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Выполнено численное моделирование динамики блоковой структуры региона Алтай–Саяны–
Прибайкалье и возникающей при этом сейсмичности. Положения эпицентров землетрясений, по-
лученных в модели, попадают в окрестности всех произошедших в регионе землетрясений с магни-
тудой M ≥ 6.0 и практически всех землетрясений с M ≥ 5.0. Графики Гутенберга–Рихтера для мо-
дельной и реальной сейсмичности имеют близкие наклоны. Сейсмичность, полученная в модели,
дает аргументы в пользу достоверности ранее полученных результатов распознавания мест возмож-
ного возникновения сильных землетрясений в рассматриваемом регионе и может быть использова-
на для оценки сейсмической опасности.
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С использованием методики моделирования
динамики блоковых структур и сейсмичности
([1–5] и др.) выполнено численное моделирова-
ние для региона Алтай–Саяны–Прибайкалье.
Блоковая структура представляется в виде слоя
толщины H между двумя параллельными гори-
зонтальными плоскостями. Ее разделение на бло-
ки построено на основе приведенной на рис. 1
схемы морфоструктурного районирования регио-
на [6]. Структура состоит из 14 блоков, которые
ограничены линеаментами только первого и вто-
рого рангов (рис. 2). Подробное описание мето-
дики моделирования динамики блоковых струк-
тур приведено в [5]. Одним из ее основных прин-
ципов является предположение о том, что блоки
разделены узкими ослабленными и менее консо-
лидированными зонами разломов, по сравнению
с которыми на характерных временах сейсмотек-
тонического процесса (порядка нескольких ты-
сяч лет) блоки могут считаться абсолютно жест-
кими. Землетрясения в модели возникают в зонах
разломов. Целью моделирования являлось полу-
чение путем подбора параметров модели про-
странственного распределения эпицентров мо-
дельных землетрясений, которое согласуется с

положениями эпицентров землетрясений, про-
изошедших в регионе. В этом случае модельная
сейсмичность может дать дополнительные аргу-
менты в пользу достоверности результата распо-
знавания мест возможного возникновения силь-
ных землетрясений в регионе [6], а каталоги зем-
летрясений, полученных в модели, могут быть
использованы для оценки сейсмической опасно-
сти [7].

Смещения блоков структуры происходят
вследствие движений границ структуры и подсти-
лающей ее среды, которые задаются. В результате
смещений блоков относительно подстилающей
среды и смещений блоков относительно друг друга
вдоль разломов на подошвах блоков и в плоскостях
разломов возникают упругие силы. Упругая энер-
гия, которая накапливается в зонах разломов, вы-
свобождается через неупругие смещения и земле-
трясения. Величина плотности (на единицу пло-
щади) упругой силы в точке пропорциональна
разности смещения блока относительно подсти-
лающей среды или относительного смещения
блоков и неупругого смещения в этой точке. Ско-
рость роста неупругого смещения пропорцио-
нальна величине плотности упругой силы. Соот-
ветственно,

(1)

где f – вектор плотности упругой силы в рассмат-
риваемой точке, принадлежащей подошве блока
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или плоскости разлома, Δr – вектор смещения
блока относительно подстилающей среды в ниж-
ней плоскости или вектор относительного сме-
щения соседних блоков в плоскости разлома, d –
вектор неупругого смещения. В случае плоскости
разлома коэффициент K может быть интерпрети-
рован как модуль сдвига зоны разлома, деленный
на ее ширину. Коэффициент W определяет ско-
рость роста неупругих смещений, и при его уве-
личении большая часть упругой энергии высво-
бождается через неупругие смещения. Наряду с
упругой силой, лежащей в плоскости разлома,
действует сила реакции, которая перпендикуляр-
на плоскости разлома.

