	 здесь	в	результате	обруше‐
ния	 нагорного	 склона.	 Однако	 на	 местности	 сей‐
смогенные	разрывы	в	 граносиенитах	можно	иден‐
тифицировать	только	в	случае	их	трассирования	из	
рыхлых	 осадков.	 В	 протяженных	 скальных	 выхо‐
дах,	наблюдаемых	между	сегментами	IV	и	V,	разры‐
вы	 почти	 отсутствуют.	 Они	 теряются	 между	 ло‐
кальными	 остроконечными	 вершинами	 или,	 воз‐
можно,	полностью	прикрыты	осыпями.	

Структура	 разрывной	 зоны	 на	 поверхности	 по‐
разному	проявляется	на	отдельных	ее	участках	да‐
же	в	пределах	одного	сегмента.	Это	может	быть	как	
отдельный	 разрыв	 на	 склоне,	 так	 и	 серия	 субпа‐
раллельных	 трещин,	 образующих	 ступенчатые	 си‐
стемы	 и/или	 грабены	 (рис.	 4–8).	 Разрывы	 часто	
представляют	 собой	 рвы	 глубиной	 до	 3.1	 м	 и	ши‐
риной	по	верху	до	13	м	на	детально	изученных	гео‐
радарных	профилях.		

В	 зоне	 сейсмогенных	 деформаций	 картируются	
обвальные	 и	 селевые	 явления.	 Один	 из	 оползней‐
обвалов	 в	 пределах	 III	 сегмента	 зоны	 разрывов	
(рис.	9)	южнее	ключа	Селевого	образовался	во	вре‐
мя	последнего	палеоземлетрясения,	перекрыв	сей‐
смогенные	трещины.	В.П.	Солоненко	и	др.	[Solonen‐
ko,	 1968]	 предполагали,	 что	 движения	 по	 разлому	
продолжались	 после	 главного	 смещения	 и	 этот		
	

	
Рис.	3.	Вид	на	сейсмогенный	разрыв	в	т.н.	SK‐15,	про‐
слеженный	 на	 местности	 вдоль	 I	 сегмента	 в	 районе
мыса	Южный	Кедровый	и	губы	Засечной.	

	
Fig.	 3.	 View	 of	 the	 seismogenic	 rupture	 at	 observation
point	SK‐15,	which	is	traced	on	the	terrain	along	segment	I
in	the	area	of	the	South	Kedrovy	and	Zasechnaya	Bay.	
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Рис.	5.	Вид	на	уступ	и	систему	субпараллельных	разрывов	в	курумнике	в	пределах	южного	окончания	III	сегмента
Среднекедровой	палеосейсмодислокации	(а)	и	рисунки	разломных	сетей,	полученные	в	моделях	при	приложении
растягивающих	усилий	(α)	под	различными	углами	к	простиранию	формирующейся	структуры:	1	–	по	[Clifton	et	al.,
2000];	2	–	по	[Sherman	et	al.,	1992];	3	–	по	[Corti	et	al.,	2001]	(б).	Расположение	фото	см.	на	рис.	2,	точки	наблюдения
K‐1,	K‐2	и	K‐3.	
	
Fig.	5.	View	of	 the	 ledge	and	the	system	of	subparallel	ruptures	 in	the	boulder	streams	(‘kurumnik’)	within	 the	southern
termination	of	segment	III	of	the	Srednekedrovaya	paleoseismodislocation	(a).	Patterns	of	the	fault	networks	in	the	models
subjected	to	extension	forces	(α)	at	different	angles	to	the	strike	of	the	emerging	structure:	1	–	after	[Clifton	et	al.,	2000];	2	–
after	[Sherman	et	al.,	1992];	3	–	after	[Corti	et	al.,	2001]	(б).	See	Fig.	2	for	the	location	shown	in	the	photo.	Observation	points
K‐1,	K‐2	and	K‐3.	
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Рис.	6.	Вид	на	IV	сегмент	Среднекедровой	палеосейсмодислокации	с	т.н.	K‐23.	Расположение	т.н.	см.	на	рис.	2.	
	
Fig.	6.	View	of	segment	IV	of	the	Srednekedrovaya	paleoseismodislocation	from	observation	point	K‐23.	See	Fig.	2	for	K‐23
location.	

	
	

	
	

Рис.	7.	Вид	на	разрывы	V	сегмента	Среднекедровой	палеосейсмодислокации	с	точек	наблюдения	HIB‐21	(а)	и	SK‐31
(б).	Расположение	т.н.	см.	на	рис.	2.	С	т.н.	HIB‐21	виден	южный	разрыв	сегмента	(фото	2016	г.),	с	т.н.	SK‐31	–	два	се‐
верных	разрыва	(фото	2017	г.	после	пожаров).	
	
Fig.	7.	View	of	segment	V	of	the	Srednekedrovaya	paleoseismodislocation	from	observation	points	HIB‐21	(а)	and	SK‐31	(б).
See	Fig.	2	for	the	locations	of	the	observation	points.	From	observation	point	HIB‐21	one	can	see	the	southern	rupture	in
this	segment	(the	photo	was	taken	in	2016).	From	observation	point	SK‐31	one	can	see	two	northern	ruptures	(the	photo
was	taken	in	2017	after	the	forest	fires).	
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Рис.	8.	Вид	на	систему	разрывов,	образующих	грабен,	в	пределах	III	сегмента	Среднекедровой	палеосейсмодисло‐
кации	с	т.н.	K‐7.	Местоположение	т.н.	см.	на	рис.	2.	Желтыми	стрелками	показаны	наиболее	крупные	сейсмогенные
разрывы.	
	
Fig.	8.	View	of	the	system	of	ruptures	comprising	the	graben	in	segment	III	of	the	Srednekedrovaya	paleoseismodislocation
from	observation	points	K‐7.	See	Fig.	2	for	the	location	of	the	observation	point.	Yellow	arrows	mark	the	main	seismogenic
ruptures.	

	
	

	
	

Рис.	9.	Сейсмогенный	обвал	в	пределах	III	сегмента	зоны	разрывов	Среднекедровой	палеосейсмодислокации.	Сле‐
дует	обратить	внимание,	как	«просвечивают»	трещины	в	теле	обвала.	Расположение	фото	см.	на	рис.	2.		

