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Аннотация: Изучению явления мигрирующей сейсмичности в эпицентральных полях различных сейсмоактивных 
регионов Земли посвящено множество работ. Цепочки «миграций» землетрясений выделяются с использованием 
различных методик и часто объясняются прохождением в литосфере Земли деформационных волн. В настоящей 
работе представлены результаты изучения пространственно-временного распределения квазилинейных цепочек 
землетрясений в Байкальском регионе с применением статистических подходов и большого объёма исходных данных 
о землетрясениях представительных энергетических классов. Показано, что цепочки формируются преимущественно 
в пределах Байкальской рифтовой системы (БРС) и приурочены к зонам сейсмотектонической деструкции литосферы. 
При исследовании длин цепочек землетрясений выявлены пять максимумов распределения цепочек, в трёх из которых 
возможно наличие сейсмомиграций.  
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Abstract: The study of the phenomenon of migrating seismicity in the epicentral fields of various seismically active regions of 
the Earth is the subject of many works. Chains of "migrations" of earthquakes are identified using various methods and are 
often explained by the passage of deformation waves in the Earth's lithosphere. This paper presents the results of studying the 
spatiotemporal distribution of quasi-linear chains of earthquakes in the Baikal region using statistical approaches and a large 
amount of initial data on earthquakes of representative energy classes. It is shown that the chains are formed mainly within the 
Baikal Rift System (BRS) and are confined to zones of seismotectonic destruction of the lithosphere. When studying the lengths 
of earthquake chains, five maxima of the distribution of chains were revealed, three of which correspond to possible geological 
and geophysical processes in the BRS lithosphere.
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Введение
Свойство землетрясений формировать цепоч-

ки последовательных во времени эпицентров изу-
чается во многих сейсмоактивных регионах Земли 
на протяжении десятков лет [7, 28, 38, 40] и часто объ-
ясняется прохождением в литосфере Земли дефор-
мационных волн [5, 8, 11]. Некоторые исследователи 

объясняют явление «миграций» эпицентров земле-
трясений упругой и упруго-пластичной передачей 
напряжений в результате взаимодействия разло-
мов [39]. Это свойство сейсмичности представляет 
значительный интерес в связи с потенциальной 
возможностью прогноза сильных землетрясений 
[9, 37]. Для выделения цепочек разработаны раз-
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личные авторские неформализованные или фор- 
мализованные в значительной мере методики [16, 
29], а в качестве исходных данных чаще всего ис-
пользуются сильные или умеренные землетрясе-
ния. При этом выделенные цепочки обычно счита-
ют цепочками «миграций» сейсмических событий, 
т.е. обусловленными геофизическими процессами 
в недрах Земли. Так, формирование цепочек «ми-
граций» многие исследователи связывают с про-
хождением в литосфере деформационных волн [8, 
11]. Следует заметить, что возможность случайного 
формирования цепочек землетрясений рассматри-
вается редко. Вопрос о возможном формировании 
случайных и неслучайных, обусловленных геоло-
го-геофизическими процессами цепочек земле-
трясений рассмотрен в работе [18], в которой це-
почки слабых землетрясений рассматриваются как 
характеристика быстрых деформаций Гармского 
района. При выделении цепочек для исключения 
случайных последовательностей введены огра-
ничения на продолжительность, длину цепочки, а 
также на число событий в ней.

