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Аннотация

Для оценки соврем ен ной  сейсмической активнос
ти разломов предлагается ввести  два новых количест
венных показателя: количественны й (по интенсивнос
ти событий) и м агнитудны й (энергетический) индексы  
сейсмической активности  разломов. Они позволяю т 
проследить изменения акти вн о сти  разломов в интерва
лах реального времени и установить квазипериодич
ность процессов активизаци и  разломов по каждому п а 
раметру. Разработаны п рограм м ы  использования гео- 
информационных систем  д л я  оценки предлагаемых п а
раметров. На основе м ониторин га  сейсмических со бы 
тий в Байкальской риф товой  системе показаны законо
мерности активизации разл о м о в  по каждому из них, 
отображаемые ими различия в геодинамичеекой су щ 
ности процессов активизации , а также возможности и с 
пользования новых характеристик  активных разлом ов 
для среднесрочного прогноза  землетрясений.

Введение

Сейсмическая активность разломов  в 
преобладающем большинстве случаев о п 
ределяется по приуроченности к ним э п и 
центров землетрясений [1-3 и др.]. Д о  п о 
следнего времени э т а  оценка оставалась на 
качественном у р о в н е  с широким д и а п а зо 
ном временного интервала активизации, не 
позволяющем использовать его в качестве 
прогнозного критерия. Анализ р азн о в и д 
ностей разломов, в частности контролиру
ющих сейсмический процесс, показывает, 
что они характеризуются различным в о зр а 
стом заложения, и, главное, различным в о з 
растом активизации и её относительной с о 
временной интенсивностью. Другие п а р а 
метры разломов (длина, амплитуда с м е щ е 
ний и т.д.) не м о гу т  играть определяющей 
роли, поскольку разломная, трещиноватая
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среда л и т о сф ер ы  находится в состоянии 
неустойчивого  равновесия и наруш ени е 
этого со сто ян и я  может быть в ы зван о  широ
кой группой триггерных м еханизм ов  эндо- 
п экзогенной природы. Об этом сви детель
ствует, н ап рим ер , многофакторная группа 
предвестниковых признаков сейсм ических  
событий [4]. Известно, что структурны е па
раметры разлом ов  изменяются у ж е  в про
цессе активи зац ии . Наиболее часто  исполь- 
!уемые геолого-геофизические и геом орф о
логические признаки активизации разло
мов от р аж аю т  произошедшие соб ы тия , воз
раст которых, чаще всего п р евы ш ает  тыся
челетия. 11одобная характеристика актив
ности не м о ж е т  быть использована в при
кладной, практической части современной 
геодинамики. Более того, для соврем енной  
геодинамики важно не столько констатиро
вать ак т и в н о с т ь  разлома, сколько иметь 
возможность использовать этот параметр 
как п рогностически й  для характеристики  
устойчивости околоразломной среды  в пре
делах б ли ж ай ш его  исторически предсказу
емого в р ем е н и  - как правило, столетия. 
Для прогноза , который в геологии и геофи
зике н аиболее  часто строится на б азе  стати
стических д ан н ы х ,  другими словам и  для 
экстр апо л яц и и  исследуемой по  вре
менному п ризн аку  закономерности, напри
мер, с е й см и чн о сти ,  длительность ряда  пре
дыдущих д а н н ы х  не может б ы ть  короче 
экстраполируемого. Для пони м ани я  зако
номерностей достаточно сложной и во мно
гом не ясн о й  избирательной соврем енной  
сейсмической активизации разноранговых 
и разновозрастны х разломов в сей см и ч ес 
кое зоне п редлагается  проводить их ранжи
рование по количественному [5] и магни- 
тудному (энергети ческом у) индексам  
сейсмичности.

Количественный и 
магнитудный индексы 

сейсмической активности 
разломов и методы их 

оценки

Под количественным индексом сейсмич
ности (К И С А ) (км -1) разлома понимается 
число сейсмических событий п определен
ных энергетических классов к, приходящих
ся на единицу длины разлома Б (км) при при
нятой ш ирине области его динамического 
влияния М (км) за заданный промежуток вре
мени I (годы). Эта величина оценивается по 
выражению: ф, = п/Б, где п - величина, зави
сящая от к,М и Б В преобразованном для 
расчётов виде уравнение может быть пред
ставлено в следующей форме:

гб

где п | (кЛ) - отдельно взятое событие клас
са к за промежуток времени I; N4 - ширина 
области динамического влияния разломов. 
Величина М оценивается по уравнению 
М=ЪБ (2), где Б - длина разломов, км; Ь - ко
эффициент пропорциональности, зависящий 
от Б и по эмпирическим данны м изменяю
щийся от 0.03 до 0.09 соответственно для 
трансрегиональных и локальных разломов.

Под магнитудным (энергетическим) ин
дексом сейсмической активности (МИСА) \ к 
разломов понимается значение класса макси
мального сейсмического события ктах при
ходящегося на длину разлома Б (км) при при
нятой ш ирине области его динамического 
влияния М (км) за известный промежуток 
времени Г (годы). Эта величина оценивается 
по выражению: = ктах (М, к, I) (3), где
кщах( )̂ - максимальный класс землетрясения, 
(или максимальная магнитуда сейсмического 
события) в области динамического влияния 
разлома М за заданный промежуток времени Б
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Рис. 1а. Карта акти вн ы х  разломов Байкальской риф товой системы по количественном у индексу сей см и ч н о с 
ти. Условные обозначения: 1 - ось зоны современной деструкции литосферы; 2 - индекс сейсмичности > 1 .0  (в ес ь 
ма активные разломы); 3 - индекс сейсмичности 0 .1-0 .99  (активные разломы); 4 индекс сейсмичности < 0 .09  (с л а 
боактивные разломы); 5 - разломы  и их номера по каталогу, показанные на гр аф и ках  рис. 16.
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Рис. 16. Графики врем енны х  изменений активности  
ской рифтовой системы.