	
Fig.	9.	 Seismogenic	 rock	 collapse	 in	 segment	 III	 of	 the	 zone	of	 ruptures	 in	 the	 Srednekedrovaya	paleoseismodislocation.
Note	how	the	fractures	are	‘highlighted’	in	the	body	of	the	rock	collapse.	The	location	of	the	photo	is	shown	in	Fig.	2.		
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обвал	 впоследствии	 был	 разорван	 по	 сбросу.	 Без‐
условно,	 нельзя	 исключать	 два	 последовательных	
разрывообразующих	 события,	 но,	 по	 нашему	 мне‐
нию,	на	фото	(рис.	9)	хорошо	видно,	что	сбросовые	
рвы	 всего	 лишь	 «просвечивают»	 сквозь	 обрушив‐
шийся	 материал.	 Площадь	 сейсмогравитационной	
дислокации,	 оцененная	 с	 помощью	 современных	
ГИС,	229900	м2.	Высота	обвальной	массы	в	среднем	
составляет	 26	 м.	 Таким	 образом,	 объем	 оползня‐
обвала	 достигает	 6	 млн	м3,	 что	 больше,	 чем	 пред‐
полагалось	ранее,	на	 2.0–2.5	млн	м3.	В	пределах	 IV	
сегмента	 на	 космоснимках	 и	 фотографиях	 можно	
наблюдать	 еще	 один	 сингенетический	 оползень‐
обвал	меньшего	объема	 (см.	 рис.	 6).	 Синхронность	
образования	 остальных	 крупных	 сейсмогравита‐
ционных	дислокаций	без	датирования	определить	
сложно.	 Они	 могли	 сформироваться	 как	 одновре‐
менно	 со	 Среднекедровой	 палеосейсмодислокаци‐
ей,	что	наиболее	вероятно,	так	и	при	более	ранних	
сейсмических	событиях.		
	
4.2.	СТРОЕНИЕ	ЗОНЫ	РАЗРЫВОВ	НА	ГЕОРАДАРНОМ	ПРОФИЛЕ	1	
	

Георадарный	профиль	1	начинается	на	верхней	
бровке	 уступа	 в	 точке	 K‐6	 с	 координатами	
54.42739°	 с.ш.	 и	 108.50388°	 в.д.	 и	 заканчивается	 в	
точке	 K‐7	 с	 координатами	 54.42703°	 с.ш.	 и	
108.50520°	в.д.	 (см.	рис.	2).	Абсолютная	высота	то‐
чек	 K‐6	 и	 K‐7	 равна	 913	 и	 896	 м,	 соответственно.	
Георадарный	 профиль	 пересекает	 сейсмодислока‐
цию,	представленную	здесь	грабеном	в	курумнике	
шириной	 около	 80	 м.	 Внутри	 этого	 опущенного	
участка	 в	 рельефе	просматриваются	 более	мелкие	
рвы	шириной	 по	 верху	 от	 4.9	 до	 10	 м	 и	 глубиной	
1.0–1.1	 м,	 разделенные	 валами.	 Азимут	 простира‐
ния	рвов	–	30°.	Высота	главного	уступа	от	верхней	
бровки	 до	 проекции	 первой	 опущенной	 поверхно‐
сти	 составляет	 6.7	 м	 (рис.	 10).	 Расстояние	 по	 вер‐
тикали	 между	 первой	 и	 второй	 ступенями	 равно	
5.2	м.	

На	 разрезе	 1	 по	 изменению	 волновой	 картины	
достаточно	 четко	 выделяются	 два	 георадарных	
комплекса	 (рис.	 10).	Верхний	комплекс	 характери‐
зуется	 более	 слабыми	 амплитудами	 сигналов	 по	
сравнению	 с	нижним.	 Граница	между	ними	прове‐
дена	по	оси	синфазности	отраженной	волны,	соот‐
ветствующей	 положительным	 фазам	 импульсов.	
Мы	предполагаем,	что	оба	комплекса	сложены	раз‐
ными	по	характеру	строения	слоями	крупноглыбо‐
вого	 материала.	 Первый,	 видимый	 с	 поверхности,	
лишен	 мелкодисперсного	 заполнителя.	 Второй	
слой	 может	 представлять	 собой	 крупнообломоч‐
ный	материал,	 насыщенный	мелкоземом	 и	 льдом,	
поскольку	в	некоторых	местах	при	подъеме	по	ку‐
румнику	 был	 слышен	 подповерхностный	 сток	 во‐
ды,	 образующийся	 при	 летнем	 таянии	 гольцового	
льда.	Кроме	того,	в	пределах	верхнего	георадарно‐
го	 комплекса	 под	 первой	 от	 главного	 уступа		
поверхностью	 опущенного	 крыла	 наблюдаются	
фрагменты	 слоя,	 по	 волновой	 картине	 схожие	 с	
нижним	 георадарным	 комплексом.	 Скорее	 всего,	
это	не	оттаявшие	к	концу	июля	блоки	рыхлых	от‐
ложений	(указаны	на	рис.	10	вопросами).	

Смещение	 георадарных	 комплексов	 и	 относи‐
тельно	 резкое	 падение	 осей	 синфазности	 на	 про‐
филях	позволило	выявить	разрывы	(рис.	10),	фор‐
мирующие	 в	 разрезе	 систему	 грабенов	 и	 горстов,	
резкие	 границы	которых	на	поверхности	повторя‐
ются	в	сглаженном	виде.	Каждый	ров,	видимый	на	
поверхности,	 на	 глубине	 состоит	 из	 системы	 син‐
тетических	и	антитетических	сбросов	с	преимуще‐
ственными	углами	падения	60–80°.	Несколько	раз‐
рывов	 на	 глубине	 выполаживаются	 до	 42–50°.	
Ближние	к	главному	уступу	рвы	имеют	зияние	0.8	
и	 0.9	 м	 на	 глубине	 12	 м.	 Смещения	 по	 отдельным	
разрывам	варьируются	от	0.4	до	4.0	м.	Полная	вер‐
тикальная	амплитуда	смещения	вдоль	первого	ви‐
димого	 на	 поверхности	 рва	 составляет	 5.1	 м.	 Она	
получена	суммированием	вертикальных	смещений	
1.2,	1.1	и	2.8	м	по	трем	индивидуальным	ступеням		
	

	
	


Рис.	10.	Положение	GPR‐профиля	1	на	участке	исследований	(а),	вид	с	северо‐востока	на	юго‐запад	на	сбросовые
рвы	в	пределах	участка	исследований	(б),	радарограмма	GPR‐профиля	1	(в),	в	том	числе	с	наложенной	интерпрета‐
цией	(г),	и	интерпретируемый	геологический	разрез	(д)	с	рассчитанными	смещениями	по	разрывам	(в	метрах)	и
выделенными	толщами,	соответствующими	разным	георадарным	комплексам	(номера	в	кружках).	d	и	w	–	глубина
и	ширина	сбросовых	рвов,	соответственно	(в	метрах).	Вопросами	обозначены	фрагменты	слоя,	предположительно
представляющие	собой	неоттаявшие	блоки	рыхлых	отложений,	которые	относятся	к	верхнему	георадарному	ком‐
плексу,	но	по	волновой	картине	схожи	с	нижним.	
	
