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ФОРМАЛИЗОВАННАЯ ОЦЕНКА СТЕПЕНИ АКТИВНОСТИ РАЗЛОМОВ 
В ПЛИОЦЕН-ЧЕТВЕРТИЧНОЕ ВРЕМЯ 
(на примере Байкальской рифтовой зоны)

О.В. Лунина
Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128, Россия

Разработан новый формализованный подход к оценке степени активности разломов, базирующий-
ся на комплексном анализе разнородных данных. Последние систематизируются в каталоге, включаю-
щем два основных раздела: общие сведения и важнейшие параметры плиоцен-четвертичных разломов; 
различные признаки их активности (геоморфологические, структурно-геологические, палеосейсмоге-
ологические, сейсмологические, геофизические, геодезические, инженерно-геологические, гидрологи-
ческие, метеорологические), за которые в зависимости от значимости признака присваиваются эксперт-
ные оценки. Степень активности рассчитывается суммированием полученных значений и записывается 
как общий балл активности разлома по имеющимся данным. Реализация принципов подобного подхода 
для района Баргузинской и Тункинской впадин, а также северо-восточного фланга Байкальской рифто-
вой зоны позволила классифицировать разломы по степени активности на пять групп (слабую, среднюю, 
повышенную, высокую и аномально высокую), а результаты расчетов представить в виде соответствую-
щих карт. Уточнено существующее определение опасного разлома. К таковым рекомендуется относить 
разрывные нарушения с повышенной, высокой или аномально высокой степенью активности. В преде-
лах изученных площадей к опасным разломам относятся не более 4−8 %. При привлечении большего 
количества данных этот процент может повыситься, но незначительно, так как все известные на се-
годняшний день сейсмологические, палеосейсмогеологические и структурно-геологические признаки, 
вносящие основной вклад в расчет степени активности разломов, учтены. Предложенный подход может 
быть использован для решения прикладных задач, связанных с оценкой сейсмической опасности и выбо-
ром участков, перспективных для проведения геофизического мониторинга сейсмичности.

Разломы, степень активности, оценка, база данных, сейсмическая опасность.

ACTIVITY RATING OF PLIOCENE–QUATERNARY FAULTS: A FORMALIZED APPROACH
(example of the Baikal Rift system)

O.V. Lunina
It is suggested to estimate the Pliocene–Quaternary fault activity in a formalized way from synthesis of 

different data. The respective database consists of two main sections: general information and basic fault param-
eters and geomorphic, structural, paleoseismic, seismological, geophysical, geodetic, engineering-geological, 
hydrological, and meteorological data. The fault characteristics are scored according to their signifi cance, and 
the cumulative score measures the fault activity. With this approach, the faults in the Barguzin and Tunka rift 
basins and in the northeastern fl ank of the Baikal Rift system have been divided into fi ve activity classes (low, 
medium, relatively high, high, and very high activity) and mapped correspondingly. It has been recommended 
that the concept of a hazardous fault, as updated with regard to the activity rating, refer to faults of relatively 
high, high, and very high activity. Thus identifi ed hazardous faults within the study area are quite few (4–8 %), 
though this percent may increase slightly as more input data become available. The underestimation cannot be 
dramatic because all known seismological and structural characteristics of faults essential for the activity rating 
have been already taken into account. The new approach may be useful in seismic risk assessment and in choice 
of sites for instrumental monitoring of seismicity.

Faults, activity rating, database, seismic hazard

ВВЕДЕНИЕ

О разломах и их активности написано большое количество работ, и тем не менее эта тема не стано-
вится менее актуальной, так как тесно связана с проблемами сейсмобезопасности территорий. Интенсив-
но развивающееся в последние годы строительство трубопроводов и протяженных мостов, а также мно-
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голетние исследования автора активных тектонических нарушений и в целом разломно-блокового 
строения земной коры для плиоцен-четвертичного времени привели к мысли о необходимости создания 
простого формализованного подхода к оценке степени активности разломов, откартированных в преде-
лах какой-либо площади. 

