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На территории Горного Алтая проводятся ре-
гулярные наблюдения электромагнитными мето-
дами на нескольких участках эпицентральной зоны 
катастрофического Чуйского землетрясения 2003 г. 
(М = 7,3) [13]. Работы были начаты в 2004 г. и про-
должаются в настоящее время. Для интерпретации 
и анализа данных мониторинга необходимы деталь-
ные сведения о геоэлектричесом строении, поэтому 
для его уточнения каждый полевой сезон выполня-
ются новые измерения методами электроразведки.

Участок данного исследования – Мухор-Тар-
хата, расположенный в эпицентральной зоне, на-

ходится в центральной части Чуйской впадины 
в районе одноименного поселка (рис. 1). Здесь 
развернуты экспериментальные регулярные на-
блюдения комплексом методов нестационарного 
электромагнитного зондирования с гальваническим 
и индуктивным источниками, а также выполняются 
площадные измерения, направленные на опреде-
ление глубинного строения.

Для Чуйской впадины в целом характерна 
сложная система разломов, заложенных еще в па-
леозое и активизирующихся в результате воздей-
ствия сейсмических событий [2, 13]. Одним из по-
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The paper presents the results of three-dimensional modeling of the fault structure in the central part of 
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sub-vertical fracturing, identified at the site by geological and electromagnetic data, was activated after the 
earthquake. Detailed data on the geoelectric structure are required for the interpretation and analysis of 
monitoring data.  Based on the interpretation of the near-field time-domain electromagnetic sounding data, 
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model, three-dimensional modeling was performed.
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следействий разрушительного Чуйского землетря-
сения являются зоны трещиноватости, выраженные 
на поверхности. В районе пос. Мухор-Тархата также 
наблюдаются многочисленные деформации земной 
поверхности и хозяйственных объектов [3]. Выде-
ленная на участке по геологическим и электромаг-
нитным данным разломная зона с субвертикальной 
трещиноватостью была активизирована после зем-
летрясения, что подтверждается данными электро-
магнитного мониторинга [11].

Цель представленной работы заключалась 
в уточнении геоэлектрической модели разломной 
зоны на участке Мухор-Тархата с помощью чис-
ленного трехмерного моделирования. Изначально 
присутствие разлома было обосновано комплек-
сом уникальных данных. На основе анализа цифро-
вой модели рельефа по данным радарной съемки 
(SRTM) и космоснимков LANDSAT известный геолог 
д. г.-м. н. И. Д. Зольников разделил территорию 
Чуйской впадины на несколько крупных геоморфо-
логических сегментов и установил: граница между 
двумя из них простиранием с юга на север прохо-
дит непосредственно через участок Мухор-Тархата 
примерно по течению р. Мухор, что свидетельству-
ет о наличии разломной структуры [4].

Система измерений и интерпретация 
электромагнитных данных

Для построения геоэлектрической модели 
разломной структуры на участке Мухор-Тархата 
были привлечены все имеющиеся полевые дан-
ные. Система наблюдений начала формироваться 
с 2007 г. Вначале были поставлены пункты элек-
тромагнитного мониторинга, измерения в которых 
регулярно повторяются. Эти измерения выполня-
ются тремя модификациями электромагнитных 
зондирований становлением поля (ЗСБ) с уста-
новками Q, q (соосные петли) со стороной генера-
торного контура (Q) 200 м, приемного (q) 100 м; 
установкой АВ–q с приемным одновитковым кон-
туром квадратной формы со стороной 200 м; уста-
новкой АВ–MN с заземленной приемной линией 
MN 200 м, длиной линии АВ 910 м. Использование 
трех модификаций ЗСБ позволяет получить более 

полную информацию об электрофизических пара-
метрах разреза. 

В последующие годы к имеющимся регуляр-
ным пунктам последовательно были добавлены 
четырнадцать зондирований соосными петлями 
для получения относительно равномерной сети. Все 
дополнительные измерения реализованы с уста-
новкой Q, q. Размеры установки такие же, как для 
регулярных наблюдений [6, 11]. На рис. 2 показана 
система электромагнитных измерений на участке 
исследования.

Первый этап интерпретации полевых данных 
ЗСБ с индуктивными и комбинированными установ-
ками (Q, q и АВ–q) выполняется с использованием 
интерактивных комплексов ЭРА, EMS [9]. Данные 
с заземленными установками AB–MN обработаны 
с помощью программных средств Rubai [5]. Во всех 
трех комплексах используется горизонтально-слои-
стая модель среды и несколько способов визуали-
зации. В результате интерпретации всего объема 
электромагнитных данных с помощью этих про-
граммных средств были построены разрезы, карты 
распределения удельного электрического сопро-
тивления (УЭС) и трехмерные модели участка [6]. 
В полученных объемных моделях разломная зона 
хорошо выделяется в подошве осадочных слоев, 
а также в рельефе фундамента цепочкой погружен-
ных блоков практически в центральной части участ-
ка простиранием с юга на север [11, 13].