Fig.	10.	Position	of	GPR	profile	1	on	the	studied	site	(a);	view	of	normal	fault		troughs	on	the	studied	site	from	NE	to	SW	(б);
radarogram	of	GPR	profile	1	(в),	 including	the	superimposed	 interpretation	(г)	and	the	 interpreted	geological	section	(д)
showing	the	calculated	throws	along	ruptures	(in	meters)	and	the	revealed	strata	corresponding	to	different	georadar	com‐
plexes	(numbers	in	circles).	d	and	w	–	depth	and	width	of	normal	fault		troughs,	respectively	(in	meters).	Question	marks	in‐
dicate	 fragments	of	 the	 layer,	supposedly	representing	non‐thawed	blocks	of	 loose	sediments,	which	belong	to	 the	upper
georadar	complex,	but	their	recorded	wave	pattern	is	similar	to	that	of	the	lower	complex.	
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разрыва.	 Нижней	 маркирующей	 границей	 для	 из‐
мерения	 величины	2.8	м	 принята	 кровля	нижнего	
георадарного	комплекса,	прилегающая	к	субверти‐
кальному	 разрыву,	 ограничивающему	 зияющую	
трещину.	Высота	уступа	6.7	м,	измеренная	над	опи‐
сываемым	 рвом,	 больше	 определенного	 по	 геора‐
дарным	данным	полного	вертикального	смещения	
на	1.6	м,	что,	вероятнее	всего,	обусловлено	его	рас‐
ширением	вверх	за	 счет	обрушения,	как	и	предпо‐
лагал	Дж.П.	Мак‐Калпин	[McCalpin,	2009].	
	
4.3.	СТРОЕНИЕ	ЗОНЫ	РАЗРЫВОВ	НА	ГЕОРАДАРНОМ	ПРОФИЛЕ	2	
	

Георадарный	профиль	2	начинается	в	точке	K‐8	
с	 координатами	 54.42887°	 с.ш.	 и	 108.50529°	 в.д.	 и	
заканчивается	 в	 точке	 K‐10	 с	 координатами	
54.42858°	 с.ш.	 и	 108.50633°	 в.д.	 (см.	 рис.	 2).	 Абсо‐
лютная	 высота	 точек	K‐8	и	K‐9	равна	908	и	 884	м	
соответственно.	 Георадарный	 профиль	 пересекает	
южное	окончание	грабена	шириной	70	м,	располо‐
женного	 в	 наиболее	 деформированном	 сегменте	
зоны	сейсмогенных	дислокаций	на	склоне	(рис.	11).	
Морфологически	северо‐западный	борт	этой	струк‐
туры	 пологий.	 Уступ	 сильно	 снивелирован	 и	 по‐
крыт	 крупнообломочным	 материалом.	 По	 ряду	
причин	выделить	истинную	высоту	главного	усту‐
па	практически	невозможно.	Нами	получена	ее	ве‐
личина	 8.83	 м	 от	 бровки	 уступа	 до	 первого	 рва.	
Юго‐восточный	борт	 грабена	более	крутой.	Выбор	
места	 профиля	 в	 наиболее	 отлогом	 его	 сегменте	
обусловлен	 сложностями	 его	 прохождения	 по	 ку‐
румнику	 и	 кедровому	 стланику.	 На	 поверхности	
грабена	 заметны	два	 линейных	понижения	 глуби‐
ной	 0.8–1.0	 м.	 Из	 них	 южный,	 наиболее	 вырази‐
тельный,	ров	простирается	на	10–20°.	

В	разрезе	по	изменению	волновой	картины	вы‐
деляется	три	георадарных	комплекса	(рис.	11).	Они	
отличаются	 интенсивностью	 осей	 синфазности,	
которая	 сверху	 вниз	 изменяется	 в	 сторону	 усиле‐
ния	 амплитуды	 отражения.	 Первые	 два	 верхних	
слоя	 соответствуют	 георадарным	комплексам,	 вы‐
деленным	на	профиле	1.	Нижняя	толща	предполо‐
жительно	представлена	полностью	мерзлым	круп‐
нообломочным	материалом,	 так	 как	 именно	мерз‐

лые	 породы	 обеспечивают	 появление	 на	 радаро‐
граммах	 интенсивных	 осей	 синфазности	 отражен‐
ных	волн,	а	их	наличие	в	разрезе	логично	для	дан‐
ной	геолого‐геоморфологической	обстановки.	Пол‐
ная	вертикальная	амплитуда	смещения	вдоль	пер‐
вого	видимого	на	поверхности	рва	составила	8.3	м.	
Она	 получена	 суммированием	 вертикальных	 сме‐
щений	2.0,	3.4,	1.1,	0.7	и	1.1	м	по	пяти	индивидуаль‐
ным	ступеням	разрыва	и	чуть	меньше	измеренной	
на	поверхности	высоты	уступа	–	8.83	м.	

Большинство	интерпретируемых	в	разрезе	 син‐
тетических	разрывов	имеют	углы	падения	60–80°	в	
верхней	 части	 и	 60–40°	 –	 в	 нижней.	 Имеется	 тен‐
денция	к	 дальнейшему	 уменьшению	угла	падения	
этих	 нарушений	 с	 глубиной.	 Единственный	 анти‐
тетический	 разрыв	 крутопадающий.	 В	 целом	 си‐
стема	 хрупких	 деформаций	 соответствует	 геомет‐
рии	смещения	по	листрическому	сбросу,	накоплен‐
ному	вдоль	синтетических	разрывов.	По	сравнению	
с	 простым	 разломом,	 вдоль	 такого	 листрического	
сброса	 накапливается	 значительно	 большая	 вели‐
чина	раздвига	при	одной	и	той	же	сумме	подвижки.	
В	 результате	 горизонтального	 растяжения	 блока	
образуется	значительное	зияние	между	лежачим	и	
висячим	крылом	разрыва	 [Twiss,	Moores,	1992].	По‐
добное	 раскрытие,	 заполненное	 крупнообломоч‐
ными	отложениями,	наблюдается	в	юго‐восточной	
части	георадарного	профиля	2.		
	
