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Резюме. По данным сети KNET на основе метода волновой инверсии определены тензоры сейсми-
ческих моментов (ТСМ) 177 землетрясений с K ≥ 10.5 (M ≥ 3.6), произошедших на территории Цен-
трального Тянь-Шаня с 2007 по 2017 г. Полученные решения добавлены в каталог ТСМ. Представ-
лены некоторые характеристики полного каталога ТСМ, включающего 284 события с 2.8 ≤ M ≤ 6 
за 1996–2017 гг. Построены диаграммы азимутов главных осей напряжений и графики распреде-
ления угла погружения. Ось сжатия для большей части событий имеет север-северо-западное на-
правление и субгоризонтальное положение, для оси растяжения не выявлено преимущественного 
направления, положение для большинства событий субвертикальное. Для 150 событий с 1999 по 
2014 г. в дополнение к скалярному сейсмическому моменту получены динамические параметры 
(ДП): радиус очага (радиус Брюна)  и сброс касательных напряжений. Исследованы корреляции 
между ДП и магнитудой. Наиболее слабой оказалась связь сброса напряжений c магнитудой зем-
летрясения. На основе тензоров сейсмического момента из каталога ТСМ построено распределе-
ние коэффициента Лоде–Надаи и отмечены типы деформации, характерные для исследуемой тер-
ритории. Проведено сопоставление режимов деформации с величиной сброшенных напряжений.
Ключевые слова: землетрясение, тензор сейсмического момента, скалярный сейсмический мо-
мент, моментная магнитуда, угловая частота, радиус очага, сброс касательных напряжений, коэф-
фициент Лоде–Надаи.
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Abstract. In the study, seismic moment tensors (SMT) of 177 earthquakes in the Central Tien Shan 
with K ≥10.5 (M ≥ 3.6) occurring from 2007 to 2017 are determined on the basis of the wave inver-
sion method and data from the KNET seismic network. The 177 obtained solutions have been added 
to an SMT catalogue, which includes 284 events with 2.8 ≤ M ≤ 6 that have occurred from 1996 to 2017. 
Some characteristics of the SMT catalogue are discussed along with constructed principal stress axes 
azimuth diagrams and dip angle distribution graphs. For the most part of events, the compression axis 
of the seismic events has a north-northwest direction and a sub-horizontal orientation; the direction 
of the tension axis does not have a pronounced maximum, while for most events it has a subvertical 
orientation. In addition to the scalar seismic moment, the dynamic parameters (DP) of the 150 events 
from the SMT catalogue that have occurred from 1999 to 2014 were computed: the source radius 
(Brune radius) and tangential stress drop. Studied correlations between the DP and magnitude show 
the link between the stress drop and earthquake magnitude to be the weakest. The Lode–Nadai factor 
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distribution on the grounds of the seismic moment tensors from the SMT catalogue was constructed 
and the deformation types typical for the studied area identified. A comparison between deformation 
regimes and stress drop values is presented.
Keywords: earthquake, seismic moment tensor, scalar seismic moment, moment magnitude, corner fre-
quency, source radius, stress drop, Lode–Nadai factor.
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Введение
Центральный Тянь-Шань занимает обшир-

ную территорию, окаймленную хребтами: 
Ферганским на западе, Заилийским, Киргиз-
ским, Таласским Алатау – на севере, Мериди-
ональным на востоке и Кокшаал-Тоо – на юге 
(https://silkadv.com/ru/node/410). К Северному 
Тянь–Шаню принято относить Заилийский 
Алатау, Кунгей-Алатау, Кетмень и Киргизский 
Алатау (Киргизский хребет) (http://tianshan.
alnaz.ru/objekty/hrebty.html). Киргизский хре-
бет ограничивает Центральный Тянь-Шань 
с севера, относясь, таким образом, одновре-
менно к обоим регионам. Сейсмологическая 
сеть KNET, организованная в 1991 г. на терри-
тории Северного Тянь-Шаня, включает в себя 
10 цифровых широкополосных станций. 
Основная часть станций расположена в се-
верных предгорьях Киргизского хребта и по 
бортам Чуйской впадины. Несмотря на то что 
станции сети KNET расположены на терри-
тории Северного Тянь-Шаня, они позволяют 
регистрировать землетрясения, происходящие 
в Центральном Тянь-Шане.