Рис. 1. Обзорная карта Чуйской впадины

Рис. 2. Система измерений электромагнитными метода-
ми на участке Мухор-Тархата в Чуйской впадине (на под-
ложке Google Earths)
1 – профили ЭТ (а – 2016 г., б – 2015 г., в – 2014 г.); 2 – ли-
ния АВ и приемные линии MN; 3 – генераторные контуры 
ЗСБ; 4 – приемные петли ЗСБ; 5 – архивные пункты ЗСБ



69

№
 2(46) ♦ 2021

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2021, no. 2 – Geology and mineral resources of Siberia

А. М. Санчаа, Н. Н. Неведрова и др.

Внутренняя структура разломной зоны слож-
ная, так как в нее входят блоки разных размеров, 
которые перемещались относительно друг друга 
по локальным сейсмодислокациям с разным сдви-
гом по сместителям. Границы разломной структу-
ры можно выделить по самым значительным ам-
плитудам вертикальных перемещений отдельных 
блоков.

На втором этапе интерпретации для верифика-
ции и уточнении результатов, полученных с горизон-
тально-слоистой моделью было решено выполнить 
численное трехмерное моделирование. Для начала 
была выбрана южная часть участка. В базовую стар-
товую несколько упрощенную геоэлектрическую мо-
дель было включено восемь блоков. Поверхность 
опорного горизонта стартовой модели наглядно 
иллюстрирует особенности строения и существенно 
разные перепады высот между разломными блоками 
(рис. 3).

Моделирование сигналов ЭДС в приемных 
петлях ЗСБ выполнено Н. В. Штабель (ИНГГ СО РАН) 
с использованием программы ImpSound3D. 

Математическая постановка 
трехмерного моделирования

В программе реализована следующая вычис-
лительная схема. Электрическое поле, возбуждае-
мое в среде, описывается волновым уравнением 

второго порядка

с начальными и граничными условиями 

где E – напряженность электрического поля (В/м); 
J – плотность электрического тока (А/м); σ – электро-
проводность (См/м); μ – магнитная проницаемость 
(Гн/м); ε – электрическая проницаемость (Ф/м).
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Дискретизация вариационной постановки 
в пространстве роторно свободных функций 

0 rot,H  проводилась на ребрах тетраэдральной 
сетки с помощью функций Неделека первого поряд-
ка i i j i jN  [9, 10]. Для аппроксимации по 
времени использовалась трехслойная неявная схе-
ма [7, 8]. С учетом представления решения в виде 
разложения по базису и временной схемы поста-
новка может быть представлена в виде системы ли-
нейных алгебраических уравнений:
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Рис. 3. Поверхность опорного горизонта стартовой моде-
ли, построенная по результатам инверсии с использова-
нием горизонтально-слоистой среды

Рис. 4. Тетраэдальное разбиение области трехмерного 
моделирования при расчетах моделей участка Мухор-
Тархата (Горный Алтай)
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ски увеличивающимся шагом по времени приводят 
к накоплению погрешности на поздних временах. 
В работе использована схема постепенного равно-
мерного увеличения размера шага по времени че-
рез фиксированное число итераций. Такой подход 
позволяет сократить число выполняемых итераций 
по времени, сохранить точность решения на всем 
диапазоне времен моделирования [14, 15]. Тетра-
эдальное разбиение области трехмерного моде-
лирования при расчетах одной из моделей впадин 
Горного Алтая показано на рис. 4.

Обсуждение результатов 
трехмерного моделирования

Конкретными задачами 3D моделирования 
были заверка блокового строения участка с оценкой 
вертикальных сдвигов отдельных блоков и верифи-
кация границ разломной зоны. 

В ходе расчетов опробованы несколько вариан-
тов трехмерных моделей, построенных с использова-

нием результатов интерпретации в рамках горизон-
тально-слоистой среды. Все они фактически являются 
фрагментами, сформированными на основе старто-
вой блоковой модели, представленной на рис. 3. 

Моделирование выполнено с последователь-
ным усложнением расчетной модели. Первые две 
более простые модели были составлены из четырех 
блоков, а третья модель содержала восемь. Конфи-
гурация всех трех моделей в плане в области моде-
лирования показаны на рис. 5.

