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ПРИМЕНЕНИЕ БАЙЕСОВСКОЙ СТАТИСТИКИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

АБСОЛЮТНОГО ВОЗРАСТА ПАЛЕОЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ (ЧУЙСКАЯ 

ВПАДИНА, СЕВЕРНЫЙ ТЯНЬ-ШАНЬ) 

Аннотация. В статье рассматривается применение Байесовской статистики для 
анализа абсолютных возрастов палеоземлетрясений, установленных в разрезах траншеи 
«Белек» и «Панфиловка» в зонах Иссык-Атинского и Чонкурчакского разломов 

Чуйской впадины Северного Тянь-Шаня.  Результаты датирования использованы для 
построения возрастной модели палеоземлетрясений по программе OxCal (v.4.2), 
которая определила функции плотности вероятности появления палеоземлетрясений в 
интервале времени 10.5 ± 1.1, 5.6 ± 1.0 и 0.625 ± 95 тыс. лет по траншеи «Белек» и 8.9 ± 

1.9, 3.6 ± 1.3 тыс. лет по траншеи «Панфиловка», со стандартной погрешностью (± 1 σ).  
Ключевые слова: палеоземлетрясение, абсолютный возраст, радиоуглеродный 

метод, байесовский анализ, программа OxCal v.4.2. 

ПАЛЕО ЖЕРТИТИРӨӨЛӨРДҮН УБАКТЫСЫН АНЫКТООДО БАЙЕС 

СТАТИСТИКАСЫН КОЛДОНУУ (ЧҮЙ ѲРѲѲНҮ, ТҮНДҮК ТЯНЬ -ШАНЬ) 

Кыскача мазмуну. Макалада палео-жер титирөөлөрдүн убактысын жана 

кайталанышын аныктоо боюнча Байес статистикасын колдонуу жөнүндө сөз болот. 
Модель OxCal программасынын (v.4.2) жардамы менен Чуй өрөөнүндөгү Ысык-Ата 
жана Чонкурчак жарака зоналарында жүргүзүлгөн траншея изилдөөлөрүндө 
(с. Белек жана Панфиловка) алынган палеосейсмикалык маалыматтарды талдоонун 

негизинде курулган. Программа Белек траншеясы боюнча 10.5 ± 1.1, 5.6 ± 1.0 жана 
0.625 ± 95 миң жыл аралыгында жана Панфиловка траншеясы боюнча 8.9 ± 1.9, 
3.6 ± 1.3 миң жыл аралыгында палеожер титирөөлөр мезгилинин пайда болуу 
ыктымалдыгы боюнча тыгыздык функцияларын аныктайт (± 1σ). 

Негизги сөздөр: палеожертитирѳѳлѳр, радиокөмүртектүү даталануу, Байес 
анализи, OxCal v.4.2 программасы. 

APPLICATION OF BAYESIAN STATISTICS FOR MODELING OF ABSOLUTE 

AGE OF PALEOEARTHQUAKES (CHU BASIN, NORTHERN TIEN-SHAN) 

Abstract. The use of Bayesian statistics to analyze radiocarbon dating, selected in the 
trench "Belek" and "Panfilovka" in the areas of Issyk-Ata and Chonkurchak faults in the 

Chubasin of the Northern Tien Shan is considered in the paper. Based on stratigraphy and 
absolute dating, an age model of paleoearthquakes was created in the OxCal calibration 
program (v.4.2). The program determines the density of the probability of the appearance of 
paleo earthquake time in the interval of 10.5 ± 1.1, 5.6 ± 1.0 and 0.625 ± 95 kyr on the 
"Belek" trench and 8.9 ± 1.9, 3.6 ± 1.3 kyr on the Panfilovka trench, estimated [± 1δ] range.  

Keywords: paleoearthquake, radiocarbon dating, Bayes method, OxCal (v.4.2) 
program. 
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Определение времени доисторических сильных землетрясений и их 
повторяемость является одной из ключевых задач палеосейсмологии и служит важным 
параметром при оценке сейсмической опасности территории Кыргызской Республики. 
Палеосейсмические данные последних лет, полученные по методу «тренчинга» в зонах 

активных разломов, позволяет получить качественные и количественные материалы и 
расширяет базу данных [1-7].  

Современные компьютерные технологии и разработанные на их платформе 
различные программы позволяют провести статистический анализ 

палеосейсмологических данных и построить возрастные модели времени и 
повторяемости палеоземлетрясений [1, 2, 8, 9, 10]. 

Одна из таких программ - OxCal (v.4), разработанная в Оксфордском 
университете (Англия), с последовательной версией калибровочной кривой IntCal. 

