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Аннотация. В работе представлена практическая реализация оценки «сейсмического» крите-
рия активности современного геодинамического состояния крупного разлома (~160 км). В ка-
честве апробации рассматривается взбросо-надвиговый активный разлом в Чуйской впадине 
Северного Тянь-Шаня. Для определения ширины зоны динамического влияния (ЗДВ) разлома 
используются геоэлектрические модели. Данные модели построены по серии профилей, секу-
щих разломные структуры, которые проявляются в моделях как зоны пониженного сопротив-
ления, и эмпирические формулы, отражающие корреляционные связи между шириной ЗДВ и 
длиной самого разлома. Для оценки статистических параметров прямолинейных сегментов 
разлома и подсчета, попадающих в эти зоны гипоцентров землетрясений, использован пакет 
встроенных решений «анализ данных VBA» MS Excel и каталог землетрясений сети KNET за 
2020 г. Определена ширина зоны динамического влияния разлома для глубин до 5 км, где она 
оценивается ~3-5 км. Выполнены расчеты пространственного положения эпицентров земле-
трясений по отношению к центральной линии сместителя и крыльям разлома. 
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Abstract. The paper presents a practical implementation of the evaluation of the "seismic" activity 
criterion of the current geodynamic state of a large fault (~160 km). As an approbation, a reverse-
thrust active fault in the Chui basin of the Northern Tien Shan is considered. To determine the width 
of the dynamic influence zone (DIZ) of the fault, geoelectric models are used. These models are built 
on the base of a series of profiles that cut fault structures, which appear in the models as zones of 
reduced resistance, and empirical formulas that reflect the correlation between the width of the DIZ 
and the length of the fault itself. To estimate the statistical parameters of straight segments of the fault 
and to calculate the earthquake hypocenters falling into these zones, the MS Excel package of built-
in solutions “VBA data analysis” and the KNET earthquake catalog for 2020 were used. The width 
of dynamic influence zone of the fault for depths up to 5 km was determined, where it is estimated at 
~3-5 km. Calculations of the spatial position of the earthquake epicenters with respect to the central 
line of the fault plane and the fault “wings” have been performed. 
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Введение 

Изучение новейшей геодинамики активных разломов современными мето-
дами, особенно в объемном представлении – одно из актуальных направлений 
геолого-геофизических исследований в сейсмически активных регионах. 
Именно поэтому данные магнитотеллурических зондирований (МТЗ), которые 
позволяют получить интегральную характеристику среды (т.е. и в объеме, и по 
глубине), являются наиболее востребованными в данном случае. В начале про-
шлого века Г. Рейд [1], в своей широко известной работе, впервые высказал ги-
потезу о приуроченности землетрясений к разломным структурам земной коры, 
что привлекло внимание ученых-геофизиков к более детальному исследованию 
закономерностей локализации сейсмических событий в зонах разломов.  

Одним из наиболее интересных вопросов нам представляется характер рас-
положения гипоцентров землетрясений, которые могут быть приурочены не 
только к субвертикальной линии залегания разломов, но и к листрическим гра-
ницам в зоне выполаживания разломов. В итоге, может быть получена такая кар-
тина распределения гипоцентров, где противоположные крылья разлома по-раз-
ному реагируют на процессы, происходящие в земной коре. Интерес к оценке 
сейсмической активности каждого из крыльев разлома также обусловлен и раз-
личным характером распределения аномалий на геоэлектрических моделях, ко-
торые отражают глубинное распределение электромагнитных параметров. Точ-
ные цифровые данные о численном распределении очагов землетрясений по раз-
ным бортам от сместителя с привлечением скоростей GPS перемещения блоков 
в разных областях разлома (его сегментов) представляют особый интерес для за-
ключений в отношении современной тектонической активности.  

Целью настоящего исследования является поиск унифицированного под-
хода с выработкой методики пересчета глубин гипоцентров землетрясений в ав-
томатизированном порядке для оценки местоположения гипоцентров землетря-
сений. Данное исследование необходимо для формирования единого подхода в 
оценке зоны динамического влияния (ЗДВ) разлома путем количественной 
оценки числа землетрясений отдельно на левом и правом крыльях разлома. Для 
корректной оценки ширины ЗДВ используются геоэлектрические модели, полу-
ченные на основе интерпретации данных магнитотеллурических зондирований, 
выполненных в Чуйской впадине [2-4].  

