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Аннотация. В связи с чередой ощутимых землетрясений в Байкало-Монгольском регионе в 
конце 2020 г. – начале 2021 г., вызвавших у населения Прибайкалья повышенный интерес к 
зонам возможных очагов землетрясений и их сейсмическому потенциалу, нами проведено 
детальное картирование палеосейсмогенных деформаций в пределах одного из самых зага-
дочных мест на оз. Байкал – м. Рытого и его окрестностей, пересекаемых зоной Кочериков-
ского активного разлома. Вдоль разрывов в тыловой части дельты р. Риты на основе измере-
ний смещений исходных поверхностей по топографическим профилям реконструированы 
вертикальные смещения и сопоставлены с данными георадиолокации. Установлено, что де-
формации на изученной площади связаны как минимум с двумя палеоземлетрясениями: мак-
симальная подвижка при первом была 7,9 м, при втором – 5 м. Оценки магнитуд, рассчитан-
ные по известным уравнениям с использованием этих смещений, составили: Mw более раннего 
события 7,3, Ms = 7,4; Mw более позднего события – 7,1, Ms = 7,3. Отмечено, что сохранность 
сейсмогенных уступов, их углы падения и степень захоронения сильно зависят от исходного 
рельефа местности и могут различаться даже в пределах первых сотен метров для одного разры-
ва. Этот факт необходимо учитывать при проведении сейсмогеологических исследований и опре-
делении параметров разрыва.  
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Abstract. In connection with a series of sensible earthquakes in the Baikal-Mongolian region at the 
end of 2020 – beginning of 2021, the population of the area has increased interest in the zones of 
possible earthquake sources and their seismic potential. In this regard, we carried out a detailed map-
ping of paleoseismogenic deformations within one of the most mysterious places on Lake Baikal – 
Cape Rytyi and its vicinity crossed by the zone of the Kocherikovsky active fault. Along the ruptures 
in the rear part of the Rita river delta, based on displacement measurements of the original surfaces 
on the hypsometric profiles, the vertical displacements are reconstructed and compared with ground 
penetrating radar data. It has been established that the deformations in the studied area are associated 
with at least two paleoearthquakes. The maximum movement at the first one was 7,9 m, at the sec-
ond one – 5,0 m. The magnitude estimates calculated from the known equations using these dis-
placements were: Mw of the earlier event 7,3, Ms = 7,4; Mw of the later event is 7,1, Ms = 7,3. It is 
noted that the preservation of seismogenic scarps, their dip angles and the degree of burial strongly 
depend on the initial landscape and can differ even within a few hundred meters for a single rupture. 
This fact must be taken into account when conducting paleoearthquake studies and determining the 
rupture parameters. 

Keywords: paleoseismogenic rupture, scarp, displacement, ground penetrating radar, Cape Rytyi. 
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Введение 

Палеосейсмогенное смещение по сейсмогенному разрыву является важ-
нейшим параметром в оценке сейсмического потенциала активного разлома. 
При этом чаще всего используют максимальную или (реже) среднюю вели-
чину [Bonilla, Mark, Lienkaemper ... , 1984; Wells, Coppersmith, 1994; Стром, 
Никонов, 1994]. В обоих случаях для их определения необходим ряд измере-
ний, которые относительно быстро можно осуществить путем морфострук-
турного анализа уступов [Active faulting and ... , 2000; McCalpin, 2009; Slip 
distribution on ... , 2015; A major, intraplate ... , 2016]. Однако применение 
только этого метода не позволяет однозначно выявить количество деформа-
ционных событий на разломе, для этого необходимо вскрытие поверхност-
ных разрывов канавой [Active tectonics research ... , 2010; Evaluating 
Quaternary activity … , 2019], что по разным причинам (заповедные места, 
курумники, стоимость работ и др.) может быть затруднено или невозможно. 
В последнее время для установления смещений успешно применяют метод 
георадиолокации [McClymont, Villamor, Green, 2009; Shallow subsurface 
structure … , 2010; Finding the buried … , 2012; GPR measurements to … , 2017; 
Lunina, Denisenko, 2020].  
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В связи с чередой ощутимых землетрясений в Байкало-Монгольском 
регионе в конце 2020 г. – начале 2021 г. у населения Прибайкалья повысился 
интерес к зонам возможных очагов землетрясений и их сейсмическому потен-
циалу. Мы рассматриваем один из наименее изученных участков в Байкаль-
ском рифте – сегмент Кочериковского разлома в районе м. Рытого (рис. 1), для 
которого ранее были построены ортофотоплан и цифровая модель местности 
(ЦММ) [Lunina, Gladkov, 2022]. В настоящей работе они использованы для 
детального картирования сейсмогенных разрывов и определения величин 
смещений. 