OxCal - это широко используемый программный пакет для калибровки и 
статистического анализа радиоуглеродных датировок и других хронологических 
информаций. Он стал доступен для более широкого использования в 1994 г. [11-12]. 
Последующие выпуски сосредоточены на внедрении новых статистических методов и 

изменениях в пользовательском интерфейсе [13-15]. 
Байесовское статистическое моделирование радиоуглеродных дат внедрено в 

качестве инструмента в программу калибровки OxCal v.4 и заключается в том, что 
хронологическая модель событий строится с учётом информации о стратиграфическом 

контексте каждого из включённых радиоуглеродных измерений. Разработанные 
методы моделирования радиоуглеродных возрастов по программе OxCal v.4 
обеспечивают основу для эффективного заполнения пробелов и сужения 
вероятностных интервалов событий в хронологической летописи [16-17]. В работе 

Бронк Рэмси [16] даётся более подробное описание использования Байесовского 
анализа для уменьшения неопределённости радиоуглеродных возрастов. 

Следует отметить, что метод Байеса позволяет определить вероятность какого-
либо события при условии, что произошло другое статистически взаимозависимое с 

ним событие и можно более точно пересчитать вероятность, взяв в расчёт как ранее 
известную информацию, так и данные новых наблюдений. Особенность теоремы 
Байеса заключается в том, что для её практического применения требуется большое 
количество расчётов и вычислений, поэтому Байесовские оценки стали активно 

использовать только после «революции» в компьютерных и сетевых технологиях [16]. 
Разработанные Байесовские методы впервые в палеосейсмологии применялись 

при оценке возраста и интервала повторяемости палеоземлетрясений на основе анализа 
радиоуглеродных датировок и стратиграфических признаков, отобранных на участках 

траншейных исследований в зоне разлома Сан-Андреас в Калифорнии [8, 9].  
К примеру, Дюросс с соавторами [10] расширили этот метод и использовали для 

объединения данных 4-х траншей, пройденных на сегменте Вербер в зоне Уосатчского 
разлома (США). С помощью метода Байеса были проанализированы интервалы 

времени между событий в программе OxCal, которая определяла функции плотности 
вероятности времени каждого события. Сопоставляя интервалы времени события 
каждого участка друг с другом и учитывая перекрытие распределения функции 
плотности вероятности, разницу в величинах смещения и заметные границы внутри 
сегмента разлома, построена расчётная возрастная модель на всю длину сегмента за 

длительное время. Моделирование определило последовательность 5 
палеоземлетрясений, произошедших на сегменте около 5.9, 4.5, 3.1, 1.1 и 0.6 тыс. лет 
назад. С помощью модели Монте-Карло был определён средний интервал 
повторяемости 1.3 тыс. лет со стандартным отклонением в 2 сигмы (рисунок 1). 



Вестник Института сейсмологии НАН КР  №1(17), 2021 

41 

Рисунок 1. Возрастная модель хронологии палеоземлетрясений в сегменте «Вербер» 
(зона разлома Уосатч, США). Распределение дат по шкале времени отражает периоды 
появления сейсмособытий: 560 ± 70 (E1), 1137 ± 641 (Е2), 3090 ± 280 (E3), 4470 ± 300 

(E4) и 5890 ± 500 (E5) [10]. 

Используя Байесовские методы, нами были определены интервалы времени 
палеоземлетрясений по данным траншеи «Белек», пройденной в зоне Иссык-Атинского 

разлома (Чуйской впадина) [1] (рисунки 2 и 3). Абсолютная хронология 
палеоземлетрясений надёжно базируется на значительной серии образцов, отобранных 
в стенках траншеи, для абсолютного датирования различными методами: 
радиоуглеродным (14C), инфракрасной стимуляцией люминесценции (IRSL), уран-

ториевым (U-Th). Калибровка радиоуглеродных возрастов и Байесовские анализы были 
осуществлены в программе OxCal (версия 4.2) с использованием калибровочной 
атмосферной кривой IntCal13 [11].  

Рисунок 2. Положение траншеи, пройденной в зоне Иссык-Атинского и 
Чонкурчакского разломов в Чуйской впадине. Ромбиками отмечено место траншей: 

1-«Белек», 2-«Панфиловка_1_2_3». 
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Радиоуглеродные даты образцов, полученные из стратиграфического разреза 
траншеи, представляет собой случайную величину, подчинённую нормальному закону 
распределения: Т ± σ, где Т-математическое ожидание, σ - стандартная погрешность 
измерений. На шкале времени - это не точка, а интервал, который с определённой 

вероятностью содержит «истинную дату». Для большей уверенности предлагается 
делать множественное и дублирующее датирование – серии дат по разрезу, несколько 
дат из наиболее важных стратиграфических единиц, выполнять датирование 
несколькими методами, а также использовать разного рода независимый контроль по 

стратиграфическим, геоморфологическим, археологическим и другим данным [20]. 
Принципы датирования, применяемых в палеосейсмологии, подробно освещены в 
работах [18, 19]. 