Для достижения поставленной цели в первую очередь необходимо провести 
расчеты относительного пространственного положения эпицентров землетрясе-
ний по отношению к центральной линии сместителя разлома (численно оценить 
активность как количество эпицентров). Объектом исследования выбрана зона 
Иссык-Атинского разлома (рис.1), представляющего собой активный надвиг 
южного обрамления Чуйской впадины Северного Тянь-Шаня и контролирую-
щего зону сочленения Киргизского хребта с впадиной в обстановке сжатия и 
находящегося вблизи густонаселенного города Бишкек [5-7]. Визуализация ре-
зультатов, полученная в ходе работы алгоритма, поможет облегчить аналитику 
получаемых данных из сейсмических каталогов. 
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Рис. 1. Положение активных разломных структур Чуйской впадины: 1- 

местоположение Научной станции РАН в г. Бишкеке; 2 – пункты 
магнитотеллурического зондирования; 3 – населенные пункты; 4 – основные 

активные разломы; 5 – Чуйская флексурно-разрывная зона; 6 – государственная 
граница Киргизской Республики. На врезке в левом верхнем углу светлым 

прямоугольным контуром показано положение Бишкекского геодинамического 
полигона. На врезке в правом верхнем углу – миниполигон Кентор 

 

Методы и материалы 

Для тестирования методики, в качестве примера, выбран каталог землетря-
сений, зарегистрированных сетью KNET на территории Республики Кыргызстан 
за 2020 г. Исходные данные содержатся в таблице параметров землетрясений (из 
таблицы берутся координаты землетрясений и глубина очага, где (X0, Y0) – гео-
графические координаты землетрясения в градусах (в.д., с.ш.)). Особое внимание 
обращается на характерную черту локализации большинства сильных землетря-
сений: приуроченность их эпицентров к участкам кулисного сочленения круп-
ных разломных сегментов, и различиях в поведении противоположных крыльев 
разлома, превалировании более глубокофокусных очагов в зоне Предкиргиз-
ского прогиба, что возможно связано с листрической формой искривления линии 
сместителя в связи с деформацией надвигового типа, и свидетельствует о повы-
шенной сейсмической опасности активных разломов. 

Иссык-Атинский разлом является субширотным, взбросо-надвигового типа, 
он четко выражен в рельефе [7]. Координаты выявленного тектонического нару-
шения на поверхности получены в результате комплексной методики с учетом 
геоморфологии с использованием цифровых замеров с помощью GPS, проведен-
ной сотрудниками Научной станции РАН в г. Бишкеке и опубликованы в работах 
[8, 9]. Для разломной зоны были выполнены детальные морфоструктурные ис-
следования на территории общей протяженностью 160 км с заданными коорди-
натами в диапазоне от 74.473615 градусов до 75.729894 градусов по долготе и от 
42.815776 градусов до 42.773912 градусов по широте. Результаты исследований 
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по 86 узлам разломной структуры приведены в таблице данных, опубликованных 
в работах [8, 9]. Иссык-Атинский разлом сегментарно проявляется на поверхно-
сти земли и уходит вглубь на 20 и более километров [7, 10]. В работе [7] разлом-
ная зона была сегментирована на две части, при этом установлено, что каждый 
из сегментов способен породить землетрясение с магнитудой, равной 7.1-7.3. 
При более детальных геолого-геофизических исследованиях на протяжении тек-
тонического нарушения было выделено 6 сегментов с различными геолого-гео-
морфологическими признаками, причем три из них не проявляются на дневной 
поверхности и являются скрытыми.  

Представление о блоковом строении этой разломной зоны получено сов-
местным анализом 2D геоэлектрических моделей, построенных с использова-
нием данных магнитотеллурического зондирования по серии профилей, секущих 
зону Иссык-Атинского разлома [11, 12]. Пример одной из таких моделей приве-
ден на рисунке 2, где разломная структура находится вблизи дневной поверхно-
сти между пунктами зондирования 8 и 9. Детальная схема расположения разлом-
ных структур и пунктов МТЗ в зоне сочленения Киргизского хребта и Чуйской 
впадины с указанием геохронологического возраста показана в работе [12], а ре-
зультаты геоэлектрического моделирования - в работах [11,12]. Геоэлектриче-
ский разрез характеризуется контрастным распределением областей различного 
электрического сопротивления, где выделяется зона пониженного сопротивле-
ния (от 1-5 до 200 Омꞏм), ассоциируемый с областью динамического влияния 
активного разлома [13, 14]. 

 

 
Рис. 2. Геоэлектрическая модель для восточной части Иссык-Атинского 

разлома (пунктирная линия). Вверху треугольниками обозначены пункты МТЗ.  
 
 
Исходя из визуального анализа полученных геоэлектрических моделей [11], 

ширина ЗДВ для Иссык-Атинского разлома была определена по границам высо-
коомных и низкоомных зон. Таким образом, при сопоставлении геоэлектриче-
ских моделей для 6 профилей (рис. 1) можно сделать вывод, что ЗДВ прослежи-
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вается по глубине до 3-5 км. Для 3 профиля между 527 и 526 пунктами = 2.8 км, 
5 профиля = 2 км, 6 профиля = 4 км. Следовательно, ЗДВ разлома проявляется 
как зона повышенной проницаемости, которые характеризуются значениями 
низкого кажущегося электрического сопротивления, и ее ширина в среднем со-
ставила около 3 км (для глубины до 5 км). Это свойство разломов с повышенной 
проницаемостью исходит из определения активных разломов по косвенным гео-
логическим признакам [15] и подтверждается работами К.Ж. Семинского [16]. 
Под пунктами зондирования 1 и 2 также проявляется разломная структура, но в 
рамках данного исследования она нами не рассматривается. 