То, что активные разломы надо систематизировать по степени активности обсуждалось и ранее. 
Так, А.В. Чипизубов [1991] предложил выделять активные разломы пяти классов, заложив в основу свое-
го способа возраст активизации. При этом многие прямые и косвенные признаки активности дизъюнкти-
вов не нашли отражения в его работе. С.И. Шерман, В.А. Савитский [2004, 2005] ввели количественный 
и энергетический индексы сейсмичности, позволяющие классифицировать разломы по двум показате-
лям современной сейсмической активности. Несмотря на очевидные достоинства метода, его сложно 
применять на платформенных практически асейсмичных территориях, в пределах которых также сущес-
твуют опасные разломы, и могут развиваться деформации, способные приводить к аварийным ситуациям 
с тяжелыми экологическими и социально-экономическими последствиями [Кузьмин, Жуков, 2004]. Кро-
ме того, он не учитывает возможность криповых смещений и в его основе используются только инстру-
ментальные записи о сейсмичности, что для прогноза сильных землетрясений явно недостаточно. В ра-
ботах [Рогожин, Овсюченко, 2001; Овсюченко, 2006] излагается схожий по сути с представляемым здесь 
подход, основанный на экспертных оценках активности разломов и использованный при строительстве 
нефтепровода на Северо-Западном Кавказе, но он ограничивается набором только геолого-геоморфоло-
гических параметров. Попытки найти аналогичные разработки в зарубежной литературе не увенчались 
успехом.

По мнению автора, целесообразно учитывать все имеющиеся сведения о разломах, в связи с чем 
цель настоящей статьи — представить для обсуждения новый формализованный подход к количествен-
ной оценке степени активности разломов на основе комплекса данных для выделения среди них потен-
циально опасных.

ПОНЯТИЯ О РАЗЛОМАХ, ИХ АКТИВНОСТИ И ОПАСНОСТИ

Согласно современным тектонофизическим представлениям, под разломом понимается поверх-
ность механического нарушения сплошности протяженностью более 100 м, образующаяся в деформиру-
емом теле под действием приложенных к нему внешних сил [Семинский и др., 2005]. Более мелкие раз-
рывные нарушения классифицируются как трещины. Разлом имеет определенную зону, включающую в 
себя не только тектониты разломного сместителя, но и существенно большие по размерам объемы гор-
ных пород, в которых имеют место генетически связанные с его формированием пластические и разрыв-
ные деформации. Главными критериями для выделения разломов традиционно служат морфотектони-
ческие линеаменты, выявляемые при дешифрировании гидрографической сети и рельефа, и зоны 
разрывных нарушений, документируемые при структурно-геологическом картировании. В основе пред-
ставляемых в данной работе карт плиоцен-четвертичных разломов лежит большой объем фактических 
материалов, собранных и обработанных по единой методике [Лунина, Гладков, 2004, 2007, 2008].

Существует несколько довольно четких определений активного разлома, основанных на времен-
ной продолжительности активизации и/или направленности и величине смещений. В ряде работ под ак-
тивными разломами понимаются древние, омоложенные в новейшее время, а также новообразованные 
разломы, по которым по комплексу признаков констатируются движения в позднем плейстоцене и голо-
цене, т.е. в последние 100—130 тыс. лет [Трифонов и др., 1993; Лукина, 1996]. Близкое определение 
этого термина дается А.А. Никоновым [1995]. С.А. Несмеянов с соавторами [1992] предлагает считать 
активными современные разрывные нарушения, смещения по которым происходят в настоящее время и 
зафиксированы инструментально методами геодезии или геофизики либо документально при сопостав-
лении разновременных карт, исторических материалов и т.п. В работе [Vita-Finzi, 1986] указывается, что 
оценка возраста активизации в разных странах варьирует от 5 до 500 тыс. лет, хотя многие специалисты 
из России, США, Китая и Японии под активностью разломов понимают «повторное оживление» в тече-
ние последних 1—2 млн лет или просто активизацию за этот же интервал времени [Кузьмин, Жуков, 
2004], т.е. за позднеплиоцен-четвертичный период, согласно новой международной стратиграфической 
шкале [International…, 2005]. Автор настоящей работы придерживается последнего определения терми-
на «активный разлом», так как именно оно используется при регламентировании геодинамической безо-
пасности различных объектов недропользования. Следует отметить, что строительные нормы и правила 
для сейсмических районов (СНиП II-7-81) требуют учета тектонического разлома при проектировании 
объекта независимо от возраста его активизации. 