Возраст палеособытия на стенках траншеи выражается в виде временнего 

интервала, ограниченного, с одной стороны, возрастом самого молодого из 
нарушенных слоев, дислоцированных подвижкой (нижняя граница интервала) и, с 
другой стороны, возрастом наиболее древнего из датированных горизонтов, 
перекрывающих сейсмогенные отложения (верхняя граница интервала). В качества 

событийного горизонта в разрезах траншеи являются отложения коллювиального 
клина, относительно которого возможна корреляция отложений периодов 
сейсмического покоя [18, 19].  

Полученные абсолютные возрасты введены в программу OxCalv 4.2, которая 

состоит из последовательного набора запросов. Программа начинается командой 
«Sequence» (последовательность, определяющая, что измерение датируют 
последовательные события, что является допущением), указывающей, что все 
датируемые события организованы по порядку. Внутри размещены запросы 

«Boundary» (граница), открывающие и закрывающие каждую из определённых фаз 
стратификации, что является заданным допущением о последовательностях. Эта 
команда позволяет ограничить калиброванные интервалы, попадающие в поле 
значений соседствующей фазы, и рассчитать продолжительность фаз путём 

датирования событий в начале и в конце каждой фазы на основании всей совокупности 
дат в пределах границ. Внутри запросов «Boundary» в хронологическом порядке 
размещены команды калибровки радиоуглеродных измерений «R_Date» и «C_Date» 
инфракрасной стимуляции люминесценции (IRSL) и уранового ряда(U), при этом они 

сгруппированы командой «Phase» (фаза), указывающей, что порядок событий 
неизвестен, следовательно, калиброванные интервалы не зависят один от другого. В 
некоторых случаях, когда было несколько индивидуальных радиоуглеродных дат без 
относительных возрастных ограничений в последовательности, использовалась 

функция R_Combine, которая позволяет определить комбинированный возраст до 
калибровки. В другом случае, объединена граница «Boundary» вероятного 
палеоземлетрясения с отдельной функцией Zero_Boundary, что даёт возможность 
смоделировать предполагаемый разброс во времени между ограниченными 

предельными (максимальными и минимальными) возрастами [11-13]. 
Используя вышеизложенные запросы программы, построена возрастная модель 

хронологии 3-х палеоземлетрясений в траншеи «Белек». Внешние ограничения в 
последовательности событий начинаются с абсолютного возраста 13500 – 15700 ВР лет 
назад (смещённой поверхности террасы QIII2 по данным [3]) и заканчиваются 

Беловодским землетрясением 1885 г. (М=7.0). В пределах этого времени появляются 
три фазы, которые ограничиваются тремя событиями в интервале -10.5 ± 1.1, 5.6 ± 1.0 и 
0.625 ± 95 тыс. лет, со стандартной погрешностью измерений в пределах 1σ [13] 
(рисунки 3 и 4).  
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Рисунок 3. Документация траншеи «Белек», пройденной в долине реки Джыламыш, в 
зоне Иссык-Атинского разлома Чуйской впадины [1]. 

Рисунок 4. Возрастная модель хронологии 3-х палеоземлетрясений по данным траншеи 
«Белек», пройденной в зоне Иссык-Атинского разлома [1]. 
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Такая же модель построена по данным из 3-х траншей «Панфиловка1_2_3» в 
зоне Чон-Курчакского разлома (рисунки 2 и 4). Абсолютные возраста 
(радиоуглеродный 14С, IRSL, OSL) нарушенных слоёв в траншеях обхватывает 
последовательное время от 17.3 ± 4.3 до 1.57 ± 0.17 тыс. лет.  На основе полученных 

данных построена модель, которая определяет функцию плотности вероятности 
времени двух палеоземлетрясений, в интервале 8.9 ± 1.9 и 3.6 ± 1.3 тыс. лет назад с 
погрешностью ±1σ. [2] (рисунок 4). 

Таким образом, Байесовские методы позволили уточнить наиболее вероятные 

интервалы времени пяти палеоземлятрясений со стандартной погрешностью в 
пределах ±1σ, произошедших в Чуйской впадине в течение 10 тыс. лет. Разработанные 
методы моделирования абсолютных возрастов палеоземлетрясений по программе 
OxCal v.4 обеспечивают основу для эффективного заполнения пробелов и сужения 

вероятностных интервалов событий в хронологической летописи. Результаты анализа 
является необходимыми для улучшения вероятностной оценки сейсмической 
опасности изученной территории. 

Дальнейшая работа состоит в более углублённом количественном анализе 

данных по палеоземлетрясениям, полученных в результате тренчинга, что позволит 
интегрировать и коррелировать имеющиеся данные и более точно оценить время и 
интервалы доисторических сейсмособытий.  

Рисунок 4. Возрастная модель хронологии 2-х палеоземлетрясений с помощью 
программы OxCa l (v4.2.4) [14, 15] по данным траншеи «Панфиловка» в зоне Чон-

Курчакского разлома (Чуйская впадина) [2]. 
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