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По результатам измерений современных движений Горного 
Алтая методами космической геодезии (2000–2024 гг.) выделя-
ются несколько этапов сейсмического процесса. Случившееся в 
сентябре 2003 г. Чуйское землетрясение [1] естественным обра-
зом разбивает период наблюдений с 2000 по 2024 гг. на несколь-
ко этапов: предсейсмический (2000‒2003 гг.), косейсмический 
(2003‒2004 гг.), постсейсмический для эпицентральной области 
Чуйского землетрясения (2004‒2013 гг.) и межсейсмический для 
остальных районов Горного Алтая, не затронутых значимо воздей-
ствием землетрясения (2000‒2024 гг.). Для интерпретации исполь-
зованы 2D и 3D упругие и вязко-упругие модели земной коры.

Пред-сейсмический этап
Модель тектонических плит ITRF2014, которая использована в 

настоящей работе, построена на последних геодезических данных, 
состоит из 11 плит, создана в 2016 г. [2, 3]. Следует отметить, что 
использование модели ITRF2014 дает вклад в ошибку до 0,2 мм по 
отдельной горизонтальной компоненте. Из значения скоростей для 
Горного Алтая исключаем нормальное поле – плитное смещение 
Евразии. Алтайская геодинамическая сеть состояла из 20 пунктов. 
В итоге в период 2000–2003 гг. будущая эпицентральная область 
Чуйского землетрясения (радиус 100 км) выделяется скоростью 
1,07 мм/год на С и 0,29 мм/год на В, что в два раза больше скорости 
для остальной территории Горного Алтая.

Ко-сейсмический этап, 2D модель и 3D модель
Экспериментальные значения косейсмических смещений при-

ведены на рисунках 1, 2. В эпицентральной зоне Чуйского земле-
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Рис. 1. Вектора косейсмических сме-
щений при Чуйском землетрясении, эпоха 
2003‒2004 гг., приведены линии разрыва и 
положение эпицентра (звездочка). Смеще-
ние на разрыве 2 метра, смещение KURA 
(17 км от разрыва) 0.39 м. Справа – сме-
щения пункта KURA по широте, долготе и 
вертикали, вертикальная шкала в мм, вре-
мя годы. Смещения пунктов свидетель-
ствуют о правостороннем горизонтальном 
сдвиге по сейсмическому разрыву. Изме-
рения проводились ежегодно в июле-авгу-
сте, в 2004 году – в мае и в июле

трясения (27.09.2003) оказалось 6 пунктов геодинамической сети. 
3D моделирование в рамках упругой модели [4, 5] проведено с 
использованием параметров землетрясения по данным сейсмоло-
гов (сейсмический момент М0 = 1020 Н·м, длина разрыва ‒ 153 км, 
глубина ‒ 10 км, подвижка ‒ 2 м, для нодальной плоскости  ‒ ори-
ентация 130°N, падение ‒85°, смещение ‒ -160°, при нормальных 
параметрах коры – модуль Юнга 80 ГПа, коэффициент Пуассона 
0,25). Величина смещений по экспериментальным данным со-
ставляет в среднем 80‒85% от модельных значений, что требует 
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изменения параметров. Используя 2D модель, методом итера-
ции остановились на следующей модели землетрясения. При ве-
личине относительного смещения по разрыву Δω = 2 м, глубине 
14  км, длине разрыва 100 км и при модуле упругости земной коры  
μ = 3,2·1010  Па определяем величину сейсмического момента  
М0= μ·Δω·S = 0,9·1020 Н·м. Таким образом, для магнитуды земле-
трясения получаем оценку Mw= (lgM0/1,5) – 6,03 = 7,2, что хорошо 
соответствует сейсмологическим оценкам.

Пост-сейсмический этап, эпицентральная зона - 2D модель
В десятилетний период после землетрясения измерения сме-

щений продолжались. При моделировании постсейсмических 
движений обратимся к модели, включающей упругий слой тол-
щиной H, лежащий на вязко-упругом полупространстве. В этом 
случае время релаксации по Максвеллу составляет τM= 2η/μ, где 
η – вязкость и μ‒ модуль сдвига. Имеется соотношение, в котором 
горизонтальная скорость на земной поверхности пропорциональ-

Рис. 2. Постсейсмическая релаксация смещений ин-
терпретировалась в рамках двухслойной модели – упру-
гий слой и вязкоупругий слой (модель Максвелла) На 
границе упругого и вязкого слоёв «прилипание», т.е. нет 
разрыва смещений. После быстрого горизонтального 
смещения верхней части упругого слоя происходит мед-
ленное подтягивание нижней части упругого слоя, сце-
пленной с вязким слоем. Введение в расчёты многослой-
ных моделей слабо искажает результат
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на расстоянию от разрыва (x), числу сейсмически-активных про-
цессов (n) и времени (t) [6]. Постсейсмическая скорость является 
функцией четырех параметров: косейсмического сдвига Δu, глуби-
ны разлома D, толщины упругого слоя H, параметра релаксации 
материала τМ и времени. Из экспериментальных данных о смеще-
ниях пунктов за период 2004-2013 гг. определяем время релакса-
ции смещений τM = 150 лет. Пусть модуль сдвига нижнего слоя 
составляет μ = 33 ГПа, скачок смещения на одной стороне разры-
ва Δu = 1 м, глубина разрыва D = 15 км, толщина упругого слоя  
H = 20 км, используя соотношение для вязкости η = μ·τM/2, полу-
чаем величину вязкости нижнего слоя земной коры η = 5·1019 Па·с. 
Если модуль сдвига достигает μ = 55 ГПа, а время релаксации τM = 
200 лет, получаем величину вязкости нижнего слоя η = 1,1·1020 Па·с.

Межсейсмический этап (2000 – 2024 г.) (скорости вне эпи-
центральной зоны)

Вне эпицентральной области (9 пунктов) скорость смещения 
Горного Алтая за весь период измерений 2000‒2024 гг. состави-

Рис. 3. Геоцентрическое смещение пункта Артыбаш (Телецкое 
озеро, исток р. Бия), за период 2001–2024 гг. Сверху вниз: смещение 
на юг, смещение на восток и вертикальное движение. Вертикальная 
шкала в мм, время – годы
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ла 0,8 мм/год на ССЗ, в северной части территории на равнине 
0,1‒0,2 мм/год (рис. 3). Деформации сжатия на равнинной части на 
севере территории составляла 2·10-9/год, а на территории Горного 
Алтая оказались на порядок выше 2·10-8/год. Возможная причина 
сейсмичности и аномальных смещений‒деформаций-напряжений 
Горного Алтая – это постоянное давление в северном направлении 
расположенных южнее частей земной коры, где зарегистрирова-
но смещение на север, например, на пунктах Урумчи (6 мм/год) и 
Лхаса (20 мм/год).

Работа выполнена в рамках проекта НИР ИНГГ СО РАН но-
мер FWZZ-2022-0019.
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