Для решения прикладных задач, связанных с инженерными изысканиями под строительство, среди 
всех активных разрывных нарушений целесообразно выделять опасные [Несмеянов и др., 1992; Несме-
янов, 2004]. Термин «опасный разлом» введен Ю.О. Кузьминым, В.С. Жуковым [2004] для определения 
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активного разлома, в зоне которого произошли какие-либо современные короткопериодические (первые 
месяцы и годы), пульсационные и/или знакопеременные деформации. По ряду причин (повторяемость 
сильных землетрясений с M ≥ 6 один раз в сотни—тысячи лет; невозможность измерений деформаций на 
каждом разломе при их большом количестве на площади; существование трещиноватой разломной зоны 
без видимых современных смещений, но способной спровоцировать оползень или обвал при других не-
благоприятных условиях и др.) предлагается расширить это понятие и под «опасным разломом» подра-
зумевать тот активный разлом, где существует большая вероятность проявления тектонических, сейсми-
ческих и инженерно-геологических процессов, способных принести вред здоровью людей, а также 
материальный и экологический ущерб экономике страны.

Прежде чем выявлять опасные тектонические нарушения, необходимо проводить картирование 
всей сети плиоцен-четвертичных разломов, что соответствует современным представлениям о блоковом 
строении геофизических сред [Садовский и др., 1987; Садовский, Писаренко, 1991]. Подобные работы 
были проведены ранее для территорий Тункинской и Баргузинской впадин и их горного обрамления, а 
также северо-восточного фланга Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) [Лунина, Гладков, 2004, 2007, 2008]. 
Следующим этапом исследований должно стать выделение на базе карты разломно-блокового строения 
активных разломов, представляющих реальную опасность при эксплуатации инженерно-технических 
сооружений даже в пределах слабосейсмичных территорий. Для этого на основе имеющихся представле-
ний, собственного опыта и общеизвестных для тектонистов знаний о признаках активности разломов и 
методах их изучения, на примере указанных выше районов БРЗ был разработан комплексный подход к 
количественной оценке степени активности разрывных нарушений, основанный на составлении базы 
данных и экспертных баллах (оценках), обычно применяемых для оценки геодинамической или сейсми-
ческой опасности территорий [Шерман и др., 2003].

МЕТОДИКА И ОБОСНОВАНИЕ БАЛЛОВ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
СТЕПЕНИ АКТИВНОСТИ РАЗЛОМОВ

Методика оценки степени активности разломов, их отдельных сегментов или систем основана на 
базе данных, состоящей из двух главных разделов и заполняющейся в табличной форме в любой подхо-
дящей компьютерной программе (например, Microsoft Offi ce Excel). Первый раздел включает общие све-
дения о разрывных нарушениях и их важнейших параметрах (табл. 1), второй — девять групп прямых и 
косвенных признаков, характеризующих активность разлома (табл. 2). Все группы признаков, за исклю-
чением метеорологической [Морозова, 2005], традиционно используются в практике исследований ак-
тивной тектоники [Трифонов и др., 1993; Рогожин, Овсюченко, 2001; Лунина, Гладков, 2004, 2007, 2008; 
Семинский и др., 2005; Рогожин и др., 2005; Кузьмин, Жуков, 2004; Овсюченко, 2006], поэтому не требу-
ют детального обоснования их важности для оценки степени активности разрывных нарушений. 

За каждый признак, установленный в зоне разлома, статистически равной 10 % от его длины [Ру-
жич, 1977; Шерман и др., 1985; Шерман, Савитский, 2005], в зависимости от значимости насчитываются 
баллы, выведенные эмпирическим путем при изучении эталонной площади, представляющей собой Бар-
гузинскую впадину и ее горное обрамление (рис. 1). Данный объект являлся достаточно подходящим для 
подобной разработки, так как территория Прибаргузинья — сейсмически-активная часть БРЗ, но соглас-
но сейсмологическому каталогу Байкальского филиала Геофизической службы СО РАН [Интернет-
сайт…], за инструментальный период там отсутствовали землетрясения с магнитудой более 5.5. Значи-
мость признака и соответственно балл за него определялся индивидуально в сопоставлении с другими 
характеристиками разломов и изменялся от 1 до 7 (см. табл. 2). При этом бал за косвенный признак ак-
тивности не мог быть выше 3. Далее обоснуем принятые нами баллы на основе существующих в приро-
де связей и закономерностей. 