4.4.	СТРОЕНИЕ	ЗОНЫ	РАЗРЫВОВ	НА	ГЕОРАДАРНОМ	ПРОФИЛЕ	3	
	

Георадарный	 профиль	 3	 начинается	 в	 точке		
K‐12	 с	 координатами	 54.44105°	 с.ш.	 и	 108.51434°	
в.д.,	 выше	 которой	 распространено	 пятно	 трудно‐
проходимого	кедрового	стланика,	и	заканчивается	
в	 точке	 K‐13	 с	 координатами	 54.44075°	 с.ш.	 и	
108.51531°	в.д.	 (см.	рис.	2).	Абсолютная	высота	то‐
чек	K‐12	и	K‐13	равна	951	и	929	м,	соответственно.	
На	 участке	 исследования	 на	 поверхность	 выходит	
серия	 субпараллельных	 разрывов,	 простираю‐
щихся	в	среднем	на	30°.	Ширина	всей	зоны	дефор‐
маций	здесь	140–170	м.	Непосредственно	на	геора‐
дарном	 профиле,	 пересекающем	 по	 объективным	
причинам	 только	 северо‐западную	 часть	 этой		
	

	
	


Рис.	11.	Положение	GPR‐профиля	2	на	участке	исследований	(а);	радарограмма	GPR‐профиля	2	(б),	в	том	числе	с
наложенной	интерпретацией	(в),	и	интерпретируемый	геологический	разрез	(г)	с	рассчитанными	смещениями	по
разрывам	 (в	 метрах)	 и	 выделенными	 толщами,	 соответствующими	 разным	 георадарным	 комплексам	 (номера	 в
кружках).	d	и	w	–	глубина	и	ширина	сбросовых	рвов,	соответственно	(в	метрах).		

	
Fig.	11.	Position	of	GPR	profile	2	on	the	studied	site	(a);	radarogram	of	GPR	profile	2	(б),	including	the	superimposed	inter‐
pretation	(в)	and	the	interpreted	geological	section	(г)	showing	the	calculated	throws	along	ruptures	(in	meters)	and	the
revealed	strata	corresponding	to	different	georadar	complexes	(numbers	in	circles).	d	and	w	–	depth	and	width	of	normal
fault	troughs,	respectively	(in	meters).	
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зоны,	 разрывы	 выражены	 рвами	 глубиной	 1.1–2.7	
м	и	шириной	по	верху	от	5.1	до	13	м	(рис.	12).	Меж‐
ду	 ними	 наблюдаются	 валы,	 у	 которых	 северо‐
западный	 борт	 короче	 и	 чуть	 круче,	 чем	 юго‐
восточный.		

На	полученной	радарограмме	выделено	три	гео‐
радарных	 комплекса,	 аналогичных	 слоям	 на	 про‐
филе	2.	Интерпретируемая	высота	уступа,	ассоции‐
руемая	со	сбросом	по	первому	разрыву,	падающим	
на	юго‐восток	 под	 углом	 50–73°,	 равна	 3.5	 м,	 в	 то	
время	как	в	разрезе	по	относительному	смещению	
кровли	 среднего	 слоя	 в	 крыльях	 разрыва	 верти‐
кальная	 амплитуда	 предполагается	 всего	 1.5	 м.	
Разница	 высот	 между	 первым	 и	 вторым	 валом,	
принимаемыми	 за	 поднятое	 и	 опущенное	 крыло	
второго	 разрыва,	 выраженного	 на	 поверхности	
рвом,	 составляет	 5.1	 м.	 Здесь	 имело	 место	 значи‐
тельное	 раскрытие	 трещины,	 равное	 13	 м	 на	 по‐
верхности	 и	 2.7	 м	 на	 глубине	 12	 м.	 Вертикальная	
амплитуда,	 измеряемая	 по	 данным	 георадиолока‐
ции,	равна	2.1	м.	Вся	система	разрывов	состоит	из	
сочетания	 крутопадающих	 и	 пологопадающих	 ли‐
стрических	сбросов,	формирующих	горсты	и	грабе‐
ны.	Наряду	с	ними	в	разрезе	в	районе	первого	рва	
отмечаются	малоамплитудные	взбросы,	падающие	
на	 северо‐запад,	 что	 связано,	 очевидно,	 с	 гравита‐
ционным	феноменом,	примеры	которого	известны	
для	зон	растяжения	[McCalpin,	2009].	
	
4.5.	СТРОЕНИЕ	ЗОНЫ	РАЗРЫВОВ	НА	ГЕОРАДАРНОМ	ПРОФИЛЕ	4	
	

Георадарный	 профиль	 4	 начинается	 в	 точке		
K‐14	 с	 координатами	 54.44033°	 с.ш.	 и	 108.51402°	
в.д.,	 совпадающей	с	верхней	бровкой	уступа,	выше	
которой	 угол	 склона	 менее	 27°,	 и	 заканчивается		
в	 точке	 K‐15	 с	 координатами	 54.44019°	 с.ш.	 и	
108.51493°	в.д.	 (см.	рис.	2).	Абсолютная	высота	то‐
чек	K‐14	и	K‐15	958	и	945	м,	 соответственно.	Про‐
филь	пересекает	два	крупных,	хорошо	видимых	на	
местности	 разрыва,	 представленных	 рвами	 глуби‐
ной	3.1	и	1.7	м	(рис.	12,	а;	13).	Первый	из	них,	схо‐
жий	 с	 грабеном	 шириной	 21.1	 м,	 разделен	 на	 два	
рва	глубиной	0.7	и	1.4	м	и	шириной	5.4	и	7.8	м,	со‐
ответственно.	 В	 центральной	 части	 профиля	 на‐
блюдается	 крупный	 вал,	 вершина	 которого	 услов‐

но	 принята	 за	 первую	 опущенную	 поверхность.	
Вертикальное	 расстояние	 между	 ней	 и	 бровкой	
главного	уступа	равно	5.5	м	 (рис.	 13).	Высота	вто‐
рого	уступа	–	3.4	м.	На	склонах	хребта	отмечаются	
оползни.	

По	 георадиолокационным	 данным	 выделено	
три	 георадарных	 комплекса	 (рис.	 13),	 по	 составу	
идентичных	 слоям	 на	 вышеописанных	 профилях	
(см.	 рис.	 11	 и	 12).	 Под	 первым	 крупным	 рвом	 ин‐
терпретируется	 серия	 синтетических	 разрывов	 с	
углами	наклона	50–77°	и	более	крутопадающих	ан‐
титетических	 разрывов.	 Полная	 вертикальная	 ам‐
плитуда	смещения,	полученная	по	трем	индивиду‐
альным	ступеням	разрыва	вдоль	первого	видимого	
на	поверхности	рва,	составляет	5	м,	что	чуть	мень‐
ше	 высоты	 расположенного	 выше	 уступа.	 Второй	
уступ	имеет	высоту	3.4	м,	а	вертикальное	смещение	
подо	рвом	1.7	м.	Помимо	видимых	на	поверхности	
рвов	 и	 соответствующих	 им	 систем	 разрывов	 в	
разрезе,	 на	 радарограмме	 хорошо	 видна	 система	
нарушений	с	углами	падения	на	юго‐восток	до	40°.	
Они	 четко	 проявляются	 по	 резкому	 наклону	 осей	
синфазности,	 характеризуются	 раскрытиями	 и	
сбросовыми	смещениями	до	0.9	м,	но	в	верхней	ча‐
сти	радарограммы	не	прослеживаются.	