В каждый момент времени векторы сдвига и
углы поворота блоков структуры определяются из
условия равенства нулю суммы сил, действующих

на каждый из них, и равенства нулю суммарного
момента этих сил, т.е. из условия квазистатиче-
ского равновесия структуры. При этом рассмат-
риваются только упругие силы, возникающие в
плоскостях разломов и на подошвах блоков, т.е
действие всех других сил (гравитации и т.п.) на
блоковую структуру исключается из рассмотре-
ния и не учитывается при определении смещений
блоков. Все смещения предполагаются бесконеч-
но малыми по отношению к геометрическим раз-
мерам блоков, что позволяет не учитывать изме-
нение геометрии структуры в процессе моделиро-
вания.

Для выполнения численного моделирования
поверхности, на которых действуют силы (плос-
кости разломов и подошвы блоков), разбиваются
на ячейки с линейными размерами, не превосхо-

Рис. 1. Морфоструктурная схема региона Алтай–Саяны–Прибайкалье [6]. Сплошными линиями показаны продоль-
ные линеаменты, пунктирными линиями – поперечные линеаменты. Жирными линиями показаны линеаменты 1-го
ранга, средними линиями – линеаменты 2-го ранга, тонкими линиями – линеаменты 3-го ранга. Кругами отмечены
узлы, где в соответствии с результатом распознавания [6] возможны землетрясения с M ≥ 6.

5556

54
52

5150

53
57

61
62

54
с.ш.

52

50

48

82 84 86 88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110 в.д.

63
60

68
28

29

2723

26
2524

20
21

22

7

5
4

6
8

9

3
2

1

58

43
44

49
48

47

66
67

69

70 71

72
73
7475

76 77

78
79

81

80
86 85

88
84

83

89
87

92

93 94

озеро Байкал

96
97

95

91
90

8246

42

45

40
413936

37

38
35

3433
31

17

18
1613

15
19

1410
11 12

32
30

59

64
65

Рис. 2. Конфигурация разломов рассматриваемой блоковой структуры на земной поверхности.
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дящими величину ε, значение которой задается.
Предполагается, что вектор неупругого смеще-
ния d, координаты X, Y и векторы плотности сил
одинаковы во всех точках одной ячейки. Состоя-
ние блоковой структуры рассматривается в дис-
кретные моменты времени ti = t0 + iΔt (i = 1, 2, …),
где t0 – начальный момент, а Δt – постоянный
шаг.

Момент возникновения землетрясения опре-
деляется значением отношения

(2)
где f и p – величины действующих на единицу
площади плоскости разлома упругой силы, век-
тор которой лежит в плоскости разлома, и силы
реакции, нормальной к плоскости разлома, а по-
стоянная P имеет одно и то же значение для всех
разломов и интерпретируется как разность между
литостатическим и гидростатическим давлением.
В случае растяжения в направлении, перпендику-
лярном плоскости разлома, в знаменателе (2) сто-
ит “–”, в случае сжатия – “+”. Для каждого раз-
лома задаются значения трех порогов B > Hf > Hs.
Начальные значения смещений и поворотов
внутренних блоков и неупругих смещений на раз-
ломах задаются таким образом, чтобы везде было
выполнено соотношение κ < B. Если в процессе
моделирования величина κ на каком-либо разло-
ме (в одной или нескольких ячейках) достигает
порога B соответствующего разлома, то возникает
разрыв (“землетрясение”). Разрыв означает про-
скальзывание, в результате которого неупругие
смещения в ячейке резко изменяются так, что ве-
личина κ уменьшается до значения порога Hf, т.е.
землетрясение происходит согласно модели сухо-
го трения, а коэффициент B играет роль порога
прочности. После пересчета неупругих смещений
определяются новые положения блоков из усло-
вия квазистатического равновесия. В случае, ко-
гда после этого значение κ превосходит порог B
для какой-либо ячейки или ячеек, процесс пере-
счета неупругих смещений и определения новых
положений блоков повторяется. Ячейки, в кото-
рых значение κ превосходило порог B, образуют
землетрясение. В качестве координат эпицентра
и глубины очага землетрясения вычисляются
средние взвешенные значения координат и глу-
бин таких ячеек с весами, пропорциональными
их площадям. Магнитуда землетрясения M вы-
числяется по формуле

(3)
где S – сумма площадей (в км2) ячеек, образую-
щих землетрясение, а значения коэффициентов
выбраны в соответствии с [8].