1 балл присваивается за прямые и косвенные признаки, которые в принципе могут допускать толь-
ко слабую активность разрывного нарушения в позднеплиоцен-четвертичное время, заведомо не пред-
ставляющего никакой опасности для жизнедеятельности человека, или даже быть ошибочными. К тако-

Т а б л и ц а  1.  Форма построения структуры первого раздела базы данных для формализованной оценки 
 степени активности разлома

Общие сведения о разломе, его отдельном сегменте или разломной системе
Номер разлома, соответс-
твующий номеру на карте 
разломно-блокового стро-
ения земной коры участка 

исследований

Название, если 
имеется из литера-
турных или других 

данных

Прости-
рание

Азимут  
паде-
ния, °

Угол па-
дения, °

Длина, 
км

Минимальная ширина зоны ак-
тивного динамического влияния 
разлома (далее «зоны разлома», 

равна 10 % от длины [Ружич, 
1977; Шерман и др., 1985; Шер-

ман, Савитский, 2005])

Кинема-
тический 

тип
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вым относятся: проявление 
разломов на топографических кар-
тах, космоснимках и 3-мерных мо-
делях рельефа в виде линеаментов 
(геоморфологический признак); 
наличие трещин в средне-, мелко- 
и тонкозернистых отложениях и в 
отдельных обломках плиоцен-чет-
вертичного возраста (структурно-
геологический признак); наличие 
любой геофизической аномалии, 
кроме радоновой (геофизический); 
скорость смещения по разлому до 
1 мм/год, устанавливаемая любы-
ми возможными геологическими и 
инструментальными методами и 
подходами (геолого-геодезичес-
кий). Так, позднемезозойско-ран-
некайнозойские разломы, не ис-
пытывающие в настоящее время 
активности, могут быть отражены 
на космоснимках (например, район 
Западного Забайкалья, который 
наиболее активно за последние 
140 млн лет развивался в нижнем 
мелу). Геоэлектрическая аномалия 
может быть вызвана обводненнос-
тью или графитизацией пород в 
зоне разлома. Наличие отдельных 
трещин в молодых осадках и ско-
рость смещения по разлому до 
1 мм/год свидетельствуют об от-
носительно низком уровне текто-
нических напряжений, реализую-
щихся в зоне разлома.

2 балла дается за косвенные 
признаки, однозначно свидетельс-
твующие об активности разрывно-
го нарушения, причем в большинс-
тве случаев в современное время, 
и предполагающие повышенный 
сейсмический потенциал разлома. 
Исключение по точному времени 
активизации составляют две харак-
теристики, к которым относятся 
проявление разлома в рельефе на 
местности в виде расщелин, вися-
чих долин, уступов, т.е. при назем-
ном полевом диагностировании 
(геоморфологический признак) и 
наличие восходящих термальных 
источников (гидрологический). 
Остальные признаки — повышен-
ное содержание радона в воде и/
или почве (геофизический), некли-
матические изменения уровня 
воды в скважинах или дебета ис-
точников, вариации химического 
состава в источниках (гидрологи-
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ческий) и периодически возникающие линейно-облачные аномалии над разломом (метеорологичес-
кий) — зачастую используются при сейсмическом мониторинге.

3 балла присваивается за прямые признаки, которые с учетом определения разного времени акти-
визации по разлому (плиоцен-четвертичного или современного) и магнитуды возможного землетрясения 
сопоставимы между собой. К таковым относятся: трещины, раскалывающие несколько галек и валунов 
(обломков) в одном направлении, штрихи и борозды на их плоскостях, следы скольжения и соударения 
на их поверхностях, образующиеся при быстрых импульсных смещениях (структурно-геологический 
признак); наличие приуроченной к зоне разлома палеосейсмодислокации длиной (L) до 10 км, показыва-
ющей вероятность возникновения землетрясения с М ≤ 6.5, согласно корреляционным зависимостям 
M(L) [Лунина, 2002] (палеосейсмогеологический); наличие 1—3 землетрясений с М ≥ 3.3 в зоне разлома; 
встречаемость землетрясения в зоне разлома с М ≤ 4.5 (сейсмологический); скорость смещения по разло-
му 2—5 мм/год (геолого-геодезический), указывающая на вероятность возникновения землетрясения с 
М ≤ 6 каждые 200 лет [Brady, 2002]. Таким образом, сейсмологические признаки точно указывают на 
современную активность дизъюнктива, остальные — на позднекайнозойскую с вероятной активностью 
в настоящее время. В связи с этим при балле 3 в одном случае предельно допустимая М = 4.5, в дру-
гом — М = 6.0—6.5. 3 балла считается также за косвенный инженерно-геологический признак, свиде-
тельствующий о наличии крупных оползней и обвалов объемом не менее 15500 м3, приуроченных к зоне 
разлома. Это единственный из косвенных признаков, за который дается экспертная оценка 3, так как 
само по себе возникновение подобного явления на урбанизированных территориях может привести к 
ощутимому ущербу для людей. 