На основе данных сети KNET создаются 
каталоги землетрясений, определяются фо-
кальные механизмы и динамические параме-
тры землетрясений, а также решаются другие 
научные задачи. Данные о фокальных меха-
низмах очагов землетрясений используются 
для оценки напряженно-деформированного 
состояния среды. Динамические параметры 
землетрясений, в частности сброс касатель-
ных напряжений (далее сброс напряжений), 
могут также характеризовать региональные 
особенности геодеформационного процес-
са. Накопление этих данных позволяет про-

водить оценку геодинамических процессов, 
протекающих в среде.

Для расчета фокальных механизмов 
очагов используется два подхода: опреде-
ление механизма по знаку прихода P-волн 
[Reasenberg, Oppenheimer, 1985; Snoke, 1989, 
1990, 2000 и др.] и метод волновой инверсии 
[Dziewonski et al., 1981; Fukahata et al., 2003; 
Костюк и др., 2010; и др.]. 

Одним из условий надежного определе-
ния фокального механизма по знакам при-
хода Р-волн является полное окружение 
эпицентра пунктами наблюдений. Исходя из 
конфигурации станций сети KNET, опреде-
ление фокального механизма этим методом 
возможно только для тех землетрясений,  
которые произошли на территории, огра-
ниченной координатами краевых станций 
сети: 42.0–43.0° с.ш. и 73.75–76.0° в.д., что 
представляет собой небольшую территорию 
100 × 300 км2 (рис. 1). Применение метода 
волновой инверсии позволяет на основе дан-
ных сети KNET рассчитать тензор сейсмиче-
ского момента, а значит, определить фокаль-
ный механизм также и для землетрясений, 
произошедших за границами расположения 
станций сети в пределах 1–2° (см. рис. 1). 
Эту территорию в данной работе мы относим 
к Центральному Тянь-Шаню. 

Метод волновой инверсии для расчета 
ТСМ применяется на Научной станции РАН 
с 2006 г. На его основе определены тензоры 
сейсмических моментов 107 землетрясений 
за 1996–2006 гг. [Костюк, 2008; Костюк 
и др., 2010]. В [Костюк, 2008] отмечено хо-
рошее согласование полученных решений 
с решениями, которые были представлены 
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в каталоге СМТ (Centroid moment tensor) 
(https://www.globalcmt.org/CMTsearch.html) 
для землетрясений с M > 4.5 (K > 12). 

При построении очагового спектра, на ос-
нове которого рассчитываются динамические 
параметры землетрясения, большое значение 
имеет направленность излучения очага. По-
этому в работах [Sycheva, Bogomolov, 2014, 
2016] при исследовании динамических пара-
метров рассматривались только те события, 
которые произошли на территории, не выхо-
дящей за пределы сети KNET. 

Одна из задач данной работы – опреде-
лить тензоры сейсмического момента для 
землетрясений, произошедших в 2007–2017 
гг. на территории расположения станций сети 
KNET и за ее границами в пределах 1–2°, 
и, таким образом, пополнить каталог ТСМ. 
В статье приведены основные характеристики 
полученного каталога.

Наличие значений угловых частот f0 для 
землетрясений 1999–2014 гг., произошед-
ших на территории Центрального Тянь-Шаня 
[Sychev et al., 2018], позволило также рассчи-

Рис. 1. Эпицентральное расположение землетрясений из каталога по данным сети KNET (более 9000 событий, 
1994–2017 гг.). Треугольники – станции сети KNET. Белой штриховой линией условно обозначена территория, 
ограниченная координатами краевых станций сети KNET. Для землетрясений этой территории фокальные ме-
ханизмы определяются по знакам прихода Р-волн. Бирюзовой линией условно обозначена территория, для кото-
рой применен метод волновой инверсии.

тать динамические параметры (радиус очага 
и сброс касательных напряжений) для земле-
трясений с М = 2.8–6 из каталога ТСМ, расши-
рив тем самым банк данных и, соответствен-
но, территорию, для которых они определены. 
В дальнейшем полученные данные можно ис-
пользовать для оценки напряженно-деформи-
рованного состояния исследуемой территории.