Нелогичным	 в	 структурной	 интерпретации	 ра‐
дарограммы	выглядит	строение	разреза	под	круп‐
ным	валом	в	центральной	части	профиля	4,	где	под	
приподнятой	 поверхностью	 наблюдается	 опущен‐
ный	 блок	 (обозначен	 вопросом	 на	 рис.	 13).	 Воз‐
можно,	в	реальности	он	не	был	опущен.	Скорее	все‐
го,	по	какой‐то	причине	крупноглыбовый	материал	
в	данном	фрагменте	разреза	не	был	полностью	за‐
мерзшим	и	по	своей	волновой	картине	стал	близок	
второму	слою.		
	
	
5.	ОБСУЖДЕНИЕ	РЕЗУЛЬТАТОВ	
	
5.1.	ПРАКТИЧЕСКАЯ	ЗНАЧИМОСТЬ	РАБОТЫ	ДЛЯ	ОБОСНОВАНИЯ	

СЕЙСМИЧЕСКОГО	ПОТЕНЦИАЛА	СЕВЕРОБАЙКАЛЬСКОГО	
РАЗЛОМА	

	
В	 условиях	 крутых	 неустойчивых	 склонов	 Бай‐

кальского	 хребта,	 покрытых	 осыпями	 и	 курумами		
	

	
	


Рис.	12.	Положение	GPR‐профилей	3	и	4	на	участке	исследований	(а);	радарограмма	GPR‐профиля	3	(б),	в	том	числе
с	наложенной	интерпретацией	(в),	и	интерпретируемый	геологический	разрез	(г)	с	рассчитанными	смещениями	по
разрывам	(в	метрах)	и	выделенными	толщами	(номера	в	кружках),	соответствующими	разным	георадарным	ком‐
плексам.	d	и	w	–	глубина	и	ширина	сбросовых	рвов,	соответственно	(в	метрах).	

	
Fig.	12.	Positions	of	GPR	profile	3	and	4	on	the	studied	site	(a);	radarogram	of	GPR	profile	3	(б),	including	the	superimposed
interpretation	(в)	and	the	interpreted	geological	section	(г)	showing	the	calculated	throws	along	ruptures	(in	meters)	and
the	revealed	strata	corresponding	to	different	georadar	complexes	(numbers	in	circles).	d	and	w	–	depth	and	width	of	nor‐
mal	fault	troughs,	respectively	(in	meters).	
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с	 размерами	 глыб	 до	 1–2	м,	 точное	 измерение	 од‐
ноактного	вертикального	перемещения	по	сейсмо‐
генному	 разрыву	 на	 основе	 только	 гипсометриче‐
ских	 данных	 маловероятно	 из‐за	 быстрого	 разру‐
шения	 разломного	 уступа.	 Более	 того,	 на	 изучен‐
ных	профилях	3	и	4	(см.	рис.	12,	13)	по	положению	
воображаемой	 исходной	 поверхности	 может	 со‐
здаться	впечатление,	что	опущено	нагорное	крыло,	

хотя	на	местности	хорошо	видно	(см.	рис.	1,	4,	6,	7),	
что	 дислокация	 представляет	 собой	 сброс	 с	 опу‐
щенным	подгорным	крылом.	Возможно,	 это	связа‐
но	 с	 тем,	 что	 начатые	 от	 бровки	 сейсмогенного	
уступа	 георадарные	профили	не	вышли	в	лежачее	
крыло	сброса,	а	в	случае	выположенной	поверхно‐
сти	 основного	 сместителя	 амплитуда	 подвижки	
зависит	от	его	положения	и	от	исходного	рельефа.		
	

	
	
Рис.	13.	Радарограмма	GPR‐профиля	4	(а),	в	том	числе	с	наложенной	интерпретацией	(б),	и	интерпретируемый	гео‐
логический	разрез	(в)	с	рассчитанными	смещениями	по	разрывам	(в	метрах)	и	выделенными	толщами	(номера	в
кружках),	соответствующими	разным	георадарным	комплексам.	Положение	GPR‐профиля	4	на	участке	исследова‐
ний	см.	на	рис.	12.	

	
Fig.	13.	Radarogram	of	GPR	profile	4	(a),	including	the	superimposed	interpretation	(б)	and	the	interpreted	geological	sec‐
tion	(в)	showing	the	calculated	throws	along	ruptures	(in	meters)	and	the	revealed	strata	corresponding	to	different	geora‐
dar	complexes	(numbers	in	circles).	See	Fig.	12	for	the	position	of	GPR	profile	4	on	the	studied	site.	
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Однако	 пройденный	 летом	 2017	 г.	 более	 протя‐
женный	 гипсометрический	 профиль	 через	 геора‐
дарный	 разрез	 1	 (рис.	 14)	 показал,	 что	 взаимоот‐
ношение	поднятой	и	опущенной	исходных	поверх‐
ностей	рельефа	подобно	профилям	3	и	4,	хотя	угол	
горного	 склона	 уже	не	менялся,	 что	предполагает,	
что	мы	однозначно	вышли	в	оба	крыла	сейсмоген‐
ного	 разлома.	 Более	 вероятным	 объяснением	
наблюдаемой	 ситуации	 представляется	 то,	 что	
наряду	с	вертикальной	подвижкой	для	Среднекед‐
ровой	 сейсмодислокации	 характерен	 значитель‐
ный	 раздвиг.	 Изменение	 видимой	 вертикальной	
величины	 смещения	 исходной	 поверхности	 (SO)	 в	
условиях	крутого	горного	склона	наглядно	демон‐
стрирует	 рис.	 14,	 б–д,	 на	 котором	 видно,	 что	 при	
простом	строении	разломного	уступа	(рис.	14,	в)	SO	
будет	 реальным,	 а	 с	 увеличением	 раздвиговой	 со‐
ставляющей	 видимое	 SO	 уменьшается	 вплоть	 до	