5 баллов присваивается только за прямые признаки, они по сравнению с предыдущими указывают 
на вероятность возникновения более сильного землетрясения в зоне изучаемого разлома. К ним относят-
ся: наличие в плиоцен-четвертичных отложениях сейсмитов (сейсмогенных конволюций), зон трещино-
ватости, рассланцевания или дробления, кластических даек сейсмогенного происхождения, смещений с 
амплитудой 5 и более сантиметров (структурно-геологический признак); наличие приуроченной к зоне 

Рис. 1. Местоположение районов Байкальской рифтовой зоны (показаны штриховой линией), в 
пределах которых были закартированы плиоцен-четвертичные разломы [Лунина, Гладков, 2004, 
2007, 2008] и рассчитана степень их активности.
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разлома палеосейсмодислокации протяженностью 11—50 км, указывающей на вероятность возникнове-
ния землетрясения с М = 6.5—7.4 согласно корреляционным зависимостям M(L) [Лунина, 2002] (па-
леосейсмогеологический); наличие 4—5 землетрясений с М ≥ 3.3 в зоне разлома; встречаемость земле-
трясения в зоне разлома с М = 4.6—6.5 (сейсмологический); скорость смещения по разлому более 
5 мм/год (геолого-геодезический). Как и в предыдущем случае, признаки, за которые присваивается 
5 баллов, сопоставимы между собой. 

7 баллов присваивается за три прямых признака, указывающих на вероятность генерирования раз-
ломом катастрофического землетрясения. Это наличие приуроченной к зоне разлома палеосейсмодисло-
кации протяженностью более 50 км, которая могла сформироваться при сейсмическом событии с М > 7.4, 
согласно корреляционным зависимостям M(L) [Лунина, 2002] (палеосейсмогеологический признак); на-
личие более 5 землетрясений с М ≥ 3.3 в зоне разлома; встречаемость землетрясения с М > 6.5 в зоне 
разлома (сейсмологический).

После заполнения базы данных степень активности для каждого разрывного нарушения рассчиты-
вается простым суммированием и записывается как общий балл активности разлома по имеющимся дан-
ным. В конце каталога (в отдельной колонке для каждого разлома) обязательно приводится источник 
получения информации. 

Наполнение базы данных основывается как на собственных материалах, так и на литературных 
источниках. Естественно, чем больше необходимой информации будет заложено в каталог, тем достовер-
нее будет оценка степени активности разломов. Следует подчеркнуть, что степень изученности дизъюнкти-
вов здесь не учитывается, поскольку, работая в региональном масштабе, ее просто учесть невозможно, 
однако у составителя базы данных всегда есть возможность пополнять ее новыми материалами и, соответ-
ственно, уточнять оценки. Напротив, при детальном изучении на локальных участках можно получить 
равноценные сведения по всем или избранным (с учетом геодинамических особенностей района иссле-
дований) характеристикам. Таким образом, предложенная методика выгодно отличается от подобных 
тем, что учитывает большее количество признаков и имеет более гибкую экспертную шкалу баллов.

