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Аннотация. Скорости современных движений являются важным фактором современной геодинамики 
Байкальской рифтовой системы. Сложным остается вопрос отражения сильных землетрясений в экс-
периментальных значениях смещений, а также вопрос о современных вертикальных движениях. По 
данным измерений 1992–2022 гг., выполненных методами абсолютной гравиметрии и космической 
геодезии, определены скорости вертикальных и горизонтальных движений на сейсмостанции «Талая» 
(Байкальский рифт). Относительно пункта Иркутск (Сибирская платформа) скорость смещения состав-
ляет 1,7–1,9 мм/год на юго-восток-восток (ЮВВ). Комплексом методов получены значения вертикаль-
ной скорости для разных эпох: перед, в момент и после Култукского землетрясения (2008 г., М = 6,3, 
25 км до эпицентра). Скорости опускания изменяются от 1,1 до 3,3 мм/год. Выявлены возможные при-
знаки подготовки байкальских землетрясений.  
 
Ключевые слова: Байкальский рифт, абсолютная гравиметрия, космическая геодезия, скорости гори-
зонтальных и вертикальных смещений, землетрясения 

 
Введение 

 
Недавние разрушительные землетрясения 

в Турции и Сирии вновь подчеркивают важ-
ность научных исследований в сейсмически 
активных регионах мира, при этом многолет-
ние геодезические и гравиметрические изме-
рения современных движений в Байкальском 
регионе сохраняют свою актуальность.  

Байкальская рифтовая система (БРС) от-
личается сложным строением, высокой сей-
смичностью и имеет интересную геологиче-
скую историю (рис. 1).  

Точками на рис. 1 отмечены 120 тыс. со-
бытий (землетрясений класса К  7), зареги-
стрированных за инструментальный период 
начиная с 1950 г.  

Схематично показано положение озера 
Байкал, сейсмостанции «Талая» (Т) на юго-
западной оконечности озера, прямоугольный 
блок (150 × 75 км) с пунктом наблюдений 
(пунктирная линия), выделена юго-западная 
часть БРС (квадрат). Сильные события на 
этой территории отмечались в вариациях 

наклонов, деформаций, поля силы тяжести  
и смещений на станции. 

Образование и развитие БРС связано со зна-
чительными смещениями земной коры и сопро-
вождается активной сейсмичностью [1–5].  

Оценки скорости раскрытия Байкала и ве-
личины горизонтальных смещений западной 
части Амурской плиты известны по геологи-
ческим данным и по современным определе-
ниям [6–9] и находятся в диапазоне от 1 до 
4 мм в год. 

Исходя из геологических оценок, скоро-
сти опускания отдельных частей БРС состав-
ляют от 0,1 до 7 мм/год.  

Задачи наших исследований – это опреде-
ление величины скорости современных 3D-
смещений в юго-западной части БРС в районе 
сейсмостанции «Талая» на основе многолет-
них наблюдений методами космической гео-
дезии и абсолютной гравиметрии, иллюстра-
ция возможностей комплекса методов при 
изучении землетрясений, сравнение получен-
ных величин скоростей с геологическими 
оценками. 
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Рис. 1. Сейсмичность Байкальской рифтовой зоны [10] 
 

Методика измерений 
 
Исследования современных движений 

земной коры в Байкальском регионе активно 
проводились в прошлом столетии методами 
нивелирования и триангуляции [11–13]. 
Сложный горный рельеф, наличие водоемов, 
рек, озера Байкал и небольшая длина линий 
по его берегам не позволили получить одно-
значного представления о современных сме-
щениях в регионе. В последние десятилетия  
с появлением новых технологий удалось зна-
чительно расширить возможности изучения 
современных движений [8, 14–19]. В юго-за-
падной части БРС на сейсмостанции «Талая» 
осенью 1992 г. начаты измерения с использо-
ванием различных модификаций абсолют-
ного гравиметра «ГАБЛ», разработанного  
в Институте автоматики и электрометрии 
(ИАиЭ) СО РАН [17, 20, 21]. Измерения про-
водились на массивном постаменте в специ-
альном подвале глубиной 3 м. Продолжитель-
ность гравиметрических измерений обычно 
около недели. В результаты вводились все по-
правки, рекомендованные международными 
центрами для высокоточных измерений. От-

сутствие влияния на результаты вариаций 
уровня воды в скважине, расположенной в ста 
метрах от пункта наблюдений, и изменений 
локальных деформаций, охватывающих глу-
бины от ста метров до нескольких километ-
ров, показано в работе [18]. Ежегодные грави-
метрические измерения проводились с 1992 
по 2014 г., пока на пункте было постоянное 
электронабжение.  