Исходные данные и методики
Методика расчета тензора сейсмическо-
го момента
Для расчета ТСМ отбирались землетрясе-

ния 2007–2017 гг., произошедшие на террито-
рии расположения станций сети KNET и за ее 
пределами на расстоянии 1–2° в радиусе и име-
ющие энергетический класс K ≥ 10.5 (M > 3.5). 
Рассмотрено также несколько землетрясений 
ниже этого класса, для которых стало возмож-
ным определение ТСМ. Расчет тензора сейс-
мического момента для событий 2007– 2010 гг. 
проводился на основе волновых форм, по-
лученных в miniSEED-формате с частотой 
40 Гц с сайта консорциума IRIS (Incorporated 

Тензор сейсмического момента и динамические параметры землетрясений Центрального Тянь-Шаня

https://www.globalcmt.org/CMTsearch.html


181Геосистемы переходных зон   Том 4 № 2 2020 

Research Institutions for Seismology) (https://
ds.iris.edu/ds/nodes/dmc/data/types), а для со-
бытий 2011–2017 гг. использовались записи с 
частотой 100 Гц из архива Научной станции 
РАН. Предварительно записи землетрясений 
были преобразованы из формата S4 (SEED) 
в miniSEED-формат с использованием ав-
торской программы [Сычев, Сычева, 2018]. 
Определение времен вступления P-волны 
проводилось с помощью программы SAC 
(Seismic Analysis Code) (http://ds.iris.edu/files/
sac-manual) по всем компонентам (E, N, Z).

Тензоры сейсмического момента для ис-
следуемых землетрясений определяли с по-
мощью программы, разработанной Ю. Яги 
[Yagi, 2004], которая реализует метод инвер-
сии волн. В этой программе функция Грина 
рассчитывается по методу Кокецу [Kohketsu, 
1985], модифицированному в [Kikuchi, Kana-
mori, 1991], при этом процедура инверсии 
строится согласно [Fukahata et al., 2003].

При расчете функции Грина для исследу-

емой территории использовалась скоростная 
модель Института динамики геосфер РАН 
[Земная… , 2006], плотности пород указаны  
согласно [Курскеев и др., 2004], затухание 
определялось на основе геологической кар-
ты [Геологическая… , 1980] и по таблицам 
свойств пород [Lay, Wallace, 1995]. Более 
подробно метод волновой инверсии описан 
в работах [Yagi, 2004; Костюк, 2008; Костюк 
и др., 2010].

Программа расчета тензоров сейсмиче-
ского момента выдает графические файлы, 
примеры которых представлены на рис. 2. 
Первый пример (рис. 2 а) демонстрирует ре-
шение, полученное по 18 записям землетря-
сения (9 станций), второй – на основе 13 за-
писей (6 станций) (рис. 2 b). В обоих случаях 
имеем хороший результат моделирования:  
величина расхождения волнового модели-
рования (variance) равна 0.08. Это говорит 
о том, что приемлемое решение может быть 
получено и при небольшом количестве ана-

Рис. 2. Пример графического выходного файла расчета тензора сейсмического момента для двух землетрясений: 
(а) 2017.07.29, K = 11.7; (b) 1998.11.21, K = 12.5. Красные линии – синтетические сейсмограммы, черные – ис-
ходные сейсмограммы.
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лизируемых сейсмограмм. Механизмы оча-
гов, представленные на рис. 2, имеют взбро-
совый характер, и азимут оси сжатия имеет 
субмеридиональное направление, что соот-
ветствует региональному геодинамическому 
режиму. Выходной графический файл со-
держит не только графическое изображение 
фокального механизма и волнового модели-
рования, но и оценки параметров очагов зем-
летрясений. К таким параметрам относятся 
углы, характеризующие положение нодаль-
ных плоскостей (strike, dip, slip), компонен-
ты тензора деформации, а также скалярный 
сейсмический момент M0 (определяемый 
при инверсном методе) и моментная магни-
туда Мw (см. рис. 2). В дальнейшем значе-
ние углов нодальных плоскостей использу-
ется для определения параметров главных 
осей напряжений – азимута и угла погруже-
ния – c помощью программы sdr2tpb.m из 
пакета SEIZMO (Passive seismology toolbox 
for Matlab & GNU Octave) (http://epsc.wustl.
edu/~ggeuler/codes/m/seizmo).

Методика расчета динамических пара-
метров 
Радиус очага определяется формулой 

[Scholz, 2019; Abercrombie, Rice, 2005; 
Scuderi et al., 2016] 

   r = kVS / f0,   (1)

где f0 – угловая частота (время разрыва в оча-
ге), VS – скорость S-волны, k – численный 
коэффициент, зависящий от модели разрыва 
в очаге. В нашем случае мы используем мо-
дель Брюна. При использовании простейшей 
модели Брюна [Brune, 1970] k = 0.37 и вы-
ражение (1) определяет так называемый ра-
диус Брюна. Эта модель очага предполага-
ет, что смещение происходит одновременно 
и «мгновенно» по всей плоскости разрыва, 
которая имеет форму круга с радиусом r. Зона 
очага – сферическая, с тем же радиусом.