Согласно С.И. Шерману [17], «сейсмологическим» критерием для ЗДВ раз-
лома является сосредоточение основной части землетрясений, приуроченных к 
рассматриваемой разломной зоне. Многие авторы сходятся во мнении о суще-
ствовании корреляционных связей между длиной разлома L, шириной разлом-
ной зоны W и амплитудой смещения по разрыву D [17-21]. Основываясь на [20], 
для связи между этими параметрами чаще всего используют степенные соотно-
шения типа: 

 
M1 = b × L,       (1) 
W = αꞏDa,       (2) 
D = βꞏLb,       (3) 

 
где М1 – ширина зоны динамического влияния разлома, L – длина разлома, км; b 
– коэффициент пропорциональности, зависящий от L и по эмпирическим дан-
ным и изменяющийся от 0.03 до 0.09 соответственно для трансрегиональных и 
локальных разломов; α - параметр степени катаклаза ~0.016÷0.48 тем выше, чем 
тонкодисперснее частицы; β изменяется от 0.01 до 0.08 при вероятном значении 
β=0.03, показатель степени a чаще всего близок к 1 [20].Ширина ЗДВ М1 по фор-
муле (1) была оценена в 4.8 км, исходя из L=160 км, b=0.03, что, в целом, согла-
суется по размерам с зонами повышенной проводимости в верхней части разреза, 
определенной по МТЗ (~3 км). Ширина разломной зоны в этом случае W=700 
мм, амплитуда смещения по разлому D=35 м. Далее М1 была переведена из ки-
лометров в градусы (5) и определены граничные условия следующим образом 
(6) и (7):  
 

M =(M1/30708)× 360,      (5) 
x1 = x + M/2 ; x2 = x – M/2 для долготы,  (6) 
y1 = y + M/2 ; y2 = y – M/2 для широты.   (7) 

 
Для удобства подсчета разлом был поделен на 5 условно прямолинейных 

сегментов (узлы 1-14, 15-18, 19-24, 25-29, 30-86) (рис. 3).  
После был применен пакет вычислений в программе объектно-ориентиро-

ванного программирования на языке VBA в MS Еxcel с использованием 
надстроек add-in – формул с использованием встроенных функций (рис. 4) [22].  
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Рис. 3. Сегменты Иссык-Атинского разлома и ЗДВ (результат расчета по 

координатам на поверхности) и эпицентров землетрясений (оранжевые точки) 
для глубины ~5 км. Центральная синяя линия – сместитель разлома по GPS.  

 

 
Рис. 4. Произвольный пример результатов описательной статистики с 

использованием надстроек add-in пакетных решений «анализ данных VBA» 
координат первого сегмента (30-86 узлы). Column 1 – по оси X, Column 2 – по 

оси Y 
 
 
На следующей стадии производится сравнение и подсчет числа гипоцентров 

землетрясений, попадающих в заданные границы сегментов, основываясь на зна-
чениях максимума и минимума по X и Y из описательной характеристики, с по-
мощью функции «СЧЕТЕСЛИМНОЖ» [22]. Таким образом, было подсчитано 
количество гипоцентров, равное 3. Полученные данные являются показателем 
наличия сейсмической активности в зоне динамического влияния Иссык-Атин-
ского разлома только на его южном обрамлении. 
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Заключение 

В результате проведенных исследований выполнена численная оценка не-
которых параметров активного разлома и его зоны динамического влияния. При-
менен инструмент - встроенные функции описательной статистики Excel и до-
полнительный пакет решений «анализ данных VBA». Определена зона динами-
ческого влияния объекта исследования – Иссык-Атинского разлома, поделен-
ного на линейные участки - 5 сегментов, для верхней части разреза в пределах 
±2.5 км. Представлена графическая презентация линии сместителя разлома, ЗДВ 
и гипоцентров землетрясений. Следует отметить, что ЗДВ у такого крупного раз-
лома (длиной 160 км) может быть существенно шире. Однако об этом можно 
судить только после оценки зон трещиноватости (низкоомных аномалий) на глу-
бинных моделях (до 20 км), что требует дальнейшего исследования. На данном 
этапе работ магнитуда землетрясений не учитывалась, поскольку рассматрива-
лись сейсмические события лишь за один год и в целом за 2020 год область Се-
верного Тянь-Шаня характеризуется невысокими магнитудами порядка 3-4. 
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