Измерение смещений методом GPS на 
станции начинается с весны 2000 г. Специ-
альный столб для размещения антенны распо-
ложен в 300 м от здания сейсмостанции вверх 
по долине, где была найдена площадка с от-
крытым небом. Измерения с помощью двух-
частотного приемника TRIMBLE-4700 прово-
дились сериями от 3 до 7 суток непрерывно. 
Результаты многолетних измерений обраба-
тывались с помощью программ GAMIT-
GLOBK разных модификаций. Помимо еже-
годных измерений на сейсмостанции «Талая» 
(TALY) гравиметрические измерения прово-
дились на пунктах, расположенных на окра-
ине Сибирской платформы, в Иркутске 
(IRKT, координаты 52,22 °N, 104,32 °E)  
и в Листвянке (LIST, 51,85 °N, 104,89 °E) 
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(рис. 2). Ошибка отдельного измерения для 
гравиметрических данных составляла от 0,5 до 
2 мкгал (рис. 3). Изменения, зарегистрирован-
ные на станции «Талая», достигали 25 мкгал.  

Анализировались результаты, получен-
ные методом космической геодезии на пунк-
тах в Иркутске (IRKT, IRKJ, координаты 
52,22 °N, 104,32 °E), Слюдянке (SLYU, коор-
динаты 51,65 °N, 103,70 °E) и Ангасолке 
(KULT, координаты 51,77 °N, 103,74 °E) (см. 

рис. 2). В анализе смещений использованы 
результаты постоянной станции в Иркутске 
(IRKT 1996–2010 гг. и IRKJ 2002–2010 гг.). 
Также анализировались результаты счета для 
станции «Иркутск» по сериям, полученным  
в периоды измерений на станции «Талая»  
в период 2000–2022 гг. Ошибка определения 
скорости горизонтального смещения состав-
ляла от 0,5 до 1,3 мм, вертикальные скорости 
имели ошибку в 2–3 раза выше. 

 
Рис. 2. Положение пунктов измерений на окраине Сибирской платформы в Иркутске (IRKT, 

IRKJ), в Листвянке (LIST), Ангасолке (KULT) и в области Байкальского рифта на сейсмо-
станции «Талая» (TALY), в Слюдянке (SLYU). Расстояние в километрах от эпицентра Кул-
тукского землетрясения 27.08.2008 (М = 6,3). Показаны границы озера Байкал и Иркутского 

водохранилища 
 
 
Как уже отмечалось, Байкальский регион 

отличается высокой сейсмической активно-
стью (см. рис. 1). За период инструменталь-
ных наблюдений (1950–2022 гг.) здесь зареги-
стрированы несколько землетрясений магни-
тудой более 7. В эпоху измерений с 1992 по 
2022 г. в окрестностях сейсмостанции «Та-

лая» случилось несколько сильных землетря-
сений. Наиболее значимое по последствиям 
Култукское землетрясение магнитудой 6,3 
произошло в акватории озера Байкал 
27.08.2008 в 25 км от станции, где отмечена 
сильная вибрация, разрушение печей и кир-
пичных труб в домах. 
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Рис. 3. Результаты гравиметрических наблюдений на пунктах «Талая», «Иркутск» и 

«Листвянка». Вертикальная шкала – микрогалы. Вертикальная штриховая линия – момент 
Култукского землетрясения 27.08.2008 