Общее соотношение между сбросом на-
пряжений, сейсмическим моментом и геоме-
трическими параметрами очага [Ruff, 1999; 
Madariaga, 1979; Кочарян, 2016]: 

    Δσ = CσM0 / Sr1
 ≈ CσM0 /S

 3/2. (2)

Для площадки разрыва в форме круга ра-
диусом r площадь S = πr2, характерный раз-
мер r1 можно отождествить с радиусом r, 
и тогда выражение для сброшенного напряже-
ния ∆σ примет форму ∆σ = Сσ M0/ πr3. Для слу-
чая кругового разрыва значение коэффици-
ента Cσ определено в работе [Eshelby, 1957]: 
Cσ = 7π/16 ≈ 1.37, и из (2) получается выражение

  Δσ = 7M0 / 16r3,  (3)
которое наиболее часто используется для 
оценки величины ∆σ по сейсмическим дан-
ным [Brune, 1970, 1971; Scholz, 2019].

Для вычисления радиуса очага (1) необ-
ходимо знать угловую частоту f0 и скорость 
S-волны, для вычисления сброса напряже-
ний (3) – скалярный сейсмический момент 
M0 и радиус очага r.

Значения угловых частот f0 (определен-
ных по S-волне) взяты из работы [Sychev et 
al., 2018], скорость S-волны сейсмогенного 
слоя принималась 3.5 км/с [Roecker et al., 
1993], а значения скалярного сейсмического 
момента взяты из каталога ТСМ. Стоит от-
метить, что для расчета угловой частоты f0 
в работе [Sychev et al., 2018] рассматривались 
волновые формы локальных землетрясений с 
частотой записи 100 Гц, по которым строи-
лись спектры P- и S-волн. 

Результаты
Характеристики каталога ТСМ 
В результате применения метода инвер-

сии к цифровым записям локальных земле-
трясений 2007–2017 гг. определены тензоры 
сейсмического момента 177 землетрясений. 
Как отмечено выше, 107 решений ТСМ 
для землетрясений 1996–2006 гг. были полу-
чены в работах [Костюк, 2008; Костюк и др., 
2010]. 

Итоговый полный каталог ТСМ включа-
ет 284 события. По каждому землетрясению 
каталог содержит дату, время, эпицентр, глу-
бину и энергетическую характеристику (K), 
параметры, описывающие кинематику разры-
ва в очаге: углы, которые характеризуют по-
ложение нодальных плоскостей (равновероят-
ные плоскости разрыва), компоненты тензора 
деформации, а также азимут и угол погруже-
ния главных осей напряжений. Скалярный 
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сейсмический момент и моментная магнитуда 
также представлены в каталоге. Скалярный 
сейсмический момент считают динамической 
(очаговой) характеристикой и рассматривают 
в качестве меры потенциальной энергии, не-
обходимой для перемещения масс по поверх-
ности разрыва [Пузырев, 1997].

Некоторые статистические характеристи-
ки полного каталога представлены на рис. 3. 
В каталоге преобладают события с магниту-
дой М = 3.5–4, значительная их часть про-
изошла на глубине до 20 км. Распределение 
событий по времени неравномерно. Мак-
симальное количество сейсмограмм, ис-
пользованных для решения, составляет 30 
(по 3 компоненты – Е, N, Z на 10 станциях), 
но основная часть решений получена при ко-
личестве анализируемых сейсмограмм боль-
ше 5, но меньше 15 (рис. 3 d).

Распределение величины расхождения 
волнового моделирования (variance) в исход-
ном и отсортированном виде представлено 

на рис. 3 e, f. Минимальная ошибка составля-
ет 0.03, максимальная 0.4. Для 120 событий 
ошибка моделирования не превышает значе-
ния 0.1, для 140 событий – 0.2 и только для 
20 событий (7 % от общего числа) находится 
в диапазоне 0.2–0.4 (значимая ошибка). 

