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При изучении процессов формирования областей подготовки сильных 

землетрясений важное значение имеет знание реологических особенностей сей-

смогенной среды, что позволяет создавать близкие к реальности геомеханиче-

ские модели. Это существенно расширяет возможности исследования геодина-

мических и сейсмических процессов методами численного моделирования. 

Блочная структура участка земной коры в районе южного окончания бай-

кальской впадины, которая включает асейсмичные жесткие структурные эле-

менты, зоны повышенной сейсмичности и разломные зоны, определена ранее  

в работе [4]. Для этого использовались алгоритмы расчета сейсмической актив-

ности A8 и анализ карт аномального магнитного поля dTa. 

http://www.ipgg.sbras.ru/ru/person/ipgg-DyadkovPG
mailto:DyadkovPG@ipgg.sbras.ru
http://www.ipgg.sbras.ru/ru/person/ipgg-DyadkovPG
mailto:larisa@misd.nsc.ru
mailto:KozlovaMP@ipgg.sbras.ru
mailto:RomanenkoYM@ipgg.sbras.ru


28 

Следующий этап был связан с разработкой численной геомеханической 

3D-модели исследуемого участка земной коры. Для моделирования была вы-

брана область размером 400 x 400 км (кривизна земной поверхности не учиты-

валась) мощностью 40 км, включающая участок Байкальской рифтовой зоны – 

Южно-Байкальскую впадину и окрестности (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Общий вид модели: 

a) «жесткие» блоки закрашены темно-серым цветом, «мягкие» блоки – 

светло-серым, 1 – Зун-Муринский блок; «активные» разломы – красным, 

прочие разломы – желтым, интервал зацепа на Главном Саянском разломе – 

синим цветом; стрелкой обозначен эпицентр Култукского землетрясения 

2008 года с М = 6,3; б) приложенные внешние воздействия и смещения 

приведены в масштабе 1:25000 к размеру модели, цветом показано верти-

кальное смещение поверхности; в) рассчитанные изменения давления (срез 

на глубине 20 км), обусловленные возникновением зоны деформационной 

тени при сцеплении Зун-Муринского блока (1) с Сибирской платформой 

 

 

Расчеты выполнялись в рамках линейно-упругой среды. Структурные эле-

менты (блоки и разломы) различаются по механическим свойствам, значения 

которых обоснованы в работе [2]. Граничные условия-подбирались согласно 

информации о смещениях бортов разломов и GPS данным [1, 6]. Гравитация  

в данной модели не учитывается, поскольку рассматриваются лишь разности 

состояний до и после приложенного внешнего воздействия. Смещение блоков 

относительно друг друга обеспечивается за счет сильно пониженного (на 2 по-

рядка) модуля сдвига в разломах относительно блоков. 

Численный эксперимент производился в два этапа: сначала выполнялись 

расчеты напряжений и деформаций для случая без зацепления блока 1 с Сибир-

ской платформой (рис. 1, а), на втором этапе – с зацеплением этого блока. Затем 

анализируется разность этих двух состояний. На рис. 1, б, в приведены резуль-

таты моделирования. 

Были заданы следующие граничные условия и свойства геомеханической 

модели: Сибирская плита жестко зафиксирована (U=0) на боковых границах;  
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на нижней границе всей модели допускается горизонтальное проскальзывание; 

смещения на границах блоков указаны на рис. 1, б, на этих границах Uz=0, 

остальные границы свободны. Упругие свойства блоков находятся в пределах:  

E = 23–67 ГПа, μ = 15–43 ГПа, ρ = 2650–2850 кг/м3. Модуль сдвига на разломах 

понижен на 2 порядка по отношению к блокам. 

Результаты моделирования с использованием геомеханической модели 

свидетельстуют о том, что в районе расположения будущего очага Култукского 

землетрясения, в так называемой зоне деформационной тени, действительно 

имеет место область пониженного давления (рис. 2, в), вследствие чего может 

происходить разупрочнение среды, а учитывая присутствие в этом районе так-

же высоких значений максимальных касательных напряжений, возникают 

удобные условия для реализации сильного землетрясения [3]. 