Явление «миграций» землетрясений в земной 
коре Байкальского региона исследовалось в рабо- 
тах [16, 22, 30 и др.]. В работах С.И. Шермана уста-
новлено, что «миграции» очагов землетрясений 
происходят вдоль квазилинейных зон динамиче-
ского влияния разломов. Исследователи предпо-
лагают, что направленная активизация разломов 
может быть вызвана медленными деформацион-
ными волнами, генераторами которых могут быть 
межплитные и межблочные подвижки хрупкой 
литосферы [30]. По мнению авторов, деформаци-
онные волны нарушают метастабильное состояние 
зон разломов и стимулируют возникновение в зоне 
разлома подвижек и сейсмических событий при 
прохождении волны, а доказательством справед-
ливости такого предположения служат «миграции» 
землетрясений вдоль зон разломов. Е.А. Левиной 
и В.В. Ружичем [16] выявлены три временных кла-
стера «миграции» сейсмической энергии. Основ-
ной причиной сейсмомиграций данные авторы 
считают распространение деформационных волн 
в литосфере Земли. Процесс сейсмомиграций [16] 
предлагается рассматривать как проявление це-
лого спектра деформационных волн, распростра-
няющихся в литосфере с различными скоростями. 
А.В. Новопашина с коллегами обнаружили «мигра-
ции» сейсмической активности в БРС, происходя-
щие вдоль активных разломов [22]. В работе [21] 
выявлены разносторонние направления возмож-
ной «миграции» вдоль и поперёк осей сгущения 
очагов некоторых небольших относительно БРС 
участков сейсмических структур. Длины цепо-
чек «миграции» соответствуют длинам сегментов 
разломов, генерирующих землетрясения, и со-
ставляют на северо-восточном фланге БРС 50, 70, 
160±10 км, на юго-западном фланге — до 50±10 км 
и в центральной части рифта — 30–100 км [22]. 

В работе [38] показано, что «миграции» сейсмиче-
ской активности на северо-восточном фланге БРС 
распространяются как вдоль основных рифтовых 
структур и общей ориентации активных разломов 
северо-восток–юго-западного простирания, так и 
ортогонально к крупным разломам вдоль вторич-
ной ориентации активных разломов северо-запад–
юго-восточного простирания. Длины миграцион-
ных цепочек вдоль основных рифтовых структур 
составляют 25–60 км. В работе [26] установлена 
«миграция» эпицентров землетрясений в области 
Южно-Байкальского землетрясения (25.02.1999; 
KР = 14,6, MW = 6,0; φ = 51,64° с. ш., λ = 104,82° в. д.), на-
чавшаяся в 1991 г. и являющаяся примером воз-
можности существования сейсмомиграций в обла-
стях группирующейся сейсмичности.

Закономерности пространственно-временно-
го и энергетического распределения многочислен-
ных цепочек землетрясений Байкальского региона 
с использованием статистического азимутального 
анализа большого количества землетрясений ис-
следовались ранее [14]. Для этого была разработана 
формализованная методика определения и выде-
ления цепочек землетрясений, описанная в форму-
ле патента [26]. Установлено, что цепочки форми-
руются в основном в пределах БРС, а их плотность 
и годовые количества возрастают с увеличением 
плотности и количества землетрясений в год [14]. 
Эти закономерности, а также результаты имита-
ционного моделирования мигрирующей сейсмич-
ности [15] указывают на то, что некоторая часть 
цепочек формируется при случайном простран-
ственно-временном распределении землетря-
сений. Одним из способов оценить количество 
цепочек сейсмомиграций в общем количестве вы-
деленных цепочек является использование индекса 
сейсмомиграционной активности, применение ко-
торого в работе [12] показало присутствие цепочек 
«миграций» в окрестностях структур-аттракторов 
рифтогенеза [35]. В настоящей работе произведе-
но статистическое исследование закономерностей 
распределения времени и расстояний между зем-
летрясениями в цепочках с целью поиска способов 
выявления возможных цепочек «миграций» земле-
трясений.

Исходные данные
Под Байкальским регионом будем иметь в 

виду территорию, ограниченную координатами 
φ = 48−60° с. ш. , λ = 96−122° в. д., в пределах которой 
расположена опасная в сейсмическом отношении 
БРС. Помимо тектонических землетрясений, «Ката-
лог землетрясений Прибайкалья» содержит инфор-
мацию о многочисленных промышленных взрывах, 
производимых при народно-хозяйственном осво-
ении региона. По сейсмограммам отличить про-
мышленные взрывы от тектонических землетрясе-
ний затруднительно [10], а информация о времени 
и месте проведения взрывов не фиксировалась в 



MODELING OF GEOLOGICAL OBJECTS AND GEOPROCESSES

38 GEOINFORMATIKA № 2’2023

Рис. 1. Карта эпицентров и изолиний плотности эпицентров 52155 землетрясений Байкальского региона с KР ≥8 (1964–2013 годы) 

Fig. 1. Map of epicenters and epicenters density isolines of 52155 earthquakes in the Baikal region with KР ≥8 (1964–2013)