 
Обсуждение результатов 

 
Положение станции «Талая» (TALY, 

51,68 , 103,64 ) в нескольких километрах 
южнее Главного Саянского разлома – гра-
ницы Сибирской платформы и БРС – опреде-
ляет сложный характер локального деформи-
рования. Результаты геоцентрического реше-
ния для горизонтальных смещений для стан-
ций региона приведены в таблице. Здесь же 
показаны разности геоцентрических решений 
для смещений пунктов БРС относительно Си-
бирской платформы. Для разных эпох и раз-
ных систем отсчета получена скорость от 0,41 
до 1,10 мм/год для смещений на юг и от 1,48 
до 2,47 мм/год для смещений на восток.  
В пределах ошибки определения скорости 
смещений для пунктов TALY и SLYU совпа-
дают. Следует отметить смещение пункта 
KULT, расположенного на северном борту 
Главного Саянского разлома, относительно 
пункта SLYU в эпоху 1994–2014 гг., включаю-
щую сильные землетрясения 1999 г. и 2008 г. 
В период 1994–2002 гг. на разломе отмечено 

торможение смещений, а относительные сме-
щения составили: 0,1 ± 0,2 мм/год (N), 0,4 ± 
0,2 мм/год (E), 0,1 ± 1,4 мм/год (V), 0,2 ± 
0,2 мм/год (L) [22]. Возможно, блокировка 
связана с Южно-Байкальским землетрясе-
нием 25.02.1999 (координаты эпицентра 
51,63 , 104,89 ), случившимся в 89 км  
к востоку от станции «Талая». Смещения 
пункта «Талая» относительно станции «Ир-
кутск» определены для периода 2000–2010 гг. 
При этом для эпохи 2000–2008 гг. относи-
тельные скорости достигали 0,66 мм/год на 
юг и 1,68 мм/год на восток. Здесь хорошо про-
являются косейсмические 3D-смещения при 
Култукском землетрясении 27.08.2008 (М = 
6,3, координаты 51,62 , 104,06 ).   

Для вертикальной составляющей скоро-
сти смещений за период 2000–2008 гг. в сред-
нем зарегистрировано опускание 2,3 мм/год, 
для отдельных периодов, например, 2000–
2004 гг., получена скорость 3,2 мм/год, а да-
лее до землетрясения (2004–2008 гг.) фикси-
руется остановка вертикальных движений 
(рис. 4, 5).  



Геодезия и маркшейдерия 

 

63 

На рис. 4 геоцентрическое решение, плит-
ное движение не снято. Сверху вниз: скачок 
при Култукском землетрясении 2008 г. (–2 ± 
2 мм на юг); скачок при Култукском земле-
трясении на восток (+10 ± 2 мм); вертикаль-

ное смещение (+ вверх), интегральный скачок 
при Култукском землетрясении – опускание 
пункта (–15 ± 5 мм). Вертикальная шкала  
в метрах, горизонтальная шкала – время  
с июня 2004 г. по июнь 2010 г.  

 

Координаты и скорости горизонтальных смещений в геоцентрической системе координат  
и разности относительно стабильной Сибирской платформы, мм/год 

Сибирская платформа 

φ, °  λ, °  Пункт Vφ Vλ Ошибка 
Vφ 

Ошибка 
Vλ 

Эпоха, 
гг. 

Источник 

52,22 104,32 IRKT –6,61 24,85 0,003 0,006 1995–
2010 

[23] 

52,22 104,32 IRKJ –6,27 24,77 0,007 0,012 2002–
2010 

[23] 

52,22 104,32 IRKT –6,53 25,04 0,05 0,05 2000–
2014 

– 

52,22 104,32 IRKJ –6,65 25,86 0,14 0,21 2008–
2022 

– 

51,77 103,74 KULT –6,19 
 

–6,25 

25,49 
 

25,70 

0,26 
 

0,16 

0,24 
 

0,12 

1994–
2014  

 

ITRF-2008 [24] 
ITRF-2014 

Байкальская рифтовая система 

51,68 103,64 TALY –7,14 
 

–7,51 
 

–7,66 

27,51 
 

26,59 
 

27,81 
 

0,07 
 

0,39 
 

0,24 

0,08 
 

0,38 
 

0,29 

2000–
2015 
2009–
2015 
2007–
2022 

ITRF-2008 
 

ITRF-2008 
 

ITRF-2014 
 

– – 
Разн. 
(7–3) 