Фокальные механизмы
Эпицентры землетрясений из каталога 

ТСМ (284 события) и их фокальные механиз-
мы представлены на рис. 4. Более половины 
событий (57 %) составляют взбросы и взбро-
со-сдвиги, третью часть (31 %) – горизонталь-
ные сдвиги и надвиги, сбросы и сбросо-сдвиги 
малочисленны (12 %). По геологическим ин-
дикаторам Северного Тянь-Шаня восстанов-
лены [Сим и др., 2014] общие (усредненные) 
неотектонические напряжения, различающи-
еся для поднятий и впадин. Отмечено, что 
деформирование положительных структур 
в новейший этап происходит во взбросо-
вом поле с горизонтальной меридиональной 

Рис. 3. Гистограммы распределения количества событий в каталоге ТСМ: а – по магнитуде; b – по глубине; 
c – по времени; d – по количеству анализируемых сейсмограмм. Распределение величин расхождения волно-
вого моделирования для событий каталога тензоров сейсмического момента: e – исходный ряд; f – отсорти-
рованный ряд.
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Рис. 4. Эпицентральное положение и фокальные механизмы очагов землетрясений из каталога тензоров сейс-
мического момента (284 события). Треугольниками обозначено положение станций сети KNET.

ориентацией оси сжатия и субвертикальной 
осью растяжения, а во впадинах – в сбро-
совом поле с вертикальной осью сжатия 
и субгоризонтальной осью растяжения, ори-
ентированной на север-северо-восток. На ос-
нове анализа фокальных механизмов очагов 
землетрясений Северного и Центрального 
Тянь-Шаня отмечено [Крестников и др., 1987; 
Юнга, 1990], что для исследуемой территории 
характерно разнообразие механизмов очагов и 
наиболее характерными являются землетрясе-
ния, имеющие взбросовый, сбросо-сдвиговый 
и сдвиговый механизм очага.

На рис. 5 а, b представлены диаграммы 
распределения направлений (азимутов) осей 
сжатия Р и растяжения Т, на рис. 5 с – коли-
чественные зависимости от угла погружения 
этих осей. Для построения зависимостей 
значение азимутов усреднялось с шагом 5°, 
а углов погружения – с шагом 10°. Большин-
ство осей сжатия имеют азимут 340°, что соот-

ветствует север-северо-западному направле-
нию, и основная часть осей попадает в сектор 
330°–360°, азимуты осей растяжения не име-
ют ярко выраженного максимума. Такое на-
правление осей сжатия отмечается и другими 
исследователями для Тянь-Шаньского ре-
гиона [Крестников и др., 1987; Юнга, 1990; 
Курскеев, 2004]. Большая часть осей сжатия 
имеет нулевой угол погружения (субгоризон-
тальное положение), а основная часть осей 
растяжения имеет угол погружения близкий 
к 60° (субвертикальное положение).

Динамические параметры
Рабочая выборка для расчета динами-

ческих параметров составила 150 земле-
трясений с М = 2.8–6 за 1999–2014 гг. из 
каталога ТСМ. Основные характеристики 
этих землетрясений (скалярный сейсмиче-
ский момент, моментная магнитуда, угловая 
частота, радиус очага, сброс напряжений) 
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представлены в табл. 1 (см. приложение, 
с. 204). Скалярный сейсмический момент и 
моментная магнитуда для них взяты из ката-
лога ТСМ. Рассчитаны радиус очага (радиус 
Брюна) и сброс касательных напряжений.

Наряду с динамическими параметрами 
для каждого землетрясения в таблицу вклю-
чена дата, эпицентр, глубина, энергетический 
класс, магнитуда землетрясения, пересчитан-
ная из класса K по формуле [Раутиан, 1960], а 
также количество сейсмограмм, по которым 
получено решение ТСМ. Зависимости угло-
вой частоты f0, скалярного сейсмического 
момента М0, радиуса очага r и сброса напря-
жений от энергетических характеристик по-
казаны на рисунках 6–8. Энергетическими 
характеристиками выбраны магнитуда M, 

Рис. 6. Зависимость угловой частоты f0 от магнитуды М, определенной из класса землетрясения К (а), и момент-
ной магнитуды Mw (b).

пересчитанная из класса K, и моментная маг-
нитуда Mw, определенная при расчете тензора 
сейсмического момента. Для всех рассматри-
ваемых зависимостей определены коэффици-
енты корреляции, значения которых указаны 
на графиках.