 

Рис. 1. Расположение поверхностных разрывов на упрощенной  
геоморфологической схеме района м. Рытого  
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Площадь и методы исследования 

Мыс Рытый расположен на северо-западном побережье оз. Байкал и пе-
ресекается зоной Кочериковского разлома, протягивающегося от долины 
р. Глубокая Падь до м. Шартлай (см. рис. 1). Место овеяно легендами, в свя-
зи с чем интерес к нему еще более возрастает со стороны туристических 
агентств, размещающих на своих сайтах научно-популярную информацию. 
На м. Рытом отмечаются аномальное магнитное поле, повышенные остаточ-
ные изостатические аномалии силы тяжести и следы мощных селей [Бур-
мейстер, Костюнин, 2006]. Их признаки наблюдаются в отложениях конусов 
выноса и в современных бортах долины р. Риты. Согласно геологической 
карте масштаба 1:200 000 [1974], через м. Рытый проходит две линии текто-
нического контакта, погребенные под молодыми отложениями, а в прилега-
ющих коренных породах – мощная, до 2,5 км, зона милонитизации и ката-
клаза. На схемах в [Сейсмотектоника … , 1968; Палеосейсмодислокации и 
палеоземлетрясения ... , 2003] главный сейсмогенный разлом показан по се-
веро-западной границе дельтовой равнины. 

В настоящей работе картирование сейсмогенных разрывов проведено на 
основе опубликованных материалов аэрофотосъемки, обработанных фото-
грамметрическим методом [Lunina, Gladkov, 2022, рис. 4–5]. Пространствен-
ное разрешение итогового ортофотоплана и ЦММ – 6–10 и 10–20 см/пиксель 
соответственно. Попутно были дешифрированы некоторые геоморфологиче-
ские формы, отраженные на полученной схеме (см. рис. 1).  

Определение вертикальной подвижки осуществлялось по ЦММ путем 
измерения смещений исходных поверхностей на поднятом и опущенном 
крыльях сейсмогенного разрыва (рис. 2). Топографические профили (ТП) 
располагались вкрест простирания разломного уступа с шагом от 28 до 
235 м. Интервал исследования определялся возможностью проведения изме-
рений в данной точке, так как методика подразумевает анализ параллельных 
или близпараллельных исходных поверхностей [McCalpin, 2009]. Если их 
наклон отличался более чем на 2 градуса (рис. 2, Д), профиль не рассматри-
вался, поскольку в таких случаях невозможно адекватно оценить смещение 
по разрыву. В результате на 27 топографических профилях измерены смеще-
ния исходных поверхностей (SO). В анализ были вовлечены разрывы R-9 и 
R-10, так как они лучше других проявлены в рельефе, отражая тем самым 
наиболее молодой возраст нарушений. С другой стороны, генезис уступов, 
ассоциируемый с этими разрывами, требовал дополнительного подтвержде-
ния методом георадиолокации.  

Георадиолокационные исследования вкрест простирания разрывов вы-
полнены на двух профилях георадаром «ОКО-2» с антенным блоком АБДЛ 
«Тритон» с центральной частотой 100 МГц. Принципы метода, особенности 
сбора, обработки и интерпретации данных неоднократно описывались в 
предыдущих публикациях [McClymont, Villamor, Green, 2009; Shallow 
subsurface structure ... , 2010; Finding the buried … , 2012; GPR measurements 
to … , 2017; Lunina, Denisenko, 2020]. 
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Рис. 2. График распределения смещений исходных поверхностей вдоль 
 палеосейсмогенных разрывов R-9 и R-10 (А) и некоторые топографические профили  

через разломные уступы с указанием измеренных параметров (Б, В, Г, Д) 

