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Введение
Известно, что создание крупных во-

дохранилищ повышает сейсмичность 
региона, при этом сезонные вариации 
уровня воды могут увеличить количество 
и магнитуду техногенных динамических 
событий [1, 2, 3]. Аналогичные законо-
мерности наблюдаются и для природных 
объектов [4], в частности, крупных водо-
емов [5]. Предложены различные меха-
низмы, на качественном уровне объяс-
няющие причинно-следственные связи 
между сейсмичностью и сезонной вари-
ацией физических полей (температуры, 
порового давления…) [4, 6, 7]. Трудность 

установления количественных связей, 
например, числа и энергии землетря-
сений в некоторой области с вариацией 
параметров поля напряжений заключа-
ется в стохастической природе первых и, 
порой, недостатке информации для оцен- 
ки и/или моделирования вторых.

В настоящей работе сделана попытка 
адаптировать предложенный в [8] под-
ход (комплексная интерпретация дан-
ных о техногенной сейсмичности и эво-
люции напряжений при отработке руд-
ного месторождения) для совместного 
пространственно-временного анализа 
природной сейсмичности и напряженно- 
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го состояния Байкальской рифтовой зо- 
ны (БРЗ).

Геолого-геофизическое обоснование 
геомеханической модели
Выделенный для моделирования 

участок Байкальской рифтовой систе-
мы включает в себя Байкальский рифт, 
а также ее юго-западный и северо-вос-
точный фланги. Общее структурное по-
ложение и развитие Байкальского риф-
та определяются, в первую очередь, его 
приуроченностью к зоне сочленения 
двух главных тектонических элементов 
Восточной Сибири — Сибирского крато-
на и Центрально-Азиатского подвижного 
пояса [9].

Характерные структурные особенно-
сти этой зоны и ее раздвиг на современ-
ном этапе развития могут быть обуслов-
лены как пассивным рифтингом («оттал-
кивание» Амурской плиты от Сибирского 
кратона под действием сил Индо-Евра-
зийской коллизии [10, 11]), так и актив-
ным — вследствие восходящего потока 
мантийного вещества [12]. 

Выполненное авторами геомехани-
ческое моделирование напряженно-де-

формированного состояния литосферы 
Центральной Азии [13, 14] показало, 
что, по всей видимости, в районе БРЗ 
действуют эти оба источника рифтогене-
за [15]. Как в первом, так и во втором 
случае, вкрест простирания рифта име-
ют место деформации удлинения, на что 
указывают данные о механизмах очагов 
землетрясений и результаты GPS наблю-
дений [16, 17]. Условия пассивного риф-
тогенеза предполагают также действие 
сил сжатия в северо-восточном направ-
лении, вдоль простирания рифта.

Разломно-блоковое строение данной 
территории изучалось в [18, 19]. Из-
вестно, что разломы в континентальных 
рифтовых зонах, в том числе и в Байкаль-
ской, расположены, в основном, близ-
вертикально. Эта информация, а также 
данные о физических свойствах пород, 
нарушениях сплошности БРЗ [13, 14, 15,  
17, 20] и пространственном распреде- 
лении эпицентров землетрясений с маг-
нитудой М > 2,5 [21], которые в большин-
стве своем приурочены к разломным 
зонам, были использованы для разра-
ботки численной модели литосферы Бай-
кальского рифта.