Угловая частота для рассматриваемо-
го класса событий (М = 2.8–6) варьирует 
от 1.0 до 8.9 Гц (рис. 6), что соответству-
ет времени разрыва в очаге 1–0.11 с. Угло-
вая частота f0 и скалярный сейсмический 
момент M0, из которого определяется мо-
ментная магнитуда Mw, получены в разных 
исследованиях, тем не менее распределе-
ние угловой частоты в зависимости от Mw 
описывается линейной моделью лучше, чем 
в зависимости от M. Значение дисперсии 

Рис. 5. Распределение: а – азимутов осей сжатия Р; b – азимутов осей растяжения Т; c – значений угла погруже-
ния осей сжатия и растяжения. 
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Рис. 7. Зависимость логарифма скалярного сейсмиче-
ского момента от магнитуды М, определенной из клас-
са землетрясения.

распределения отклонений от линейной 
модели для магнитуды М составляет D = 
389, для магнитуды Mw – 322.

Скалярный сейсмический момент для рас-
сматриваемого класса событий варьирует 
в диапазоне от 2.03∙1013 до 4.3∙1017 Н∙м. Зави-

Рис. 8. Зависимость радиуса r (а, b) и уровня сброса напряжений ∆σ (c, d) от магнитуды М, определенной 
из класса землетрясения (a, c), и моментной магнитуды Mw (b, d).

симость M0 от M хорошо описывается линей-
ной моделью с положительным углом накло-
на: чем выше магнитуда, тем выше значение 
скалярного сейсмического момента (рис. 7). 
Эта зависимость может быть описана выра-
жением lg(M0) = 10.6 + 1.03M, что вполне со-
ответствует выражению lg(M0) = 8.4 + 1.6M 
из работы [Ризниченко, 1985] (где М0 пред-
ставлен в Н∙м), а также выражению, по-
лученному для землетрясений Северного 
Тянь-Шаня lg(M0) = 10.1 + 1.1M [Sycheva, 
Bogomolov, 2016]. Отклонение значений от-
носительно линии тренда имеет меньший 
разброс для событий с М > 4.5. Зависимость 
lg(M0) от Mw представляет собой линейную 
функцию, поскольку моментная магниту-
да определяется из сейсмического момента 
и напрямую зависит от него [Kanamori, 1977].

Радиус очага (радиус Брюна) для иссле-
дуемых событий варьирует от 150 до 1280 м. 
Зависимость радиуса Брюна от M представ-
лена на рис. 8а, а от Mw – на рис. 8b. Непо-
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средственная связь между радиусом Брюна и 
угловой частотой (уравнение (1)) отражается 
и в представленных распределениях: разброс 
значений радиуса Брюна в зависимости от 
Mw меньше, чем в зависимости от M.

Сброс напряжений, согласно табл. 1 
(см. приложение, с. 204), меняется от ~0.2 
до ~130 МПа. Зависимость распределения 
сброса напряжений от двух магнитуд (М и 
Mw) представлена на рис. 8 c и 8 d: зависи-
мость сброса напряжений от Mw имеет мень-
ший разброс, чем зависимость от M, что так-
же объясняется теоретической связью сброса 
напряжений с радиусом Брюна и скалярным 
сейсмическим моментом.

Анализ коэффициента корреляции рас-
сматриваемых зависимостей показал, что 
его значение для моментной магнитуды Mw 
выше, чем для M. Высокий уровень корреля-
ции (0.81) получен для скалярного сейсми-
ческого момента, наименьший – для сброса 
напряжений (0.43, 0.62 – для М и Мw соот-
ветственно), что может указывать на слабую 
связь этой характеристики от магнитуды со-
бытия. Чуть выше значение коэффициента 
корреляции для радиуса очага (0.55, 0.66).

На рис. 9 представлена зависимость рас-
пределения сброса напряжений от магниту-
ды Mw, при этом отдельно рассматриваются 
и описываются линейной моделью выбор-
ки событий с ∆σ < 20 МПа и ∆σ ≥ 20 МПа 
(рис. 9 а), а также зависимость сброса напря-
жений ∆σ для событий с Mw < 3.6 и Mw ≥ 3.6 

Рис. 9. Зависимость распределения сброса напряжения от магнитуды для землетрясений: а – с ∆σ < 20 МПа 
(черные символы) и ∆σ ≥ 20 МПа (красные); b – с Mw < 3.6 (черные символы) и Mw ≥ 3.6 (красные).