Реконструкция палеосейсмогенных смещений 

В результате на площади исследования откартировано 20 разрывов, 
часть из которых являются фрагментами одних и тех же нарушений, разде-
ленных долиной р. Риты (см. рис. 1). Ширина зоны между разрывами R-16 и 
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R-10 около 2 км. Нарушения представлены в разной степени денудирован-
ными уступами и рвами, что предполагает их разное время образования и, 
возможно, последующую активизацию. Помимо палеосейсмогенных нару-
шений, в периферийной части дельты р. Риты показаны современные сей-
смогравитационные разрывы, которые ассоциированы с землетрясением 
M = 5,2, произошедшим 13.08.1962 напротив м. Рытого, в зоне Морского 
разлома [Лунина, Гладков, 2022]. Учитывая положение всех разрывов разно-
го генезиса, можно полагать, что в целом видимая ширина зоны динамиче-
ского влияния Кочериковского разлома равна 3,5 км.  

Для измерения смещений мы выбрали наиболее ярко проявленные 
уступы в тыловой части дельты р. Риты, маркируемые разрывами R-9 и R-10. 
По результатам гипсометрических измерений отмечается увеличение верти-
кальных подвижек (SO) с юго-запада на северо-восток (рис. 2, А). На право-
бережье максимальное смещение исходных поверхностей равно 5 м, сред-
нее – 2,2 м. Георадиолокационные исследования на профиле 1 (рис. 3), кото-
рый совпадает с топографическим профилем 15 (рис. 2, Г), показывают, что 
смещения справа от р. Риты являются результатом одного землетрясения.  

 

Рис. 3. Георадарный профиль 1 через разрыв R-9: А – без интерпретации; Б – с наложенной 
интерпретацией, где цифрами в кружках показаны разные георадарные комплексы, 

отличающиеся по волновой картине. Положение профиля см. на рис. 1  



76                                        О. В. ЛУНИНА, И. А. ДЕНИСЕНКО, К. Е. Г. БРАГА 

Известия Иркутского государственного университета. Серия Науки о Земле. 2022. Т. 40. С. 70–81 
The Bulletin of Irkutsk State University. Series Earth Sciences, 2022, vol. 40, pp. 70-81 

Слева от р. Риты величины смещений исходных поверхностей рельефа 
существенно выше (см. рис. 2, А). Максимальное значение 9,9 м зафиксиро-
вано в месте нахождения георадарного профиля 2 (см. рис. 2, Б), где по сме-
щению георадарных комплексов суммарная амплитуда подвижки составляет 
12,5 м (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Георадарный профиль 2 через разрыв R-10: А – без интерпретации;  
Б – с наложенной интерпретацией, где цифрами в кружках показаны разные георадарные 

комплексы, отличающиеся по волновой картине. Положение профиля см. на рис. 1 
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Разница смещений 2,6 м, оцененных разными методами, вероятно, свя-
зана с высокой скоростью накопления осадочного материала в подножии 
разломного уступа, рассекающего малый селевой конус (см. рис. 1). В 10 м 
на северо-восток, на ТП 26 (см. рис. 2, B), вертикальная подвижка, измерен-
ная по смещению исходных поверхностей, на 0,9 м меньше, а сейсмогенный 
уступ на 5 положе, что может свидетельствовать о более значительной сте-
пени денудации и аккумуляции осадков на профиле TП 26, а также о силь-
ной изменчивости параметров сейсмогенного разрыва, даже в пределах пер-
вых десятков метров. Георадиолокационные исследования на профиле 2, кото-
рый совпадает с топографическим профилем 25, показывают, что смещения 
справа от р. Риты являются результатом двух сейсмических событий с амплиту-
дами 7,9 и 4,6 м, а также подтверждают частичное захоронение разломного 
уступа (см. рис. 4). 

Северо-восточнее точки TП 27 разрыв срезает нижнюю часть обвально-
го склона, вследствие чего наклон у подошвы становится круче на 4–7 
(см. фото на рис. 1) и измерение смещений исходных поверхностей на этом 
сегменте невозможно. 

Оценка магнитуды палеоземлетрясений 

В результате проведенных реконструкций на м. Рытом и в окрестностях 
установлено, что система палеосейсмогенных разрывов сформировалась в 
результате как минимум двух палеоземлетрясений, следы которых фиксиру-
ются разными методами. Это дополнительно подтверждается тем, что нару-
шения 9 и 10 подрезают селевые конуса выноса и эрозионные склоны, кото-
рые скрывают нарушения 3, 5, 6. Полученные выводы важны для определе-
ния корректных максимальных и средних величин смещений, используемых 
далее для оценки магнитуд палеоземлетрясений.  