После землетрясения соответствующие ячей-
ки разломов находятся в состоянии крипа. Это
означает, что для них скорость роста неупругих
смещений больше, чем в обычном состоянии при

( )κ = ±/ ,f P p

= +0.98 lg 4.07,M S

той же величине плотности упругой силы, т.е. в
(1) вместо постоянной W используется постоянная
Ws (Ws > W). Состояние крипа прекращается, ко-
гда наступает момент времени, в который κ < Hs.

Заданы следующие значения параметров бло-
ковой структуры региона Алтай–Саяны–Прибай-
калье: расстояние между верхней и нижней плос-
костями, ограничивающими блоковую структуру,
т.е. толщина всех блоков структуры, H = 30 км,
что соответствует толщине земной коры и глуби-
нам землетрясений, зарегистрированных в регио-
не; параметр P в выражении (2) равен 2 Кбар; дис-
кретизация времени и пространства определяется
значениями Δt = 0.001 и ε = 1 км; значения пара-
метров в выражениях (1) и порогов для величины
κ, определенной выражением (2), одни и те же
для всех разломов: K = 1 бар/см, W = 0.005 см/бар,
Ws = 0.5 см/бар, B = 0.1, Hf = 0.085, Hs = 0.07; зна-
чения параметров в выражениях (1) одни и те же
для всех блоков: K = 1 бар/см, W = 0.01 см/бар.
Отметим, что поскольку безразмерное время ис-
пользуется при моделировании, то перечислен-
ные значения параметров соответствуют одной
единице безразмерного времени.

Численное моделирование выполнялось с ну-
левыми начальными условиями (нулевые смеще-
ния границ структуры и подстилающей среды под
блоками, а также нулевые неупругие смещения во
всех ячейках) в течение 500 единиц безразмерно-
го времени. Несколько сотен численных экспе-
риментов выполнено с моделью. Установлено,
что распределение эпицентров модельных земле-
трясений в наибольшей степени зависит от зада-
ваемых движений границ структуры и подстила-
ющей среды под блоками. Соответственно эти
движения варьировались с целью получить эпи-
центры модельных землетрясений в местах, где
известны землетрясения, произошедшие в регио-
не. Использованный каталог землетрясений ре-
гиона получен на основе регионального каталога
[9] и данных Национального центра информации
о землетрясениях (NEIC) США за период 1900–
2013 гг. С целью исключить влияние нестационар-
ности начального периода моделирования искус-
ственные каталоги рассматривались на отрезке в
400 единиц безразмерного времени со 100 до 500.

При сравнении положений эпицентров мо-
дельных и реальных землетрясений учитывалось
то, что землетрясения в модели возникают только
в зонах разломов. Поэтому положения эпицен-
тров модельных землетрясений сравнивались с
положениями проекций эпицентров реальных зем-
летрясений на ближайшие разломы структуры.