официальных документах. Поэтому в настоящее 
время не существует единой методики исключения 
взрывов из «Каталога землетрясений Прибайка-
лья», но известно, что промышленные взрывы кон-
центрируются вблизи некоторых населённых пун-
ктов и происходят в основном в дневное время [10, 
25]. Основываясь на этих свойствах пространствен-
но-временного распределения взрывов, а также 
учитывая изменение чисел событий во времени, 
нами исключены возможные взрывы из каталога. 
С учётом этого в настоящей работе для определе-
ния и выделения цепочек землетрясений в эпицен-
тральном поле Байкальского региона используются 
данные о N = 52155 землетрясениях энергетическо-
го класса KР ≥ 8, зарегистрированных на территории 
Байкальского региона в 1964–2013 гг. Байкальским 
[2] и Алтае-Саянским [1] филиалами Единой гео-
физической службы Российской академии наук. 
Для того, чтобы исключить выделение «ложных 
цепочек» землетрясений, из данной выборки уда-
лены сейсмические события, произошедшие друг 
за другом и имеющие при этом одинаковые коор-
динаты эпицентров, и только первые из таких со-
бытий использовались в настоящем исследовании. 
После этого в выборке исходных данных осталось 

N = 51811 землетрясений. Концентрация эпицен-
тров землетрясений преимущественно в пределах 
БРС наблюдается на карте эпицентров и изолиний 
плотности эпицентров землетрясений в указанные 
годы, приведённой на рис. 1. При более детальном 
рассмотрении рисунка видно, что землетрясения 
концентрируются в виде полос преимуществен-
но северо-восток–юго-западного простирания, 
соответствующего ориентации основных разло-
мов БРС. В результате характерной для БРС фор-
шок-афтершоковой и роевой деятельности [23, 13, 
19] формируются области повышенной плотности 
эпицентров сейсмических событий. На вставке А 
рис. 1. приведён график количества землетрясе-
ний в год N в различных диапазонах энергетиче-
ских классов, где видно, что эти количества варьи-
руют, принимая максимальные значения в 1991 и 
1999 гг. Данные максимумы обусловлены группа-
ми Бусийнгольского (27.12.1991; KР = 16,2, MW = 6,5; 
φ = 50,98° с. ш., λ = 98,08° в. д.), Южно-Байкальс- 
кого (25.02.1999; KР = 14,6, MW = 6,0; φ = 51,64° с. ш., 
λ = 104,82° в. д.) и Кичерского (21.03.1999; KР = 14,5, 
MW = 5,7; φ = 55,83° с. ш., λ = 110,34° в. д.) землетрясе-
ний и выделяются в различных диапазонах энерге-
тических классов.

1 — разломы, 2 — впадины, 3 — озёра, 4 — границы и номера зон основных разломов, 5 — эпицентры землетрясений пред-
ставительных энергетических классов, 6 — шкала плотности эпицентров в площадках 0,2×0,3°. На вставке А приведены графики 
количества N землетрясений региона в год с KР≥8 и выборок толчков отдельных классов 
1 — faults, 2 —trenches, 3 — lakes, 4 — boundaries and numbers of major fault zones, 5 — epicenters of earthquakes of representative 
energy classes, 6 — epicenter density scale in sites, 0,2×0,3°. Inset A shows graphs of the number N of earthquakes in the region per year with 
K_Р≥8  and samples of shocks of individual classes
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Методы исследования
Для определения и выделения цепочек земле-

трясений использовалась разработанная ранее ав-
торами настоящей статьи формализованная мето-
дика, основанная на статистическом азимутальном 
анализе большого количества землетрясений раз-
личных энергетических классов или магнитуд [26]. 
Для реализации этой методики была разработана 
компьютерная программа «Chain» на языке про-
граммирования Perl [23]. В качестве сектора допу-
стимой нелинейности цепочки был выбран сектор 
q = 10°. Используемая методика позволяет выде-
лить все цепочки землетрясений в выборке, удов-
летворяющие заданному сектору допустимой не-
линейности, однако для идентификации цепочкек 
«миграций» землетрясений требуется привлечение 
других подходов. В настоящей работе для этой цели 
изучался характер распределения расстояний меж-
ду эпицентрами землетрясений в цепочках, а так-
же время между событиями в цепочках.