АПРОБИРОВАНИЕ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ СТЕПЕНИ АКТИВНОСТИ
РАЗЛОМОВ ДЛЯ НЕКОТОРЫХ РАЙОНОВ БАЙКАЛЬСКОЙ РИФТОВОЙ ЗОНЫ

Помимо территории Прибаргузинья количественная оценка степени активности была проведена 
для разрывных нарушений, расположенных в пределах юго-западного и северо-восточного флангов Бай-
кальской рифтовой зоны (см. рис. 1). Для этих районов также имеются карты разломно-блокового строе-
ния земной коры [Лунина, Гладков, 2004, 2008], которые и послужили основой для комплексного анали-
за. Следует отметить, что при апробировании описанной методики для указанных территорий не 
рассматривались инженерно-геологические и метеорологические признаки активности разломов и не в 
полном объеме (из-за недостатка опубликованных данных) геолого-геодезические, гидрологические и 
геофизические, так как все же главной целью было показать работоспособность подхода. Кроме того, его 
преимущество как раз в том и состоит, что для общей первоначальной оценки можно использовать лег-
кодоступные опубликованные результаты, а для конкретных задач степень активности дизъюнктивов мо-
жет уточняться путем привлечения большего количества данных из различных источников.

При заполнении баз данных об активности разломов для территорий, представленных в настоящей 
статье, использовались собственные геолого-структурные данные, частично опубликованные [Лунина, 
Гладков, 2004, 2007, 2008], каталог землетрясений Байкальского филиала ГС СО РАН [Интернет-сайт…]; 
данные об известных термальных источниках [Минеральные воды…, 1961, 1962; Пиннекер и др., 1968, 
1984], палеосейсмогеологические материалы [Сейсмогеология.., 1981; Солоненко и др., 1985; Хромов-
ских и др., 1993; McCalpin, Khromovskikh, 1995; Чипизубов, Смекалин, 1999; Чипизубов и др., 2000; 
Чипизубов, 2003], данные о геоэлектрических аномалиях, предоставленные сотрудниками лаборатории 
электромагнитных полей Института нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН Н.Н. Неведровой и 
А. М. Санчаа, и частично опубликованные в работах [Санчаа и др., 2004; Эпов и др., 2007], а также неко-
торые другие сведения о скорости смещений по разломам [McCalpin, Khromovskikh, 1995] и геофизичес-
ких аномалиях, связанных с ними [Сейсмогеология…, 1981]. 

На основании полученных экспертных оценок для разных районов Байкальской рифтовой зоны 
было выделено пять степеней активности разломов: слабая (1—5 баллов), средняя (6—10), повышенная 
(11—20), высокая (21—30), аномально высокая (более 31). Разные интервалы деления групп определя-
ются исходя из следующих соображений. Как правило, 11 и более баллов набирается у разломов с пря-
мыми признаками активности, указывающими на возможность сейсмогенного или довольно быстрого 
крипового смещения (более 5 мм/год) вдоль сместителя. В ином случае дизъюнктивы, характеризующи-
еся повышенной и высокой степенью активностью, должны обладать большим количеством косвенных 
признаков активности, которые в комплексе также нельзя игнорировать. Таким образом, именно разломы 
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Рис. 2. Карты плиоцен-четвертичных разломов Баргузинской 
рифтовой впадины и ее горного обрамления, характеризую-
щихся разной степенью активности.
1—4 — разломы разной степени активности (в скобках — баллы): 1 — слабой 
(1—5), 2 — средней (6—10), 3 — повышенной (11—20), 4 — высокой (21—30); 
5 — предполагаемые разломы; 6 — впадины, заполненные кайнозойскими осадка-
ми, 7 — выходы кристаллического фундамента, 8 — границы куйтунов.
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Рис. 3. Карты плиоцен-четвертичных разломов Тункинской рифтовой впадины и ее горного об-
рамления, характеризующихся разной степенью активности.
1 — номера разломов, см. в тексте, табл. 4. Ост. усл. обозн. см. на рис. 2.