(рис. 9 b). На графиках также приведено зна-
чение коэффициента корреляции рассматри-
ваемых зависимостей. Выборки, отмеченные 
на рис. 9 черным цветом, описаны линейной 
моделью с малым угловым коэффициентом, 
т.е. сброс напряжений имеет мало изменяе-
мые значения на рассматриваемом диапазоне 
магнитуд. Линейные модели, описывающие 
выборки, отмеченные красным, имеют боль-
ший угловой коэффициент, однако на рассма-
триваемом диапазоне магнитуд наблюдается 
значительный разброс значений по обе сторо-
ны от модельной линии. Коэффициент корре-
ляции сброса напряжений и моментной маг-
нитуды для рассматриваемых выборок имеет 
низкие значения, что может также свидетель-
ствовать о том, что сброс напряжений мало 
зависит от магнитуды землетрясения.

Распределение коэффициента Лоде–На-
даи и сброс напряжений. Для того чтобы 
получить представление о деформации зем-
ной коры в целом, используется коэффици-
ент Лоде–Надаи μɛ, который не зависит от 
координатного представления тензора и мо-
жет рассматриваться как его инвариантная 
характеристика. Стоит заметить, что, со-
гласно [Филин, 1975], при μɛ = 1 деформа-
ция имеет вид простого сжатия (одноосное 
сжатие) (при μɛ > 0 преобладает деформация 
сжатия), при μɛ = –1 деформация имеет вид 
простого растяжения (одноосное растяже-
ние) (при μɛ < 0 преобладает деформация
растяжения), при μɛ = 0 деформация имеет вид 
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простого сдвига (чистый сдвиг). На рис. 10 
представлено распределение коэффициента 
Лоде–Надаи μɛ, рассчитанного на основе фо-
кальных механизмов очагов землетрясений 
из каталога ТСМ (см. рис. 4, 284 события) 
по методике, описанной в работах [Юнга, 
1990; Сычева, Мансуров, 2017]. 

Согласно рис. 10, значительная часть ис-
следуемой территории характеризуется де-
формацией с преобладанием трехосного со-
стояния, между чистым сдвигом и одноосным 
сжатием (μɛ > 0.2). Высокое значение этого 
коэффициента характерно для центральной 
и восточной части Киргизского хребта, за-
падной части хребтов Терскей и Кунгей Ала-
тау, обрамляющих Иссык-Кульскую впади-
ну, района Кочкорской впадины, восточной 
части Ат-Башинского хребта, Нарын Тоо и 
центральной части Таласо-Ферганского раз-
лома. В западной части Киргизского хребта 
расположена область деформации с преоб-
ладанием трехосного состояния, промежу-
точного между чистым сдвигом и одноосным 

растяжением  (μɛ < –0.2). Также на исследу-
емой территории выделяются области чи-
стого сдвига (впадины, см. рис. 10), которые 
чередуются с вышеотмеченными режимами 
деформации в зоне, параллельной Таласо-
Ферганскому разлому и протянутой с юга 
на север. 

На эту же карту вынесены механизмы 
очагов 150 землетрясений 1999–2014 гг. 
с М = 2.8–6, для которых рассчитаны дина-
мические параметры. Фокальные механизмы 
землетрясений отмечены разным цветом в за-
висимости от величины сброса напряжений 
(см. пояснение к рис. 10). Преобладающая 
часть «цветных» событий имеет взбросовый 
механизм очага, в меньшей степени встреча-
ются взбросо-сдвиги. Значительный сброс 
напряжений отмечается в центральной части 
Таласо-Ферганского разлома, на концевых 
участках хребта Байбиче Тоо, в восточной 
части хребта Молдо Тоо, в предгорьях запад-
ной части Киргизского хребта и в его восточ-
ной окраине, а также в западной части хреб-

Рис. 10. Распределение коэффициента Лоде–Надаи μɛ и эпицентральное расположение 150 событий 1999–2014 гг. 
с М = 2.8–6 (табл. 1, см. приложение, с. 204), их фокальные механизмы. Красный цвет фокального механизма 
– землетрясения с ∆σ ≥ 10 МПа (40 событий), зеленый – 1 ≤ ∆σ < 10 МПа (87 событий), синий – ∆σ < 1 МПа 
(23  события). Линиями обозначены региональные разломы.
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ризуется близгоризонтальным положением, 
осей растяжения – близвертикальным. На ис-
следуемой территории происходят земле-
трясения взбросового и взбросо-сдвигового 
типа, в меньшей степени встречаются гори-
зонтальные сдвиги и взрезы, небольшой про-
цент событий имеют сбросовый и сбросо-
сдвиговый характер механизма очага.