При изучении распределений расстояний меж-
ду эпицентрами землетрясений в цепочках приме-
нялась комбинированный статистический тест на 
проверку отклонения от нормального распределе-
ния Д’Агостино–Пирсона [31, 32], обычно приме-
няемый для выборок данных среднего и большо-
го размера [31], и тест Шапиро-Уилка [42], обычно  
использующийся для небольших выборок дан- 
ных [34]. Для детального исследования распределе-
ния длин цепочек использовалась ядерная оценка 
плотности, представляющая собой непараметри-
ческий способ оценки плотности случайной вели-
чины. Ширина окна выбиралась согласно правилу 
Скотта [41], но применялось несколько меньшее 
значение, поскольку для мультимодальных распре-
делений данное правило имеет тенденцию приво-
дить к излишне сглаженной оценке. В отличие от 
гистограммы распределения величины, ядерная 
оценка плотности не зависит от выбора количества 
и ширины столбцов, что исключает влияние этих 
параметров на вид распределения. Для аппрок-
симации распределения длин цепочек выбрана 
смесь гауссовских распределений (СГР) [43]. Для 
определения неизвестных параметров СГР при-
менялся EM-алгоритм (expectation-maximization) 
[33, 4]. Количество аппроксимирующих гауссовских 
распределений задавалось таким образом, чтобы 
обеспечить наилучшее приближение, а полученная 
оценка согласуется с мультимодальным характе-
ром распределения, полученного методом ядерной 
оценки плотности.

Для исследования характера разностей времён 
между землетрясениями в цепочках использовался 
случайный стационарный поток Пуассона, в кото-
ром вероятность P появления следующего события 
определяется по формуле: 
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где µ-1 — средний интервал времени между зем-
летрясениями в цепочке, для оценки которого ис-
пользовался метод максимального правдоподобия.  
Соответствие распределения времени между зем-
летрясениями в цепочках предполагаемой модели 
проверялось с использованием критерия Колмого-
рова–Смирнова [36, 3], а также непараметрических 
критериев Андерсона–Дарлинга и Крамера–Мизе-
са–Смирнова [44, 17]. В работе приведены резуль-
таты, полученные хотя бы по двум из трёх крите-
риев. Для проведения статистического анализа 
расстояний и времени между землетрясениями в 
цепочках были разработаны реализующие пере-
численные подходы программы на языке програм-
мирования Python.

Результаты
Пространственно-временные закономерности 
распределения цепочек землетрясений

В эпицентральном поле землетрясений Бай-
кальского региона выделено Nc = 2172 квазили-
нейных цепочки, пространственно-временное 
распределение которых аналогично простран-
ственно-временному распределению цепочек, 
выделенных без удаления взрывов из «Каталога 
землетрясений Прибайкалья» в работе [14]. Так, 
на карте расположения и ориентации выделенных 
цепочек, приведённой на рис. 2, видно, что цепоч-
ки в основном формируются в пределах БРС, а на 
гистограмме азимутального распределения цепо-
чек (рис. 2, вставка А) значительно выделяются два 
максимума в азимутах 50−60° и 250−260°. На графи-
ке количества цепочек в год (рис. 2, вставка B) вид-
но, что форма этого графика соответствует графи-
ку количества землетрясений в год (см. рис. 1А), и 
максимумы количества землетрясений и цепочек в 
год наблюдаются в одни и те же годы. Большинство 
выделенных цепочек состоит из трёх сейсмических 
событий (Nc = 2120), однако, имеются относительно 
немногочисленные цепочки (Nc = 52), состоящие из 
четырёх толчков. Дальнейшие статистические ис-
следования в настоящей работе проведены для це-
почек, состоящих из трёх землетрясений.