приравнивания	 SO	 к	 нулю	 (рис.	 14,	 г)	 и	 даже	 его	
обратного	 значения	 (рис.	 14,	 д),	 когда	 подгорное	
крыло	становится	выше,	чем	нагорное.	Именно	та‐
кая	 ситуация	 (рис.	 14,	 д)	 характерна	 для	 рассмот‐
ренных	 сегментов	 структуры.	 В	 связи	 с	 этим	 всю	
зону	 деформаций	 правильнее	 разбивать	 на	 серию	
простых	 уступов	 и	 измерять	 высоты	 каждого	 из	
них	 по	 отдельности,	 как	 это	 было	 сделано	 нами.	
Учитывая	 вышесказанное,	 можно	 допустить,	 что	
полученные	 значения	 высот	 тыловых	 уступов	 на	
топографических	 профилях	 (табл.	 1)	 наиболее	
близки	 к	 вертикальному	 смещению,	 связанному	 с	
формированием	зоны	деформаций	вдоль	 главного	
видимого	на	поверхности	разрыва	Среднекедровой	
палеосейсмодислокации.	Установленное	нами	мак‐
симальное	 значение	 высоты	уступа	8.83	м	на	про‐
филе	2	согласуется	с	наблюдениями	В.П.	Солоненко	
и	 его	 коллег	 [Solonenko,	 1968],	 которые	 в	 русле		

	
	

Рис.	14.	 Гипсометрический	профиль	длиной	204.73	м,	пройденный	вдоль	георадарного	разреза	1	 (а)	в	2017	г.,	 и
упрощенная	геометрическая	модель,	иллюстрирующая	изменение	видимой	вертикальной	величины	смещения	ис‐
ходной	поверхности	SO	в	условиях	крутого	горного	склона	в	зависимости	от	величины	раздвига	(б–д).	См.	поясне‐
ния	в	тексте.	

	
Fig.	14.	Hypsometric	profile	traversed	along	GPR	profile	1	(a)	in	2017.	The	profile	length	is	204.73	m.	Simplified	geometric
model	illustrating	the	change	in	the	observed	throw	on	the	initial	SO	surface	in	the	conditions	of	a	steep	mountain	slope,	de‐
pending	on	the	size	of	spreading	(б–д).	See	the	explanations	in	the	text.	

	
	
	



O.V. Lunina et al.: Srednekedrovaya paleoseismodislocation in the Baikal ridge… 

 550 

	 ключей	отмечали	уступы	высотой	8–10	м.	Средняя	
величина	этих	значений	позднее	и	была	принята	за	
вертикальное	 смещение	 в	 последнем	 опублико‐
ванном	каталоге	палеосейсмодислокаций	[Smekalin	
et	al.,	2010].	

Полученные	амплитуды	смещений	георадарных	
комплексов	 вдоль	 разрывов	 (табл.	 1)	 могут	 быть	
более	близки	к	истинной	вертикальной	компонен‐
те	 смещения	 по	 зоне	 деформаций,	 связанной	 с	
формированием	 главного	 уступа,	 так	 как	 при	 их	
определении	 нет	 необходимости	 делать	 поправку	
на	 воздействие	 выветривания	 и	 экзогенных	 про‐
цессов.	Однако	необходимо	помнить,	что	результа‐
ты	 таких	 измерений	 основаны	 на	 геологической	
интерпретации	 геофизических	 данных.	 В	 отсут‐
ствие	возможности	прямых	измерений	подвижек	в	
траншее	 эти	 данные	 становятся	 уникальными,	 а	
ошибка	 значения	 будет	 определяться	 разрешаю‐
щей	способностью	использованной	антенны	АБДЛ	
Тритон,	которая	равна	±0.5	м.	

Мы	сравнили	значения	высоты	главного	уступа	
на	изученных	профилях	и	суммарное	вертикальное	
смещение	 по	 синтетическим	 разрывам,	 располо‐
женным	 под	 этим	 уступом	 (см.	 колонки	 2	 и	 4	 в	
табл.	1).	Эти	значения	оказались	линейно	связаны	
между	 собой.	 Высоты	 уступов,	 определенные	 по	
гипсометрическому	 профилю,	 получились	 больше	
смещений,	рассчитанных	по	георадиолокационным	
данным.	 Эта	 разница	 колеблется	 от	 0.5	 до	 2.0	 м	 и	
может	 быть	 логично	 объяснена	 расширением	
уступа	вверх	по	осыпному	склону.	Если	это	так,	то	
исходя	 из	 имеющихся	 данных	 для	 расчета	 магни‐
туды	 палеоземлетрясения	 по	 смещению	 следует	
использовать	максимальное	значение	8.3	м	и	сред‐
нее	 арифметическое	 значение	4.98	м	 (табл.	 1).	Об‐
щая	 протяженность	 палеосейсмодислокации	 при‐
нята	29.5	км.	

Поверхностное	 и	 подповерхностное	 строение	
зоны	 Среднекедровой	 палеосейсмодислокации	 яс‐
но	показывает,	 что	данная	 структура	 сформирова‐
лась	в	условиях	преимущественного	растяжения,	и	
поэтому	 для	 вычисления	 магнитуды	 палеоземле‐
трясения	мы	использовали	уравнения	зависимости	
между	параметрами	землетрясений	и	разрывов	для	
сбросов.	Для	расчетов	Mw	были	выбраны	наиболее	
известные	соотношения,	опубликованные	в	работе	
[Wells,	Coppersmith,	1994],	для	Ms	–	уравнения,	полу‐
ченные	 позднее	 с	 использованием	 более	 расши‐
ренной	выборки	данных	[Lunina,	2001,	2002].	Кроме	
того,	 минимально	 возможная	 магнитуда	 Ms	 была	
рассчитана	с	использованием	объема	сейсмогенно‐
го	оползня‐обвала	[Lunina	et	al.,	2014],	достигающе‐
го	 6	 млн	 м3,	 ассоциируемого	 с	 формированием	
Среднекедровой	палеосейсмодислокации.		