Рассчитанные магнитуды палеосейсмических событий представлены в 
табл. 1.  

Таблица 1 
Магнитуды палеоземлетрясений, рассчитанные по уравнениям для сбросов 

Уравнение по 
[Wells, Coppersmith, 1994] 

Mw S 
Уравнение по  
[Лунина, 2002] 

Ms S 

Раннее событие (1), MD = 7,9 м 

Мw = 6,61 + 0,71∙logMD 7,25 0,34 Ms = 6,73 + 0,79∙log MD 7,44 0,44 
Позднее событие (2), MD =5 м, AD = 2,2 м 

Мw = 6,61 + 0,71∙logMD 7,11 0,34 Ms = 6,73 + 0,79∙log MD 7,28 0,44 
Мw = 6,78 + 0,65∙log AD 7,00 0,33    

Примечание. MD – максимальное смещение, м; AD – среднее смещение, м; Mw – моментная магнитуда; 
Ms – магнитуда, определяемая по поверхностным волнам; S – стандартная ошибка определения зависимой 
переменной. 

В результате Mw более раннего события равна 7,25, Ms = 7,44, Mw более 
позднего события – 7,0–7,11, Ms = 7,28. На мелкомасштабной карте сейсмо-
тектоники Восточной Сибири сейсмоактивному линеаменту, совпадающему 
с Кочериковским разломом, присвоена магнитуда 7,0 без указания ее типа и 
метода получения [A Seismotectonic Zonation ... , 2015], а в работе [Палеосей-
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смодислокации и палеоземлетрясения … , 2003] на основании морфострук-
турного анализа уступов предполагается, что сейсмогенные деформации, 
простирающиеся от м. Кочериковского в северном направлении, куда входят 
откартированные нами разрывы, могли сформироваться при двух палеосо-
бытиях с М = 7,6–8 или при одном еще более мощном. Таким образом, наши 
детальные исследования в значительной мере уточняют существующие 
представления о сейсмическом потенциале Кочериковского разлома, по 
крайней мере, для сегмента зоны в пределах м. Рытого.  

Заключение 

Комплексные морфоструктурные и георадиолокационные исследования 
м. Рытого и окрестностей позволили сделать следующие выводы. 

1. Мыс Рытый и прилегающая территория характеризуются большим 
разнообразием природных геоморфологических и структурных форм, кото-
рые указывают на широкое развитие здесь в прошлом селевых, обвальных и 
разрывообразующих процессов, связанных как минимум с двумя палеосей-
смическими событиями. В настоящее время в периферийной части дельты 
р. Риты развивается зона сейсмогравитационных нарушений, образование 
которой связывается с землетрясением 1962 г. с эпицентром напротив м. Ры-
того в оз. Байкал [Lunina, Gladkov, 2022]. Все эти явления накладывают ми-
стический характер на природный объект, а высокая нарушенность геологи-
ческой среды может быть причиной различных геофизических и геохимиче-
ских аномалий. 

2. Ширина зоны первичных сейсмогенных деформаций в лежачем кры-
ле сброса 2 км. В висячем крыле зона условно может быть ограничена упо-
мянутой современной зоной нарушений на краю дельты р. Риты, северо-
восточный сегмент которой по простиранию совпадает с направлением па-
леосейсмогенных разрывов и находится в 1,5 км от них. 

3. Максимальные смещения при первом палеоземлетрясении достигали 
7,9 м, при втором – 5 м. Оценки магнитуд, рассчитанные по разным зависи-
мостям с использованием среднего и максимальных смещений, составили: 
Mw более раннего события 7,3, Ms = 7,4; Mw более позднего события – 7,0–7,1, 
Ms = 7,3.  

Таким образом, по разным магнитудным шкалам предельный сейсмиче-
ский потенциал Кочериковского разлома по данным, полученным на 
м. Рытом, составляет 7,0–7,4. В дальнейшем целесообразно проведение по-
добных исследований на других сегментах структуры, где фиксируются сей-
смогенные рвы и уступы. 
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