Расстояния между землетрясениями в цепочках
На рис. 3 приведена гистограмма распределе-

ния количества цепочек землетрясений с энерге-
тическим классом KР ≥8, состоящих из трёх земле-
трясений и выделенных в эпицентральном поле 
Байкальского региона по расстояниям между эпи-
центрами сейсмических событий. Из рисунка вид-
но, что для расстояний между первым и вторым r12 
(1-2), а также вторым и третьим эпицентрами цепо-
чек r23 (2-3) имеется единственный максимум в ди-
апазоне r = 0–100 км, и количество цепочек умень-
шается с возрастанием расстояния. Присутствие 
такого максимума, возможно, обусловлено ошиб-
ками определения координат эпицентров земле-
трясений, а также группирующейся сейсмично-
стью. Гистограмма распределения расстояний r13 от 
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Рис. 2. Карта расположения и ориентации 2172 цепочек землетрясений в земной коре Байкальского региона 
Fig. 2. Location and orientation map of 2172 earthquake chains in the earth's crust of the Baikal region

Рис. 3. Гистограммы распределения количества цепочек землетрясений c KР≥8, выделенных в Байкальском регионе, по расстоя-
ниям r между первым и вторым (1-2), вторыми и третьими (2-3) и первыми и третьими (1-3) событиями 
Fig. 3. Distribution histograms of the number of earthquake chains with KР≥8 in the Baikal region by distances r between the first and second 
(1-2), second and third (2-3) and first and third (1-3) events

1 — разломы, 2 — впадины, 3 — озёра, 4 — «векторы» цепочек землетрясений, 5 — эпицентры первых землетрясений в це-
почке с KР≥8, 6 — шкала изолиний плотности эпицентров первых землетрясений в цепочках в площадках 0,2×0,3°. На вставке A 
показано распределение количества цепочек землетрясений по азимутам. На вставке B приведены количества цепочек земле-
трясений в год 
1 — faults, 2 —trenches, 3— lakes, 4 — "vectors" of chains of earthquakes, 5 — epicenters of the first earthquakes in a chain with K_Р≥8, 
6 — scale of isolines of density of epicenters of the first earthquakes in chains in sites 0,2×0,3°. Inset A shows the distribution of the number of 
earthquake chains by azimuth. Inset B shows the number of earthquake chains per year
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первого до третьего землетрясения цепочки (1-3), 
указывает на другой вид распределения расстояний: 
кроме того же максимума r = 0–100 км, в данном 
случае наблюдаются ещё четыре локальных мак-
симума в диапазонах r = 200–300 км, r = 700–800 км, 
r = 1100–1200 км и r = 1500–1600 км. При представ-
лении гистограммы в логарифмическом масштабе 
все распределения принимают бимодальный вид 
(рис. 4), за счёт вариативной ширины логарифми-
ческих корзин.

Первый максимум, обусловленный группи-
рующейся сейсмичностью, симметричен для всех 
распределений, поэтому с использованием стати-
стических тестов произведена проверка данного 
распределения на соответствие логнормальному. 
Тестирование показало, что распределения рассто-
яний r12 и r23 статистически значимо отличаются от 
логнормальных: гипотеза о нормальности отклоня-
ется на уровне значимости α = 0,05 в любом диапа-
зоне расстояний (0, r], где r меняется от 5 до 120 км. 
Такой результат, возможно, связан с ошибками 
определения координат эпицентров. Для распреде-
ления длин цепочек r13 установлено, что гипотеза о 
логнормальном распределении расстояний не мо-

жет быть отклонена на уровне значимости α = 0,05, 
а значения статистик K2 Д’Агостино–Пирсона и 
W Шапиро–Уилка наиболее соответствуют теоре-
тическому распределению при длине цепочки до 
73 и 68 км соответственно (рис. 5). Эти значения яв-
ляются статистическим критерием для того, чтобы 
отнести цепочку к группирующейся сейсмичности. 
Однако отметим, что цепочки с длиной более 30 км 
в данном распределении являются единичными. 
В этом случае распределение статистически зна-
чимо не отличается от логнормального в отличие 
от расстояний r12 и r23, т.к. вся цепочка состоит из 
трёх землетрясений, и общая вероятность значи-
тельной ошибки определения эпицентров земле-
трясений снижается и оказывает меньшее влияние 
на форму распределения, хотя сама ошибка может 
возрастать.