с активностью 11 и более баллов необходимо считать опасными или сейсмоопасными (если установлено, 
что с ними ассоциируются землетрясения или в зоне разлома зафиксированы сейсмогенные деформа-
ции). Разделение неопасных разломов на первый взгляд маловажно, но если проектируемый объект по-
падает в зону влияния разлома со средней степенью активности, то следует обратить внимание, не при-
ближается ли его количественная оценка к группе с повышенной степенью активности, и далее в 
зависимости от значения будущего инженерно-технического сооружения и признаков, характеризующих 
разлом, обосновывать его учет при строительстве. В остальном же роль неопасных разломов, но в той 
или иной степени активных в позднем кайнозое (а значит незалеченных), состоит в том, что в зависимос-
ти от их расположения по отношению к очагу землетрясения, они (как и другие активные разрывные 
нарушения) будут служить либо экраном, либо проводником для распространения сейсмических волн 
при землетрясении, таким образом, усиливая или уменьшая их воздействие на геологическую среду и, 
следовательно, на имеющиеся сооружения. Возможно, что движения по таким разрывам могут генериро-
вать слабые землетрясения, но они не будут представлять угрозы для населения. 

Результаты расчетов для Баргузинской и Тункинской впадин и их горного обрамления, а также для 
северо-восточного фланга Байкальской рифтовой зоны графически представлены на рис. 2—4. Для всех 



533

трех изученных площадей минимальное значение степени активности разлома равно 1 (табл. 3). К таким 
разрывным нарушениям относятся те, активность которых определяется только геоморфологическим 
признаком и выявляется дистанционным диагностированием. Примечательно, что среднее значение сте-
пени активности разломов для исследованных районов примерно одинаково и равно 3. Максимальные 
значения относятся к группе высокой активности дизъюнктивов и наибольшие на флангах Байкальской 
рифтовой зоны (27—28). 

Распределение разломов по степени активности (в процентах) для изученных территорий находит-
ся в примерно одинаковом соотношении (см. табл. 1). Только 1 % от всех закартированных дизъюнктивов 
характеризуется высокой степенью активности и от 3 до 7 % — повышенной. Таким образом, всего 4—
8 % разломов могут представлять реальную сейсмическую опасность. При привлечении большего коли-
чества данных для характеристики активности разломов в пределах изученных площадей этот процент 
может повыситься, но незначительно, так как все известные на сегодняшний день сейсмологические, 
палеосейсмогеологические и структурно-геологические признаки, вносящие основной вклад в расчет 
степени активности разрывных нарушений, учтены.

Рис. 4. Карты плиоцен-четвертичных разломов северо-восточного фланга Байкальской рифтовой 
зоны, характеризующихся разной степенью активности.
Усл. обозн. см. на рис. 2.
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При анализе пространственного распределения разломов разной степени активности выявляется, 
что подавляющее большинство дизъюнктивов, характеризующихся повышенной и высокой степенью 
активности, ограничивает борта рифтовых впадин или находится внутри них (см. рис. 2—4). Как прави-
ло, к ним относятся протяженные разломы или их сегменты, составляющие целые системы (например, 
Баргузинская, Тункинская, Южно-Тункинская и др. разломные системы). Разрывные нарушения со сла-
бой степенью активности расположены преимущественно в горном обрамлении. 

Сопоставление длин разломов и степени их активности показывает, что при общей тенденции (чем 
больше протяженность дизъюнктива, тем больше активность) вероятность того, что разлом длиной 10—
30 км может быть опасным, существует и, наоборот, разлом длиной более 60 и даже свыше 100 км может 
обладать слабой степенью активности (рис. 5). 

Т а б л и ц а  3. Результаты расчетов степени активности разломов для некоторых районов 
 Байкальской рифтовой зоны

Полученные данные об активности разломов 
для разных районов БРЗ

Активные разломы 
Баргузинской рифтовой 
впадины и ее горного 

обрамления

северо-восточного 
фланга Байкальской 

рифтовой зоны

Тункинской рифтовой 
впадины и ее горного 

обрамления
Общее количество разломов 279 557 228
Минимальное значение степени активности разлома 1 1 1
Среднее значение степени активности разлома 3.35 3.09 2.89
Максимальное значение степени активности разлома 23 27 28
Слабая активность (1—5 баллов), % 72 76 79 
Средняя активность (6—10 баллов), % 24 18 13
Повышенная активность (11—20 баллов), % 3 5 7
Высокая активность (21—30 баллов), % 1 1 1
Аномально высокая активность (31 и более баллов), % 0 0 0

Рис. 5. Распределение степени активнос-
ти разломов в зависимости от их протя-
женности.
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Закономерным является тот факт, 
что простирание большинства раз-
рывных нарушений с повышенной и 
высоко й активностью (в Баргузинс-
кой — северо-северо-восточное и севе -
ро-восточное, в Тункинской — субши-
ротное, во впадинах се веро-восточного 
фланга — северо-восточное и восток-
северо-восточное) согласуется с гене-
ральным направлением рифтовых впа-
дин в разных частях Байкальской 
рифтовой зоны (см. рис. 2—4). При 
этом некоторые разломы иной ориенти-
ровки также могут представлять опас-
ность. Как правило, они образуют узлы 
пересечения с основными активными 
структурами. 