Рис. 1. Разломная структура БРЗ (а); расположение анализируемых блоков (б); фрагмент конечно-
элементной дискретизации расчетной области (в)
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Расчетная область D представляла со-
бой параллелепипед с размерами 800× 
×1800×150 км по соответствующим осям 
декартовой системы координат (x, y, z), 
в центральной части которой расположе-
на БРЗ, ось ординат ориентирована на 
северо-восток (рис. 1, а), ось аппликат — 
вертикально вниз. Деформирование бло- 
ков описывалось упругой моделью, меж- 
блочных нарушений — в соответствие с 
подходом [22]. Цель настоящей работы — 
установление связи слабой сейсмично-
сти БРЗ и сезонных вариаций уровня 
оз.  Байкал, поэтому боковые грани  D 
были свободны от напряжений, на ниж-
ней границе задавались нулевые вер-
тикальные смещения, а на дневной по-
верхности в акватории озера приклады-
вались вертикальные напряжения σzz = 
= ρgh (ρ — плотность воды, g — ускоре-
ние свободного падения, h = 1 м — мак-
симальный перепад уровня озера в 
соответствии с Федеральным законом 
№ 94 ФЗ от 01.05.1999). Геомеханиче-
ская модель реализована методом ко-
нечных элементов в среде COMSOL Multi- 
physics v.4.4, область D разбивалась на 
87425 тетраэдров. Рис. 1, в демонстри-

рует фрагмент сетки на дневной поверх-
ности, тоном выделены разломы.

На рис.  2 представлен пример чис-
ленного моделирования  — распределе-
ние максимального касательного нап- 
ряжения τ в различных горизонтальных 
сечениях D (выполнено пространствен-
ное сглаживание расчетов с окном 
25 км). Можно видеть, что поле напря-
жений весьма неоднородно (что являет-
ся следствием сложной тектонической 
структуры БРЗ), однако прослеживается 
ожидаемая тенденция уменьшения τ с 
глубиной.

Анализ слабой сейсмичности
По данным [21] за период 1963— 

2017  гг. в исследуемой области про-
изошло свыше 15  тыс. землетрясений 
с магнитудой М от 2,7 до 7,8, при этом 
глубина гипоцентров определяется при-
близительно. Для пространственно-вре-
менного анализа слабой сейсмичности 
область D разбивалась на параллелепи-
педы Bij (i = 1,…,16; j = 1,…,36) с раз-
мерами в плане 50×50 км, в каждом из 
них подсчитывалось число землетрясе-
ний Nij(t) с 2,7 ≤ M ≤ 4,5 (рис. 3) с 1963 

Рис. 2. Амплитуда максимального касательного напряжения τ (МПа) при сезонном колебании 
уровня оз. Байкал на глубине: 10 км (а); 20 км (б); 50 км (в)
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Рис. 3. Количество слабых землетрясений в различных блоках, расположенных в окрестности 
северо-западного берега оз. Байкал (рис. 1, б) за период 1963—2017 гг.

Рис. 4. Зависимость коэффициентов Kij от напряжений τ для двух систем блоков

Таблица 1
Результаты пространственно-временного анализа сейсмической активности 
и напряжений Байкальской рифтовой зоны

№ на рис. 1, б Блок Xb, км Yb, км Nij (2017) Kij δ, % τ, МПа

1 B9 16 475 825 200 0,333 9,90 1,008
2 B9 17 475 875 250 0,398 8,81 1,282
3 B9 18 475 925 228 0,316 14,59 1,158
4 B9 21 475 975 358 0,569 5,22 1,789
5 B9 16 475 1075 262 0,450 9,07 1,299
6 B10 13 525 675 183 0,296 7,20 1,427
7 B10 14 525 725 211 0,324 4,81 1,509
8 B10 15 525 775 235 0,381 5,43 1,593

Примечание: Xb и Yb — координаты центра блока.
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по 2017 гг. (шаг дискретизации по вре-
мени  t — месяц) и выполнялась линей-
ная аппроксимация

N t K tij ij( ) ≅ . (1)

В табл.  1 сведены результаты рас-
четов для всех блоков Bij в окрестности 
оз. Байкал, где относительная ошибка δ 
аппроксимации (1) не превышает 15% 
и Nij(t) > 150. 

Как и следовало ожидать, они распо- 
ложены вдоль разломных структур, окайм-
ляющих озеро (рис. 1, б).