Предлагаемый второй показателе напо
минает систему оценки сейсмической актив
ности по А,о [6]. Разница между МИСА и А ,0 
чрезвычайно большая. Сейсмическая актив
ность по А,о показывает выделенную сейс
мическую энергию на единицу площади и

Годы

разломов по разрезу ч ер ез  центральную часть Б айкаль-

времени, приведенные к к = 10, т.е. сейсм и
ческую "мощность". Эта величина не харак
теризует ни один из конкретных структурных 
элементов литосф еры , контролирующих 
сейсмичность, и не может использоваться 
для прогнозной оценки. МИСА характеризу
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ет активные разломы и позволяет их класси
фицировать по максимальной величине со
временной сейсмической активности. Дан
ный показатель характеризует то пороговое 
значение сейсмической энергии, которое на
ходит выход в области активного динамичес
кого влияния разлома за заданный промежу
ток времени. КИСА характеризует интенсив
ность сейсмических событий в областях ди
намического влияния конкретных разломов 
сейсмической зоны и даёт основание для ана
лиза доли участия разнорангового разломно- 
го сообщ ества в сейсмическом процессе. В 
цифровом значении КИСА однозначно поз
воляет классифицировать разломы по степе
ни их относительной активности. Энергети
ческий индекс сейсмичности выявляет раз
ломы, характеризующиеся максимальным по 
сейсмической энергии событием, выделяя 
эти разломы  как определяющие, главные 
структурные ветви в деструктивной зоне [7]. 
Иными словами, первый показатель выяв
ляет всю активную  разломную структуру де
структивной зоны литосферы, второй - её 
главные разломные стволы. Они могут сов
падать полностью  или фрагментарно с изве
стными по геологическим картам разломами 
региона.

Современная активность 
разломов литосферы 

Байкальской рифтовой 
системы по мониторингу 

сейсмологических данных

Сейсмичность Байкальской рифтовой си
стемы (БРС) обусловлена её структурной по
зицией в литосфере Центральной Азии. 
Большая по протяженности часть БРС кон
тролируется структурным швом литосферы 
между С ибирским и Амурским мегаблоками 
Евроазиатской плиты. Долгоживущий шов 
определяет и современный общий Б-образ- 
ный структурный план БРС, характеризую
щийся относительно закономерной сеткой

разломов, которые формировались в течение 
всей истории ее геологического развития - от 
раннего палеозоя до кайнозоя включительно. 
Однако эпицентральное поле землетрясений 
БРС не всегда согласуется с известной раз- 
ломно-блоковой структурой региона. Несо
гласованность в ряде случаев необходимой 
пространственной общности в распределе
нии очагов землетрясений и тектонических 
разломов и блоков в БРС можно рассматри
вать как сигнал о том, что закартированные 
геологическими и геолого-геофизическими 
методами разломы не полностью отражают 
современный деструктивный процесс в лито
сфере БРС. Использование КИСА разломов 
позволило классифицировать их по интен
сивности сейсмических событий за послед
ние 40 л ет  (рис. 1а) и выявить квазиволновую 
периодичность их активизации в интервалах 
реального времени (рис. 16).

Использование параметра МИСА позво
лило выделить и классифицировать разломы 
с максимальной энергетической активностью 
за последние 40 лет (рис. 2а) и показать 
сложную квазиволновую периодичность из
менения энергетической активности в интер
валах реального времени (рис. 26).

Эти изменения приближенно описывает
ся полиномами 6-ой степени, подчеркиваю
щими волновую природу временного измене
ния энергетического потенциала современ
ной сейсмической активности разломов (рис. 
2в).

Более глубокий анализ мониторинга 
сейсмологических данных указывает на на
личие других  закономерностей в активиза
ции разломов БРС, в частности определен
ной векторной направленности этого процес
са.

Заключение

Применение в сейсмическом мониторин
ге количественного и магнитудного индексов 
сейсмической активности разломов выявило 
изменения сейсмического потенциала разло
мов в масштабах коротких интервалов време
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Условные обозначения

Рис. 2а. Карта акти вн ы х  разломов Байкальской рифтовой системы по м агнитудном у индексу сейсм ической  
активности (МИСА):

1 - разломы с М И С А  >  12 (весьма активные); 2 - разлом ы  с МИСА 1 0 - 1 1  (активны е); 3 - разломы с М И С А  
8 - 9 (слабо активные); 4 - ном ера разломов по каталогу; 5 - положение сечений на  карте и их номера.
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Рис. 26. График изм ен ен и я  магнитудного индекса сейсмической активности разлом ов БРС по сечению  4.

ни - десятилетий или даже отдельных лет. 
Мониторинг сейсмических событий в облас
тях динамического влияния сейсмоактивных 
разломов по разработанным алгоритмам вно
сит принципиально новые представления о

комплексной короткопериодной активизации 
разломов и открывает пути к более углублен
ной оценке роли периодичности активизации 
разломов при разработке вопросов средне- и 
краткосрочного прогноза землетрясений.
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у = 2Е-07х - ЗЕ -05х: +0.1 4 - 0.0526х3 + 0 .8749х2 - 6.4558х +19.652 - 2 1 9

ьи0
1 ей 5 Н

I  у = 4Е-07хс - 5 Е -05хэ + 0.0018х4 ■ 0.0288х3 + 0 .1059х2 + 1.1026х + 3.2 - 8 5 8

5

Р и с . 2 в . Г раф и ки  изменения магнитудного индекса сейсмической акти в н о сти  по отдельным разлом ам  и их ап
проксимирующие полином иальны е кривы е.
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