Полученные с помощью нового 
подхода результаты оценок степени ак-
тивности разломов для некоторых час-
тей Байкальской рифтовой зоны не про-
тиворечат имеющимся знаниям о 
сейсмоактивных структурах, а только 
уточняют их. Например, чтобы проде-
монстрировать, по каким признакам 
была оценена активность некоторых 
опасных разломов и сопоставить наши 
результаты с чисто палеосейсмогеоло-
гическими и сейсмологическими мето-
дами, обратимся к наиболее изученной 
Тункинской впадине и сопредельной к 
ней территории (см. рис. 3). В ее преде-
лах по методике, представленной в на-
стоящей работе, к опасным разломам, 
характеризующимся повышенной и вы-
сокой сте пенью активности, относится 
более десятка. Среди них, согласно па-
леосейсмогеологическим исследовани-
ям, сейсмогенерирующими являются 
только Тункинский и Главный Саянс-
кий разломы [Хромовских и др., 1993; 
Чипизубов, Смекалин, 1999; Чипизу-
бов, 2003], относимые нами к структу-
рам высокой степени активности. Ос-
нованием для этого служат данные, 
приведенные в табл. 4. К дизъюнктивам 
высокой степени активности относится 
и Хойтогольский разлом (см. табл. 4), 
ранее не выделяемый как потенциально 
опасный дизъюнктив. Для сравнения 
(см. табл. 4) приводятся данные для 
двух разломов со слабой и средней сте-
пенью активности, а также для хорошо 
известного региональным геологам 
Южно-Тункинского разлома, состояще-
го из трех основных сегментов (см. 
рис. 3). Согласно примененной методи-
ке, этот дизъюнктив характеризуется 
повышенной степенью активности и Ге
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может представлять потенциальную опасность, что подтверждается результатами расчетов количествен-
ного индекса сейсмичности [Шерман, Савитский, 2004], свидетельствующими о наиболее высокой сов-
ременной активности Тункинского, Главного Саянского и Южно-Тункинского разломов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований разработан формализованный подход к оценке активнос-
ти разломов, основанный на экспертных баллах, последние присваиваются за различные характеризую-
щие их признаки. Учет разнородных данных (геоморфологических, структурно-геологических, па-
леосейсмологических, сейсмологических, геофизических, геодезических, инженерно-геологических, 
гидрологических, метеорологических) дает возможность применять его не только в сейсмоактивных об-
ластях, но и в пределах относительно слабоактивных платформенных территорий. Для расчета активнос-
ти разрывных нарушений можно использовать только те признаки, данные по которым легко доступны 
или известны на момент проведения исследования. При необходимости, если это оправдано целью ис-
следования, можно провести дополнительные изыскания. Предложенную методику можно применять 
для карт и схем дизъюнктивной тектоники любых масштабов. При этом в зависимости от масштаба ис-
следований можно выбирать те признаки, которые будут адекватно описывать активность разрывного 
нарушения. Кроме того, сами по себе базы данных, на которых основываются расчеты, являются уни-
кальным систематизированным материалом, разносторонне характеризующим разломы какой-либо тер-
ритории.

Предложенный подход вместе с ранее разработанными и используемыми методами [Ружич, 1997; 
Уломов, Шумилина, 1999; Рогожин и др., 2005], на разных этапах работ может успешно применяться: 
при выделении зон возникновения очагов землетрясений и сейсмическом районировании; для выявления 
опасных разломов, развитие которых под воздействием природных и антропогенных факторов во время 
эксплуатации инженерных сооружений (трубопроводов, электростанций, крупных мостов и тоннелей) 
может привести к существенному экологическому и экономическому ущербу; для обоснования выбора 
участков, перспективных для проведения геофизического мониторинга сейсмичности в целях средне- и 
краткосрочного прогноза землетрясений.
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