Рассмотрим ситуацию подробнее. Для первого 
расчета была выбрана модель 1, включающая блоки 
с пунктами ЗСБ 1, 10, 31, 32, расположенными в за-
падной части разломной зоны (см. рис. 5). В этом 
случае проверялся сдвиг блока (ЗСБ 31) относи-
тельно блока (ЗСБ 1) по сместителю размером 60 м 
(см. рис. 3). В результате выполненных расчетов для 
модели 1 были сопоставлены теоретические и по-
левые кривые. В качестве примера на рис. 6, а пред-
ставлены теоретические (1D и 3D) и полевая кривые 

Рис. 5. Разбиение области трехмерного моделирования 
на блоки для трех моделей

Рис. 6. Сопоставление полевых данных с теоретически-
ми кривыми: а – для ЗСБ 31 (модель 1); б – для четырех 
вариантов модели 2, на примере ЗСБ 2; в – ЗСБ 4 по ре-
зультатам моделирования (модель 3)
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ЗСБ для пункта 31. Расхождение между полевой и те-
оретической кривыми получено в пределах 5 %, без 
учета самых ранних времен, где наблюдается иска-
жение полевых данных, типичное для этого интерва-
ла времен, что связано с аппаратурными помехами. 
Можно сделать вывод: для западной части разлома 
строение соответствует результатам интерпретации 
с использованием горизонтально-слоистой модели.

Для следующего расчета была взята модель 
участка из четырех блоков с пунктами ЗСБ 2, 4, 20, 
116, где сдвиг по сместителю между блоками ЗСБ 4 
и ЗСБ 2 достигает 80 м (модель 2 на рис. 5). Модель 2 
отражает строение восточного борта разломной 
зоны. С востока разлом оконтуривают приподнятые 
относительно его западного ограничения блоки гор-
ных пород, выделенные по данным ЗСБ 20 и ЗСБ 4. 
Для этой модели выполнены четыре расчета, с из-
менением конфигурации блоков с пунктами ЗСБ 2 
и ЗСБ 4. Таким образом, фактически изменялись 
геометрические размеры этих двух блоков и уточ-
нялось положение восточной границы разлома. На 
рис. 7 приведены варианты разбиения на блоки 
модели 2, для которых выполнено моделирование. 
Сопоставление полученных расчетов представлено 
на рис. 6, б: показаны полевые данные и результаты 

3D моделирования для четырех вариантов модели 2 
на примере ЗСБ 2. Анализ показал, что наиболее 
приемлемые результаты получены при рассмотре-
нии вариантов трехмерных моделей 2_2 и 2_4; рас-
хождение теоретических и полевых кривых для них 
составляет менее 10 %.

На третьем этапе моделирования модель 1 
и лучший вариант модели 2 были объединены 
в одну (модель 3). Для нее окончательно верифици-
ровалось положение восточной границы разломной 
зоны (см. рис. 6, в).

Оптимальная модель была выбрана по резуль-
татам сопоставления и анализа полевых и модель-
ных данных. Расчеты для наиболее сложной моде-
ли 3 согласуются с полевыми данными, расхожде-
ние между кривыми не превышает 12 %. Считаем, 
что для сложной разломной структуры участка Му-
хор-Тархата это неплохой результат. 

Выводы 

Современное развитие способов интерпрета-
ции электромагнитных методов заключается в по-
вышении достоверности и информативности резуль-
татов. Основные трудности интерпретации полевых 
данных, полученных в сейсмоактивных районах, 

Рис. 7. Варианты разбиения на блоки модели 2 для трехмерных расчетов (на подложке Google Еarth)



72

№
 2

(4
6)

 ♦
 2

02
1

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2021, № 2 – Geology and mineral resources of Siberia

Геофизика, геофизическое приборостроение

связаны с особенностями строения участков иссле-
дования. Все межгорные впадины Горного Алтая вы-
полнены мощной толщей осадочных отложений, об-
разовавшихся в озерных, а затем континентальных 
условиях [2]. Последующие тектонические движения 
сформировали блоковое строение осадочной толщи 
и фундамента. В настоящее время во впадинах при-
сутствуют участки как с горизонтально-слоистым 
залеганием горных пород, так и пересеченные раз-
ломами, для которых строение значительно услож-
няется. В связи с этим в ходе интерпретации данных 
для обоснования глубинных геоэлектрических моде-
лей с присутствием разломов и получения реалистич-
ных результатов необходимо привлекать двумерные 
и трехмерные программные средства.

Для участка Мухор-Тархата в Чуйской впадине 
по данным ЗСБ вначале была построена его глубин-
ная блоковая модель на основе 1D интерпретации 
полевых данных. Далее с помощью численного 
трехмерного моделирования было уточнено строе-
ние этой очень сложной активной разломной струк-
туры, перекрытой сверху современными осадками. 
Наличие разлома было обосновано ранее по ком-
плексу геологических и электромагнитных данных. 
По итогам 3D моделирования подтверждено блоко-
вое строение и уточнена конфигурация восточной 
границы разломной зоны, а также верифицированы 
размеры сдвигов по межблоковым сместителям. 

Полученные результаты необходимы для интер-
претации и анализа данных электромагнитного мо-
ниторинга за изменением геоэлектрических параме-
тров под воздействием геодинамических процессов 
в районе Горного Алтая. Они важны для разработки 
прогнозных критериев сейсмических активизаций 
для разных сейсмоактивных регионов [1] и, кроме 
того, могут быть интересны для специалистов по 
структурной геологии, геотектонике, геодинамике.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке проекта ИНГГ СО РАН № 0331-2019-0015.
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