–0,41 2,47 0,12 0,13 2000–
2015 

ITRF-2008 
 

– – 
Разн. 
(8-3) 

–0,98 1,55 0,39 0,38 2009–
2015 

ITRF-2008 
 

– – 
TALY- 
IRKT 

–0,85 1,73 0,27 0,24 2009–
2015 

Счет  
относительно 
Иркутска 

– – 
Разн. 
(9–4) 

–1,01 1,95 0,38 0,50 2007–
2022 

ITRF-2014 

51,65 103,70 SLYU –7,29 26,34 0,76 1,30 1994–
2014 

[24] 
 

– – 
Разн. 
(10–1) 

–0,67 1,48 0,76 1,31 1994–
2014 

– 

– – 
Разн. 
(10–2) 

–1,01 1,57 0,77 1,31 1994–
2014 

– 

– – 
Разн. 
(10–5) 

–1,10 0,85 1,02 1,55 1994–
2014 

– 

– – 
Разн. 
(10–6) 

–1,04 0,64 0,92 1,43 1994–
2014 

– 
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Рис. 4. Смещения пункта «Талая» за период 2004–2010 гг.  
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Рис. 5. Изменение высоты пункта «Талая» в мм. Период наблюдений 2000–2022 гг. График 
построен по данным измерений в эпоху март – апрель. Вертикальными линиями показана 

ошибка. Косейсмическое смещение – 15 мм 
 
 
В эпоху после Култукского землетрясения 

(2008–2022 гг.) скорость уменьшилась до 
1,1 мм/год. Средняя скорость опускания пункта 
за период 2000–2022 гг. составила 2,7 мм/год.  

Остановку вертикального смещения пункта 
в период 2004–2008 гг. (см. рис. 4) можно ин-
терпретировать как эффект, предшествующий 
землетрясению. 

 

 
Рис. 6. Вариации значения силы тяжести на пункте «Талая» с 1992 по 2014 г.  

Косейсмическое изменение – 7 мкгал. Вертикальная шкала в мкгал 
 
 
По результатам наблюдений за период 

1992–2008 гг. отмечается увеличение значе-
ния силы тяжести со средней скоростью +1,1 

мкгал/год (рис. 6). Учитывая нормальный 
вертикальный градиент силы тяжести (–308 
мкгал/м), полученное значение соответствует 
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вертикальной скорости опускания пункта – 
3,5 мм в год, что в пределах ошибки соответ-
ствует данным космической геодезии за пе-
риод 2000–2004 гг. Уменьшение значения 
силы тяжести в момент землетрясения проти-
воречит результатам, полученным методом 

GPS, опусканию пункта. Рассмотрим вариа-
ции плотности. Связь силы тяжести (∆g) и из-
менений плотности, вызванных деформацией 
среды, можно описать, используя известное 
соотношение для притяжения бесконечного 
плоского слоя 

 
∆g = 2π∙ k ∙∆ρ∙ d = 2π∙ k ∙∆ε ∙ρ∙ d, 

 
где k = 6,674∙10–11 м3/кгꞏс2 – гравитационная по-
стоянная; d – толщина слоя; ρ = 2,7ꞏ103кг/м3– 
средняя плотность земной коры; ∆ρ – измене-
ние плотности, связанное с объемной деформа-
цией ∆ε.  

Косейсмическое уменьшение значения 
силы тяжести можно объяснить уменьшением 
плотности при косейсмическом растяжении 
земной коры. Так, косейсмический скачок силы 
тяжести при объемной деформации растяже-
ния ∆ε = 3ꞏ10–6 (растяжение) и мощности слоя 
35 км составит 12ꞏ10–8 м/с2, или 12 мкгал. Опус-
кание пункта на 15 мм соответствует увеличе-
нию силы тяжести на 5 мкгал плюс 7 мкгал (эф-
фект, зарегистрированный гравиметром) – по-
лучим те же 12 мкгал. Используя сейсмологи-
ческие параметры Култукского землетрясения 
в рамках дислокационной модели [25], были 
определены смещения и деформации земной 
поверхности при Култукском землетрясении. 
Определения сейсмологов хорошо соответ-
ствую нашим данным. 