 

 

Рис. 2. Моделирование изменений аномального магнитного поля за счет  

магнитоупругого механизма. Тектономагнитная аномалия, вызванная  

магнитоупругим эффектом при изменении напряжений в земной коре  

вследствие левостороннего сдвига вдоль участка Главного Саянского  

разлома (пунктир). Белой сплошной линией отмечен контур оз. Байкал,  

звездой – эпицентр Култукского землетрясения 27.08.2008 года, Мw=6.3 

 

 

Для моделирования магнитоупругого эффекта вблизи Главного Саянского 

разлома, по которому происходит сдвиг, в геомеханическую модель включено 

магнитное тело. Важно отметить, что, в отличие от работы [2], включение маг-

нитного тела в саму геомеханическую модель позволяет рассчитывать тектоно-

магнитные (магнитоупругие) аномалии для различных граничных условий  

и изменений состояния среды. Параметры тела подобраны так, чтобы аномаль-

ное магнитное поле над ним приблизительно соответствовало по амплитуде са-

мой интенсивной магнитной аномалии, в пределах которой располагаются 

пункты тектономагнитных наблюдений. Модель магнитного тела представляет 

из себя диск диаметром 10 км и толщиной 3 км, его верхняя граница совпадает 
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с земной поверхностью. Магнитная восприимчивость тела составляет 50∙10-3 СИ, 

коэффициент магнитоупругостиь – 3∙10-9 Па-1 [5]. Амплитуда магнитной анома-

лии над телом достигает 1400 нТл. Вмещающая среда в модели обладает нуле-

вой магнитной восприимчивостью. Намагничивающее поле направлено верти-

кально и составляет 60 000 нТл. Изменение намагниченности от приложенной 

нагрузки задано в виде (Sasai 1991): 

3
'

2
J T J   ,                                    (1) 

где ∆J – изменение намагниченности, J – намагниченность, β – магнитоупругий 

коэффициент, T’ выражается в виде: 

1
' ( )

3
xx yy zzT T     ,                                                 (2) 

где T – тензор напряжений, σxx, σyy, σzz – элементы его главной диагонали. Рас-

чет магнитного поля производился на высоте 1 км над поверхностью, что поз-

волило пренебречь влиянием рельефа. 

Полученный при моделировании результат (рис. 2, б) важен для интерпре-

тации зарегистрированных тектономагнитных аномалий в этом районе [7]. Он 

свидетельствует о том, что разрядка упругой деформации в районе эпицентра 

Култукского землетрясения в 2008 году могла инициировать левостороннее 

смещение на некотором участке Главного Саянского разлома, что, в свою оче-

редь, снижает интенсивность близгоризонтального сжатия. Следствием таких 

изменений напряженного состояния является снижение значений аномального 

магнитного поля над магнитным телом вследствие магнитоупругого эффекта. 

Именно такого знака аномалии были зарегистрированы после Култукского зем-

летрясения на пунктах ежегодных тектономагнитных наблюдений вблизи 

Главного Саянского разлома [7]. Кроме того, в последние 3–4 года перед земле-

трясением на ближайших к разлому пунктах наблюдалась стабилизация изме-

нений во времени значений модуля вектора магнитной индукции, что может 

подтверждать наличие зоны деформационной тени. 

Таким образом, разработана геомеханическая 3D-модель участка земной 

коры в районе юго-западного окончания байкальской впадины. Модель учиты-

вает основные структурные элементы – блоки, разломные зоны. В модель 

включено аномальное магнитное тело, что позволяет рассчитывать тектономаг-

нитные (магнитоупругие) аномалии для различных граничных условий и изме-

нений состояния среды. Выполнено моделирование возможного сценария под-

готовки Култукского землетрясения 2008 года с М=6.3 для случая зацепления 

относительно жесткого Зун-Муринского блока с Сибирской платформой на од-

ной из секций Главного Саянского разлома. Показано, что в такой ситуации 

происходит формирование области разуплотнения в зоне деформационной тени 

в районе будущего очага при одновременном присутствии вблизи этой зоны 
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интенсивных касательных напряжений. Возможность такого сценария подго-

товки подтверждается наличием сейсмического затишья перед Култукским 

землетрясением и характером изменений напряженного состояния по данным 

тектономагнитных наблюдений. 
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