Далее, из рассмотрения были исключены не-
симметричные цепочки и проведены те же самые 
статистические тесты для расстояний r13. Исключе-
ние несимметричных цепочек произведено путём 
ограничения расстояний r12 и r23. Распределение 
длин цепочек r13 статистически значимо не отлича-
ется от логнормального в диапазоне расстояний, и 
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Рис. 4. Гистограммы распределения количества цепочек землетрясений c KР≥8, выделенных в Байкальском регионе, по расстоя-
ниям r и их осредняющие кривые в логарифмическом масштабе. А — для расстояния от первого до второго землетрясения (1-2) 
и от второго до третьего (2-3), B — от первого до третьего толчка цепочки (1-3), C — обобщенная гистограмма 
Fig. 4. Distribution histograms of the number of earthquake chains with KР≥8 in the Baikal region by  distances r and their averaging curves 
on a logarithmic scale. A — for the distance from the first to the second earthquake (1-2) and from the second to the third (2-3), B — from 
the first to the third shock of the chain (1-3), C — generalized histogram

Рис. 5. Гистограммы распределения количества цепочек землетрясений KР≥8 Nc по расстояниям r. А — расстояния от первого до 
второго землетрясения, B — от второго до третьего 
Fig. 5. Histograms of the distribution of the number of earthquake chains KР≥8 Nc by distances r. A is the distance from the first to the second 
earthquake, B is from the second to the third
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Рис. 6. Гистограммы распределения количества цепочек землетрясений с KР≥8 Nc по расстояниям r13 (от первого до третьего 
землетрясения цепочки). A — при длине цепочки до 73 км, B — при расстоянии между землетрясениями в цепочке до 64 км 
Fig. 6. Histograms of the distribution of the number of earthquake chains with KР≥8 Nc by distances r13 (from the first to the third earthquake 
in the chain). A — for a chain length of 73 km or less, B — for a distance between earthquakes in a chain of 64 km or less

Рис. 7. Ядерная оценка плотности (ЯОП, жирная пунктирная линия) распределения количества цепочек землетрясений Nc по 
эпицентральным расстояниям r13 (от первого до третьего землетрясения цепочки), аппроксимация данных смесью гауссовых 
распределений (СГР, сплошная жирная линия) и гауссовы распределения, составляющие СГР (N(μ, σ), тонкие линии)
Fig. 7. Kernel density estimate (ЯОП, thick dotted line) of the distribution of the earthquake chains number Nc by epicentral distances r13 
(from the first to the third earthquake of the chain), data approximation by a mixture of Gaussian distributions СГР, solid thick line) and 
Gaussian distributions that make up the СГР (N(μ, σ), thin lines)

наилучшее соответствие наблюдается при расстоя-
нии между землетрясениями r12, r23 <64 км для кри-
терия Д’Агостино–Пирсона и r12, r23 <55 км для кри-
терия Шапира–Уилка при общей длине цепочки r13 
80 км и 70 км соответственно (рис. 6). Полученные 
результаты в целом соответствуют и значениям, 
когда критерием служит длина цепочки. Установ-
ленные критерии в дальнейшем используются для 
выделения группирующейся сейсмичности, а наи-
более вероятная длина цепочек группирующихся 
землетрясений составляет 4–24 км при 68% дове-
рительном интервале для обоих статистических 
тестов.

Далее, на основании критериев выделения 
цепочек группирующейся сейсмичности, из рас-
пределения исключены цепочки длиной r13<30 км, 
а оставшееся распределение представлено в виде 
ядерной оценки плотности (рис. 7). Из рис. 7 видно, 

что распределение имеет мультимодальный харак-
тер, поэтому оно представлено в виде смеси гау-
совских распределений (СГР). Расчёты, проведён-
ные для распределения r13, показали, что для длин 
цепочек выявлены четыре основных распределе-
ния цепочек, имеющих математические ожида-
ния µ1 = 188 км, µ2 = 577 км, µ3 = 1111 км, µ4 = 1594 км 
и стандартные отклонения σ1 =  82 км, σ2 = 196 км, 
σ3 = 233 км, σ4 = 109 км. При сравнении получен-
ных параметров с формой гистограммы для r13 
(см. рис. 3) видно, что их значения и значения мак-
симумов на этой гистограмме в целом совпадают, а 
появление цепочек с такими длинами может быть 
обусловлено геолого-геофизическими процессами 
в литосфере БРС. Помимо четырёх основных рас-
пределений, создающих главные пики в распреде-
лении длин цепочек, существуют смешанные рас-
пределения, создающие дополнительные пики.
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Время между землетрясениями в цепочках
Гистограммы распределения цепочек по вре-