 
Выводы 

 
Скорость современных движений земной 

коры является важным критерием, определяю-
щим геодинамику Байкальской рифтовой си-
стемы. Сложным остается вопрос отражения 
сильных землетрясений в экспериментальных 
значениях смещений, а также вопрос о совре-
менных вертикальных движениях. Многолет-
ние измерения абсолютного значения силы тя-
жести и смещений методом GPS (1992–2022 
гг.) на сейсмостанции «Талая», расположенной 
в области Байкальского рифта, позволяют про-
яснить поставленные вопросы. В эпоху 2000–
2022 гг. смещение относительно Сибирской 
платформы составило 1,9 мм/год с ориентацией 
на ЮВВ. Результат подтверждается независи-
мыми измерениями на пункте «Слюдянка», где 

скорость относительного смещения составила 
1,7 мм/год на ЮВВ (1994–2014 гг.). Получен-
ные значения раскрытия Байкальского рифта 
хорошо соответствуют известным данным [8, 
24]. Сложность точного определения скоростей 
вызвана локальной сейсмичностью, т. е. нало-
жением косейсмических смещений разной ин-
тенсивности на регистрируемые данные. Так, 
косейсмические смещения при Култукском 
землетрясении 2008 г. (магнитуда 6,3, расстоя-
ние до эпицентра 25 км) составили 2 мм на юг 
и 8 мм на восток. Для исключения влияния ко-
сейсмических эффектов необходимо анализи-
ровать ряды измерений продолжительностью 
10–20 лет. Вертикальная многолетняя ско-
рость опускания пункта «Талая» (1992–
2008 гг.) по гравиметрическим данным соста-
вила 3,5 мм/год. Данные космической геоде-
зии показывают вариации скорости для раз-
ных эпох: 2000–2004 гг. – 3,2 мм/ год; 2000–
2008 гг. – 2,3 мм/год; 2008–2009 гг. – косейсми-
ческое опускание в 15 мм, а далее скорость сни-
зилась до 1,1 мм/год. Средняя скорость опуска-
ния пункта «Талая» за период 2000–2022 гг. со-
ставила 2,7 мм/год. Полученные разными мето-
дами значения средних скоростей в пределах 
ошибки измерений неплохо согласуются. Ко-
сейсмическое уменьшение значения силы тя-
жести отражает уменьшение плотности в рай-
оне сейсмостанции, связанное с косейсмиче-
ским растяжением земной коры (3ꞏ10–6). Дан-
ные, полученные комплексом методов, хорошо 
соответствуют моделям, построенным по сей-
смологическим данным. Из признаков, связан-
ных с подготовкой землетрясений, можно от-
метить уменьшение относительной скорости 
смещения в зоне Главного Саянского разлома в 
эпоху Южно-Байкальского землетрясения 
1999 г. (М = 6,1) и затухание вертикальных дви-
жений в эпоху, предшествующую Култукскому 
землетрясению 2008 г. (М = 6,3).  
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Modern displacements measurements at Talay station  
(south-west part of Baikal rift) 
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Abstract. The rates of modern displacements are an important factor in the modern geodynamics of the Baikal rift 
system. Reflection of strong earthquakes in the experimental values of displacements is still to be discussed, as well as 
the question of modern vertical movements. According to the measurements of 1992–2022, performed by the methods 
of absolute gravimetry and space geodesy, the velocities of vertical and horizontal movements at the Talaya seismic 
station (Baikal Rift). The displacement rates were determined as 1.7 mm/year – 1.9 mm/year at the SEE relative  
to the Irkutsk point (Siberian platform). A set of methods was used to obtain the vertical velocity values for different 
epochs, pre-, co- and post-period of Kultuk earthquake (2008, M = 6.3, 25 km to the epicenter). Subsidence rates vary 
from 1.1 mm/yr to 3.3 mm/yr. Possible signs of the preparation of Baikal earthquakes have been identified. 
 
Keywords: Baikal rift, absolute gravimetry, space geodesy, horizontal and vertical displacement velocities, 
earthquakes 
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