В последней строке табл. 1 показа-
ны значения  τ в соответствующих бло-
ках. Оказалось, что число событий Nij(t) 
и коэффициенты Kij увеличиваются с ро-
стом τ и могут быть аппроксимированы 

линейными функциями (рис. 4, штрихо-
вые линии), например,

K A A( )τ τ≅ +1 2 ,	 (2)

где коэффициенты A1 и A2 сведены в табл. 2.

Заключение
Соотношения (1) и (2) устанавливают 

количественную связь между слабой сейс-
мичностью БРЗ и вариацией парамет- 
ров напряженного состояния, обуслов-
ленной сезонным колебанием уровня 
оз. Байкал. Эти зависимости, выполняю-
щиеся в окрестности озера, ассоцииро-
ваны с разломными структурами и могут 
быть использованы для прогноза уров- 
ня сейсмической активности некоторых 
участков Байкальской рифтовой зоны.

Таблица 2
Коэффициенты в эмпирической зависимости (2)

Блоки A1 A1 δ, %

B9 16 — B9 21 0,330  0,018 7,13
B10 13 — B10 15 0,513  0,440 1,98
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SEASONAL VARIATION IN THE WATER LEVEL OF THE BAIKAL LAKE  
AND WEAK SEISMICITY IN THE BAIKAL RIFT ZONE

Developed and implemented using the finite element method (with COMSOL Multiphysics), the 
3D geomechanical model of the Baikal Rift Zone includes the detailed block and faulting structure of 
rocks mass and physical properties of structural blocks and joints estimated using geophysical and
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seismo-tectonic information. Based on the data of seismicity catalog GlobalCMT (Harvard, USA) and 
model calculations of evolution of physical fields in the selected areas within the Baikal Rift System, 
the linear correlation has been performed between space and time of natural seismic events over 
a period from 1963 to 2017. The quantitative dependence between the number of weak seismic 
events (magnitude 2.7–4.5) and the increment in the major shearing stresses induced by the sea-
sonal variation in the water level of the Baikal Lake is determined. The resultant empirical relations 
are valid along the faulting structures bordering the north-east and south-west shores of the Lake, 
and are applicable in prediction of seismic activity level in the mentioned areas of the Baikal Rift. 
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FIGURE

Fig. 1. BRZ faulting structure (a); layout of blocks under analysis (b); fragment of finite-element 
discretization of the computational domain (c). 

Fig. 2. Amplitude of the maximum shearing stress τ (MPa) under seasonal variation in the water 
level of the Lake Baikal at a depth of: 10 km (a); 20 km (b); 50 km (c).

Fig. 3. Weak earthquakes in blocks in the area of the northeastern shore of the Lake Baikal (see 
Fig. 1b) over the period of 1963—2017.

Fig. 4. Relationship of the coefficient Kij and stresses τ for two systems of blocks.

TABLES

Table 1. Analysis of space and time of seismic activity and stress state in the Baikal Rift Zone. 
Table 2. Coefficients in the empirical dependence (2).

Кутузов Б.Н. 
Методы ведения взрывных работ. 
Ч. 2. Взрывные работы в горном деле и промышленности: 
Учебник для вузов 
Год: 2018, 3-е изд., стер.
Страниц: 512
ISBN: 978-5-98672-471-3
UDK: 622.233:622.235
Рассмотрены методы ведения взрывных работ при добыче полезных 
ископаемых, в строительстве и промышленности, способы бурения шпу-
ров и скважин при добыче, геологоразведочных работах, при проведе-
нии подземных выработок в шахтах, опасных по взрыву газа и пыли, 
методы защиты персонала и оборудования от воздействия ударных воз-
душных волн при производстве массовых взрывов. В приложениях 1—4 

даны примеры расчета массовых взрывов с использованием компьютерных программ, в при-
ложении 5 — пути решения проблемы достижения горной промышленностью России мирового 
конкурентоспособного уровня. Для студентов вузов, обучающихся по специальности «Взрывное 
дело» направления подготовки «Горное дело».

НОВИНКИ ИЗДАТЕЛЬСТВА «ГОРНАЯ КНИГА»