мени приведены на рис. 8. Из рисунка видно, что с 
увеличением временного промежутка между зем-
летрясениями количество цепочек уменьшается, 
а распределения времени t12 между первым и вто-
рым событиями практически идентично времени 
t23 между вторым и третьим событиями в цепочке. 
Это объясняется тем, что эти времена характеризу-
ются выборками событий из одной и той же сово-
купности данных. Для времён t12 и t23 наблюдается 
больший наклон левой части экспериментальной 
гистограммы по сравнению с распределением все-
го времени реализации цепочки t13. Форма гисто-
граммы продолжительности цепочки t13 схожа с 
формой гистограмм времён между последователь-
ными событиями цепочек, однако, наклон левой 
части этой гистограммы значительно меньше. 

Более детальное изучение распределения вре-
мени между землетрясениями в цепочках с исполь-
зованием стационарного потока Пуассона показа-
ло, что среднее время µ-1 между первым и вторым 
и между вторым и третьим событиями составляет 
8,7 и 9,2 ч. соответственно, а средняя продолжи-
тельность цепочки составляет 17,9 ч. Проверка эм-
пирических распределений времени на соответ-
ствие экспоненциальному закону распределения с 
использованием критерия Колмогорова–Смирнова 
показала, что гипотеза о данном виде распределе-
ния отвергается на уровне значимости α = 0,05 для 
распределений — t12, t23, t13. Возможно, это несоот-
ветствие связано с высокой частотой возникнове-
ния землетрясений в результате группирования. 

Для дальнейшего изучения характера распре-
деления времени из рассмотрения исключены це-
почки группирующихся землетрясений. Для этого 

использовались критерии, полученные при изуче-
нии распределения расстояний между землетрясе-
ниями в цепочках. Применение описанных выше 
критериев согласия показало соответствие экспо-
ненциальному закону распределений t12 и t23. Наи-
большее соответствие статистик упомянутых кри-
териев экспоненциальному закону распределения 
наблюдается при исключении цепочек, в которых 
хотя бы одно расстояние между событиями состав-
ляет менее 60 км для распределения t12 и 61 км для 
распределения t23. Значение параметра µ-1 для рас-
пределений t12 и t23 Байкальского региона при таких 
ограничениях составило 10,12 ч и 10,68 ч. Распреде-
ление времени продолжительности цепочек t13 не 
соответствует экспоненциальному закону распре-
деления из-за значительного уменьшения количе-
ства цепочек продолжительностью менее 5 ч. 

Обсуждение
Изучение распределения квазилинейных це-

почек землетрясений и сопоставление получен-
ных результатов с пространственно-временным и 
энергетическим распределением многочисленных 
землетрясений в Байкальском регионе показало их 
тесную взаимосвязь. В настоящей работе сделана 
попытка очистки исходных данных от промыш-
ленных взрывов, в отличие от предыдущих работ 
тех же авторов, однако в целом это не привело к 
изменению полученных результатов. Это объяс-
няется достаточно малым количеством удалённых 
промышленных взрывов относительно размера 
выборки землетрясений, зарегистрированных в 
Байкальском регионе за выбранных временной 
период (удалено более 1000 взрывов из выборки 
размером более 50000 событий), а также пропор-
циональной зависимостью количества цепочек 
от размера выборки сейсмологических данных. 

Рис. 8. Гистограммы распределения количества цепочек землетрясений с KР≥8 по времени. 1–2 — времена между первым и 
вторым, 2–3 — времена между вторым и третьим, 1–3 — времена между первым и третьим землетрясениями цепочек
Fig. 8. Histograms of the distribution of the number of earthquake chains with KР≥8 over time. 1–2 are the time intervals between the first 
and second, 2–3 are the time intervals between the second and third, 1–3 are the time intervals between the first and third earthquakes in 
the chains
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Приуроченность цепочек землетрясений к зонам 
деструкции земной коры указывает на то, что це-
почки могут маркировать эти зоны. Однако иногда 
цепочки землетрясений формируются там, где раз-
ломы не выявлены, или частично либо полностью 
продолжают линию простирания разлома. Это 
свойство ранее было отмечено в работе [18], в ко-
торой распределение цепочек слабых землетрясе-
ний изучалось в пределах Гармского района. Такое 
расположение цепочек землетрясений может быть 
применено в качестве одного из инструментов по-
исков «скрытых» разломов [6] и уточнения строе-
ния земной коры сейсмически активных регионов. 
Формализованное выделение многочисленных це-
почек расширяет возможности применения такого 
подхода и делает его более надёжным.