Результаты	 расчетов	 показывают,	 что	 получен‐
ные	 по	 уравнениям	 разных	 авторов	 определения		
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магнитуд	 находятся	 в	 пределах	 стандартного	 от‐
клонения	 (табл.	 2).	 Магнитуды,	 определенные	 с	
использованием	 протяженности	 Среднекедровой	
сейсмодислокации	(6.80–6.87),	меньше,	чем	магни‐
туды,	 установленные	 на	 основе	 максимального	 и	
среднего	 смещений	 (7.23–7.56).	 Очевидно,	 что	 по‐
лученная	 нами	 длина	 зоны	 сейсмогенных	 разры‐
вов	не	является	полной,	хотя	она	и	превышает	ра‐
нее	 известную	 длину	 в	 три	 раза.	 Если	 к	 установ‐
ленной	 длине	 Среднекедровой	 палеосейсмодисло‐
кации	 прибавить	 длину	 Хибиленской	 (22	 км)	 и		
Солонцовой	 (30	 км)	 структур,	 а	 также	 учесть	 при‐
мерное	расстояние	между	их	окончаниями,	равное	
~10	и	~15	км,	 то	Мw	 и	Мs,	 вычисляемые	по	протя‐
женности	~106.5	км,	будут	равны	7.54	и	7.27,	соот‐
ветственно,	 т.е.	 близки	к	 значениям	Ms	 и	Mw,	 уста‐
новленным	 с	 использованием	 смещений.	 Таким	
образом,	существует	большая	вероятность,	что	все	
три	 известные	 сейсмогенные	 структуры	 образо‐
вались	 единовременно,	 что	 допускалось	 ранее	
[Solonenko,	 1968]	 и	 отчасти	 поддерживается	 ре‐
зультатами	исследований	А.В.	Чипизубова	с	колле‐
гами	[Chipizubov	et	al.,	2003a,	2003b],	согласно	кото‐
рым	 палеосейсмодислокации	 одной	 возрастной	
группы	прослеживаются	здесь	с	перерывами	на	де‐
сятки,	 первую	 сотню	 километров.	 Однако	 оконча‐
тельный	 вывод	 можно	 сделать	 только	 по	 данным	
датирования.	

Согласно	карте	сейсмотектоники	Восточной	Си‐
бири	[Imaev	et	al.,	2015;	 Imaeva	et	al.,	2015],	сейсми‐
ческому	 линеаменту,	 к	 которому	 приурочены	
Среднекедровая,	 Хибиленская	 и	 Солонцовая	 сей‐
смогенные	 структуры,	 присвоена	 потенциальная	
магнитуда	 7.5.	 В	 базе	 данных	 плиоцен‐четвертич‐
ных	разломов	юга	Восточной	Сибири	[Lunina,	2016]	
для	Северобайкальского	разлома	указана	магниту‐

да	Ms=7.6	со	ссылкой	на	данные	работы	[Smekalin	et	
al.,	2010].	Максимальная	рассчитанная	величина	Ms	
по	результатам	данной	работы	находится	в	преде‐
лах	7.5–7.6,	что	свидетельствует	о	хорошей	обосно‐
ванности	 сейсмического	 потенциала	 Северобай‐
кальского	разлома	и	согласованности	выводов,	по‐
лученных	нами	и	другими	авторами.	
	
5.2.	ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ	ЗНАЧИМОСТЬ	ИССЛЕДОВАНИЙ	
	

Исследование	 Среднекедровой	 палеосейсмодис‐
локации	 методом	 георадиолокации	 показало,	 что	
ее	 структура	 определяется	 сочетанием	 крутопада‐
ющих	 и	 листрических	 сбросов.	 Геометрия	 таких	
разломных	 систем	 довольно	 сложная	 и	 разнооб‐
разная	 (см.,	 например	 [Twiss,	 Moores,	 1992,	 p.	 88–
95]),	 но	 на	 радарограммах	 мы	 видим	 фрагменты	
таких	 структурных	 элементов,	 как	 листрические	
веера	 с	 прилегающими	 к	 ним	 сопряженными	 раз‐
рывами,	которые	очерчивают	грабены	(см.	рис.	10–
12).	Нередко	в	висячем	крыле	главного	сместителя	
Среднекедровой	 сейсмодислокации	 наблюдаются	
характерные	 горсты.	 Установленные	 особенности	
внутренней	 структуры	 данного	 сегмента	 Севе‐
робайкальского	 разлома	 крайне	 важны	 для	 пони‐
мания	 особенностей	 геодинамического	 и	 сейсмо‐
тектонического	 режима	 развития	 Байкальской	
рифтовой	 зоны.	 Представления	 о	 листрических	
сбросах	 северо‐западного	 побережья	 озера	 Байкал	
известны	 давно	 и	 основаны	 на	 геоморфологиче‐
ских	 и	 структурно‐геологических	 наблюдениях	
[Logachev,	 1984;	 Levi	 et	 al.,	 1995;	 Ufimtsev,	 2013],	 а	
также	 на	 геологической	 интерпретации	 сейсмиче‐
ских	 разрезов	 [Levi	 et	al.,	1997].	 Результаты	наших	
георадиолокационных	 исследований	 показывают,	
что	 листрическое	 сбросообразование	 широко	 рас‐

Т а б л и ц а 	 2.	Магнитуды	землетрясения,	рассчитанные	из	уравнений	регрессий	для	сейсмогенных	сбросов	
и	сейсмогравитационных	дислокаций	

T a b l e 	2.	Earthquake	magnitudes	calculated	from	regression	equations	for	seismogenic	normal	faults	and		
seismogravitational	dislocations		

Уравнение	по	[Wells,	Coppersmith,	1994]	 Mw	 S	 Уравнение	по	[Lunina,	2001,	2002;	Lunina	et	al.,	2014]	 Ms	 S	

Мw=4.86+1.32logL	 6.80	 0.34	 Ms=5.80+0.73logL	 6.87	 0.54	

Мw=6.61+0.71logMD	 7.26	 0.34	 Ms=6.73+0.79logMD	 7.56	 0.44	

Мw=6.78+0.65logAD	 7.23	 0.33	 Ms=2.06log(Vls)–0.10(logVls)2–2.56	 6.81	 	

П р и м е ч а н и е.	L	–	длина	поверхностного	разрыва,	км;	MD	–	максимальное	смещение,	м;	AD	–	среднее	смещение,	м;	Mw	–	мо‐
ментная	магнитуда;	Ms	–	магнитуда	по	поверхностным	волнам;	S	–	стандартная	ошибка;	Vls	–	максимальный	объем	обвала,	иници‐
ированного	 индивидуальным	 сейсмическим	 событием,	 м3.	Ms,	 полученная	 по	Vls,	 является	 пороговой	магнитудой,	 при	 которой	
образовался	наблюденный	обвал.	