Для 150 землетрясений с М = 2.8–6 из ка-
талога тензоров сейсмического момента рас-
считаны динамические параметры: радиус 
очага r и сброс касательных напряжений ∆σ. 
Построены зависимости распределения ска-
лярного сейсмического момента, радиуса 
очага и сброса напряжений от магнитуды M, 
пересчитанной из класса К, и моментной 
магнитуды Mw. Коэффициенты корреляции 
динамических параметров и моментной маг-
нитуды выше, чем динамических параметров 
и магнитуды M. Между сбросом напряже-
ний ∆σ и магнитудой наблюдается более сла-
бая коррелятивная связь, чем между скаляр-
ным сейсмическим моментом и магнитудой 
и радиусом очага и магнитудой. 

Распределение коэффициента Лоде–На-
даи με, построенное на основе каталога тен-
зоров сейсмического момента, показывает, 
что большая часть исследуемой территории 
находится в условиях деформации с преобла-
данием трехосного состояния, между чистым 
сдвигом и одноосным сжатием (με > 0.2), 
в северо-западной части выделяется область 
деформации с преобладанием трехосного 
состояния, промежуточного между чистым 
сдвигом и одноосным растяжением (με < –0.2), 
для большей части впадин характерна дефор-
мация простого сдвига (–0.2 ≤ με ≤ 0.2). Зна-
чения коэффициента Лоде–Надаи сопостав-
ляются с величинами сброса напряжений ∆σ 
для 150 землетрясений. Значительный сброс 
напряжений характерен для областей с де-
формацией преобладания простого сжатия. 
Отмечается отсутствие значительного сбро-
са напряжений на территории Суусамыр-
кой впадины и ее ближайшего окружения, 
что свидетельствует о разрядке напряжений 
в этой области в связи с Суусамырским зем-
летрясением (19.08.1992, М = 7.3) и его аф-
тершоками (более 2000).

тов Терскей и Кунгей Алатау. Отмечается 
отсутствие сброса напряжений в зоне сочле-
нения Киргизского хребта и Чуйской впади-
ны с 74.5° по 75.5° в.д. Этот же участок от-
сутствия значительного сброса напряжений 
выделен в работе [Sycheva, Bogomolov, 2016]. 
Значительная часть событий с ∆σ ≥ 10 распо-
ложена в областях, характеризующихся де-
формацией с преобладанием трехосного со-
стояния, между чистым сдвигом и одноосным 
сжатием. События с ∆σ < 1 МПа и 1 ≤ ∆σ < 10 
большей частью располагаются в тех же об-
ластях. События с ∆σ ≥ 10 МПа отсутствуют 
в Суусамырской впадине и ее ближайшем 
окружении. Это может свидетельствовать 
о том, что в результате Суусамырского земле-
трясения (19.08.1992 г., М = 7.3) произошла 
разрядка напряжений в этой области. В ра-
боте [Сычев и др., 2019] каталог землетря-
сений и афтершоковая последовательность 
Суусамырского землетрясения рассмотрены 
с позиций неравновесной термодинамики 
с использованием статистики Тсаллиса, обоб-
щающей классическую статистику Больцма-
на–Гиббса [Tsallis, 1988; Chelidze et al., 2018]. 
Обнаружены различия q-параметра стати-
стики Тсаллиса для событий до и после Су-
усамырского землетрясения, указывающие 
на резкое возрастание взаимных корреляций 
в рассматриваемом регионе до главного со-
бытия, резкое снижение сразу после него 
с дальнейшим возвратом к среднему значе-
нию, наблюдаемому до главного толчка.

Заключение
На основе метода волновой инверсии 

определены тензоры сейсмических моментов 
177 землетрясений с K ≥ 10.5, произошедших 
с 2007 по 2017 г. на территории Центрального 
Тянь-Шаня. Полученные решения добавле-
ны в каталог ТСМ. Итоговый каталог вклю-
чает параметры 284 событий, произошедших 
в 1996–2017 гг. Представлены его некоторые 
характеристики. Построены диаграммы ази-
мутов осей главных напряжений: основная 
часть осей сжатия попадает в сектор с на-
правлением 330–360°, из них большинство 
имеют угол 340°, азимуты осей растяжения 
не имеют ярко выраженного максимума. 
Преобладающая часть осей сжатия характе-
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