В настоящее время исследователями мигриру-
ющей сейсмичности не решена задача отделения 
цепочек «миграций» землетрясений от цепочек, 
формирующихся при случайном пространствен-
но-временном распределении сейсмических собы-
тий, из-за малочисленности работ, в которых рас-
сматривается вопрос о случайном формировании 
цепочек и ставится вопрос разделения этих двух 
видов последовательностей. Приблизить реше-
ние этой задачи позволит проведённый в настоя-
щей работе анализ распределений расстояний и 
времён между землетрясениями в цепочках. При 
изучении расстояний и, возможно, времён между 
землетрясениями в цепочках выделяется макси-
мум небольших значений, который, скорее все-
го, соответствует цепочкам, образованным зем-
летрясениями групп. Формирование такого типа 
цепочек может быть обусловлено изменениями 
напряжённо-деформированного состояния в той 
области земной коры, где происходит группа толч-
ков. Исследование распределения расстояний меж-
ду первым и третьим событиями цепочек после 
исключения цепочек группирующейся сейсмич-
ности показало выделение ещё четырёх распреде-
лений данного параметра. Первое распределение, 
условно названное «локальным», имеет наиболее 
вероятные расстояния между первым и третьим 
эпицентрами r13 = 188±82 км при 68% доверитель-
ном интервале, сопоставимые с длиной генераль-
ного разлома в Байкальском регионе (80 км и 
более) [30] и с размерами блоков земной коры БРС 
[20]. Второе распределение, представленное рас-
стояниями r13 = 577±196 км, сопоставимыми, напри-
мер, с линейными размерами северо-восточного 
фланга БРС или Байкальской котловины, условно 
назовём «субрегиональным». Чтобы ответить на 
вопрос, могут ли присутствовать цепочки «ми-
граций» землетрясений среди цепочек этих трёх 
типов, требуется детальное изучение простран-
ственно-временных распределений этих цепочек. 
Ещё одно распределение с наиболее вероятными 
расстояниями в цепочках r13 = 1111±233 км названо 
«региональным» из-за соответствия регионально-
му уровню. В цепочках этого уровня землетрясе-

ния последовательно происходят, например, на 
одном из флангов и в центральной части БРС. По-
следнее распределение с вероятным расстоянием 
r13=1594±109 км, сопоставимым с размерами рас-
сматриваемого региона, первое и последнее земле-
трясения в которой происходят на разных флангах 
БРС, назовем «трансрегиональным». Распределе-
ния, соответствующие «региональной» и «тран-
срегиональной» моде, в настоящее время обосно-
ваны только математическими закономерностями, 
обусловленными пространственными размерами 
области, где происходят землетрясения в цепоч-
ке. Оснований полагать, что среди региональных 
и трансрегиональных цепочек существуют цепоч-
ки «миграций» землетрясений, в настоящее время 
нет. Помимо выделенных пяти типов, существуют 
цепочки смешанного вида. Такие цепочки нару-
шают форму выделенных распределений, создавая 
дополнительные пики.

Заключение
Применение формализованного подхода по-

зволяет расширить возможности исследования 
закономерностей пространственно-временного 
распределения цепочек землетрясений в эпицен-
тральном поле сейсмических событий. В настоя-
щей работе выявлено соответствие пространствен-
но-временных распределений эпицентрального 
поля землетрясений и сформированных в нём це-
почек. При исследовании распределений расстоя-
ний между землетрясениями в цепочках выделены 
пять типов цепочек, в трёх из которых возможно 
присутствие цепочек «миграций» землетрясений, 
обусловленных геолого-геофизическими процес-
сами на разных масштабных уровнях земной коры 
Байкальского региона. Изучение распределения 
времени между событиями в цепочках показало 
соответствие экспоненциальному закону времён 
между последовательными событиями цепочек 
при исключении цепочек группирующейся сейс-
мичности. 
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