N o t e.	L	–	length	of	surface	rupture,	km;	MD	–	maximum	throw,	m;	AD	–	mean	throw,	m;	Mw	–	moment	magnitude;	Ms	–	magnitude	estima‐
ted	from	the	data	on	surface	waves;	S	–	standard	error;	Vls	–	maximum	volume	of	rock	collapse	initiated	by	an	individual	seismic	event,	m3.	
Ms	estimated	from	Vls	is	the	threshold	magnitude	for	the	occurrence	of	the	observed	rock	collapse.		
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пространено	 в	 верхней	 части	 земной	 коры,	 хотя,	
возможно,	 оно	 отчасти	 связано	 с	 гравитационным	
скольжением	рыхлых	масс	 в	изученном	нами	при‐
поверхностном	 слое,	 которое	 может	 усиливаться	
под	 воздействием	 криогенных	 процессов.	 Учиты‐
вая	 новые	 материалы	 о	 подповерхностной	 струк‐
туре	 Среднекедровой	 палеосейсмодислокации,	 ко‐
торые	 четко	 коррелируют	 с	 геоморфологическим	
строением	 местности,	 мы	 полагаем,	 что	 нет	 осно‐
ваний	 сомневаться	 в	 преобладающем	 сбросовом	
типе	 смещений	 по	 изученному	 сегменту	 Северо‐
байкальского	разлома.		

Считается,	 что	 на	 восточном	 берегу	 оз.	 Байкал	
листрические	сбросы	крайне	редки,	а	главные	раз‐
ломы	 упираются	 в	 мощную	 зону	 горизонтального	
срыва	[Ufimtsev,	2001].	Из‐за	этого	могут	создавать‐
ся	 разные	 условия	 для	 накопления	 и	 высвобож‐
дения	 сейсмической	 энергии.	 Как	 следствие,	 во‐
сточный	 борт	 и	 центральная	 часть	 впадины	 про‐
дуцируют	 постоянную	фоновую	 сейсмичность,	 а	 в	
западном	 борту	 случаются	 редкие,	 но	 катастро‐
фические	 землетрясения.	 Пожалуй,	 на	 сегодняш‐
ний	 день	 эта	 гипотеза	 наилучшим	 образом	 объ‐
ясняет	слабую	сейсмическую	активность	западного	
борта	 Северобайкальской	 впадины	 по	 сравнению		
с	другими	частями	Байкальской	рифтовой	зоны.		
	
	
6.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Георадиолокационные	 исследования,	 сопро‐
вождающиеся	 геоморфологическими	 наблюдения‐
ми	 и	 структурно‐геологической	 интерпретацией	
данных,	 были	впервые	проведены	на	 одной	из	 са‐
мых	 известных	 и	 примечательных	 сейсмогенных	
структур	 Байкальской	 рифтовой	 зоны,	 располо‐
женной	 на	 крутых	 склонах	 Байкальского	 хребта,	
покрытых	 крупноглыбовыми	 осыпями.	 Главные	
выводы	этой	работы	следующие:	

1.	 Морфологически	 Среднекедровая	 палеосей‐
смодислокация	 представлена	 уступами,	 рвами	 и	
сложными	 грабенами,	 которые	 нарушают	 корен‐
ные	 породы,	 каменные	 осыпи	 и	 крупноглыбовые	
курумники.	 Разломная	 структура	 зоны	 типична	
для	 обстановки	 ортогонального	 или	 чуть	 косого	
растяжения,	 но	 по‐разному	 проявляется	 на	 ее	 от‐
дельных	 сегментах.	 В	 целом	 для	 нее	 характерно	
сочетание	крутопадающих	и	листрических	сбросов,	
прослеженных	до	глубины	13	м.	В	плане	они	обра‐
зуют	системы	субпаралелльных	разрывов	с	преоб‐
ладающим	простиранием	30°.	

2.	Общая	протяженность	видимых	на	поверхно‐
сти	 разрывов	 Среднекедровой	 палеосейсмодисло‐
кации	составляет	не	менее	29.5	км,	однако	некото‐
рые	из	них	отстоят	друг	от	друга	на	расстоянии	от	
первых	 десятков	 метров	 до	 первых	 километров.	

Наибольшая	 ширина	 зоны	 разрывов	 составляет		
1.9	км.	Длина	отдельных	трещин	изменяется	от	5	м	
до	2.7	км.	Установленная	протяженность	зоны	сей‐
смогенных	разрывов	может	быть	лишь	частью	бо‐
лее	 крупной	 сейсмогенной	 разломной	 системы,	 в	
которую	входят	расположенные	севернее	и	южнее	
Хибиленская	 и	 Солонцовая	 палеосейсмодислока‐
ции,	 известные	 с	 1968	 г.	 В	 их	 пределах	 известны	
сегменты	 одной	 возрастной	 группы	 [Chipizubov	 et	
al.,	2003a].	

3.	Полученные	на	основе	 георадиолокационных	
данных	 вертикальные	 смещения	 и	 высоты	 тыло‐
вых	 разломных	 уступов	 линейно	 связаны	 между	
собой.	 Значения	 последних	 больше	 величин	 сме‐
щений,	 измеренных	 на	 радарограмах	 на	 0.5–2.0	 м,	
что	отражает,	по‐видимому,	 величину	расширения	
уступов	 вверх	 по	 осыпному	 склону.	Максимальная	
и	 средняя	 арифметическая	 вертикальные	 ампли‐
туды	 сброса	 по	 зоне	 главного	 сместителя,	 сов‐
падающего	 с	 главным	 уступом,	 составляют	 8.3	 и	
4.93	м,	соответственно.	По	отдельным	сместителям	
смещения	колеблются	от	0.4	до	4.6	м.	Оценки	маг‐
нитуд	 палеоземлетрясения,	 рассчитанные	 по	 раз‐
ным	 зависимостям	 с	 использованием	 объема	 сей‐
смогенного	оползня‐обвала,	длины	разрыва	и	сме‐
щений,	изменяются	от	6.8	до	7.6.	

4.	Изучение	Среднекедровой	палеосейсмодисло‐
кации	подтвердило,	 что	листрическое	 сбросообра‐
зование	 широко	 распространено	 вдоль	 западного	
борта	 Северобайкальской	 впадины,	 что	 может	 яв‐
ляться	 косвенным	 свидетельством	 различных	
условий	 накопления	 и	 реализации	 сейсмической	
энергии	на	западном	и	восточном	побережье	озера	
Байкал.	 Это	 может	 объяснять,	 почему	 западный	
борт	 Северобайкальской	 впадины	 «хранит	 молча‐
ние»	в	настоящее	время,	и	предполагать	катастро‐
фическое	по	 геологическим	эффектам	землетрясе‐
ние	 в	 будущем.	При	 этом	нельзя	 исключать,	 что	 в	
изученном	 близповерхностном	 слое	 земной	 коры	
некоторый	 вклад	 в	 движение	 блоков	 рыхлого	 ма‐
териала	 по	 пологим	 плоскостям	 может	 вносить	
гравитационное	 скольжение,	 которое	 усиливается	
под	воздействием	криогенных	процессов	в	услови‐
ях	крутых	склонов	Байкальского	хребта.		
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