На рис. 3а показаны положения эпицентров
землетрясений с M ≥ 6.0, полученных в числен-
ном эксперименте, в котором они присутствуют в
окрестностях проекций на ближайшие разломы
эпицентров всех реальных землетрясений с M ≥ 6.0
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Рис. 3. Положения эпицентров модельных (а) и реальных (б) землетрясений с M ≥ 6. На горизонтальной оси отложены
градусы в.д., на вертикальной оси – градусы с.ш. Эпицентры модельных землетрясений показаны ромбами, а реаль-
ных – звездочками. Большие ромбы обозначают эпицентры модельных землетрясений с M ≥ 7.85. Большая звездочка
обозначает эпицентр сильнейшего землетрясения региона с M = 8.2.
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(рис. 3б). Аналогичное сравнение эпицентров
землетрясений с M ≥ 5.0 показано на рис. 4.
В этом случае проекции большинства эпицен-
тров реальных землетрясений на ближайшие раз-
ломы имеют в окрестностях эпицентры модель-
ных землетрясений. Максимальная магнитуда
(7.88) землетрясений, полученных в модели,
меньше, чем максимальная магнитуда (8.2) зем-
летрясений, известных в регионе, но эпицентры
сильнейших (с M ≥ 7.85) модельных землетрясе-
ний расположены вблизи эпицентра сильнейше-
го землетрясения региона (рис. 3).

Из рис. 3 и 4 следует, что распределение эпи-
центров модельных землетрясений достаточно
хорошо воспроизводит положения эпицентров
реальных землетрясений. В окрестностях эпи-
центров всех известных землетрясений с M ≥ 6.0 и
практически всех с M ≥ 5.0 имеются эпицентры
соответствующих модельных землетрясений.

Сравнение положений эпицентров модельных
землетрясений с M ≥ 6.0 (рис. 3а) с полученными
в [6] результатами распознавания мест возможно-
го возникновения таких землетрясений (рис. 1)
показывает их согласованность. Особо отметим,
что модельные землетрясения с M ≥ 6.0 возникли
на северной оконечности оз. Байкал, где такие
землетрясения не известны, но по результатам
распознавания [6] возможны. В целом результаты

моделирования дают дополнительные аргументы
в пользу достоверности результатов распознава-
ния.

На рис. 5 представлены кумулятивные графики
Гутенберга–Рихтера для модельной и реальной
сейсмичности, наклоны которых близки. Из срав-
нения кривых, представленных на рис. 5, можно
оценить продолжительность периода времени,
покрытого искусственным каталогом землетря-
сений. Рассмотрим, например, события с M ≥ 6.0.
Число таких землетрясений, произошедших в ре-
гионе, равно 15, а в модели получено 2045 таких
событий. Если предположить, что интенсивности
потоков реальных и модельных землетрясений
близки, то получаем, что период времени, покры-
тый искусственным каталогом, в 136 раз длиннее
продолжительности реального каталога, которая
составляет порядка 110 лет. Следовательно, ис-
кусственный каталог соответствует примерно
14 000 годам, а одна единица безразмерного вре-
мени – 35 годам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из полученных результатов следует, что чис-
ленное моделирование динамики блоковой
структуры региона Алтай–Саяны–Прибайкалье
позволяет получить искусственные каталоги зем-
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летрясений, отражающие свойства реальной сей-
смичности региона. В данной работе эти каталоги
использованы для анализа достоверности полу-
ченных в [6] результатов распознавания мест воз-
можного возникновения сильных землетрясе-
ний. В дальнейшем планируется использовать их
для оценки сейсмической опасности рассматри-
ваемой территории с помощью подхода [7], кото-

рый ранее успешно применялся к региону Ти-
бет–Гималаи [7] и Кавказу [10].
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Numerical modeling of the dynamics of the block structure of the Altai-Sayan-Baikal region and the resulting
seismicity has been carried out. The positions of the earthquake epicenters obtained in the model fall in the
vicinity of all earthquakes with a magnitude of M ≥ 6.0 that have occurred in the region and most earthquakes
with M ≥ 5.0. The Gutenberg-Richter plots for model and real seismicity have similar slopes. The seismicity
obtained in the model gives arguments in favor of the reliability of the previously obtained results of recog-
nizing the places of possible occurrence of strong earthquakes in the region under consideration and can be
used to assess the seismic hazard.

Keywords: seismicity, numerical modeling, block structure dynamics, Altai–Sayan–Baikal region



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


