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Исследование сейсмотектонических деформаций земной коры 
Алтае-Саянской горной области. Часть I

Н. А. Сычева 
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Резюме. Исследованы сейсмотектонические деформации (СТД) земной коры Алтае-Саянской горной об-
ласти. Расчет СТД выполнен на основе подходов, предложенных в работах Ю.В. Ризниченко и С.Л. Юнга. 
Оценка распределения сейсмичности, расчет среднегодовой скорости СТД (интенсивность СТД) выполнены 
на основе каталога землетрясений, произошедших за 1997–2020 гг. (15 669 событий). Выделены области 
проявления сейсмической активности и интенсивных сейсмотектонических деформаций. Высокий уровень 
сейсмичности и среднегодовой скорости СТД (10–7 год–1) отмечается в областях, где произошли крупные 
сейсмические события (Чуйское – 27 сентября 2003 г., Тувинские – 27 декабря 2011 и 26 февраля 2012 г.). 
Исследование направленности СТД основано на данных о фокальных механизмах очагов землетрясений 
(591 событие), произошедших с 1963 по 2021 г. Для построения карты СТД использована классификация ре-
жимов СТД. По картам СТД определено направление осей укорочения, которое меняется с запада на восток 
от северо-западного до северо-восточного. Для исследуемой территории характерно разнообразие деформа-
ционных обстановок: сжатие, транспрессия, горизонтальный сдвиг, транстенсия, растяжение и др. На основе 
усредненных тензоров деформации рассчитаны и построены карты распределения коэффициента Лоде–На-
даи, угла обобщенно-плоской деформации, вертикальной компоненты. На исследуемой территории выделя-
ются зоны, где проявляются различные режимы деформации – простое сжатие, преобладание простого сжа-
тия, сдвиг, преобладание простого растяжения и простое растяжение. В зависимости от режима деформации 
отмечается как воздымание, так и опускание земной коры. 
Ключевые слова: землетрясение, фокальный механизм, режимы СТД, удлинение и укорочение осей де-
формаций, интенсивность СТД, коэффициент Лоде–Надаи, Алтае-Саянская горная область 

Study of seismotectonic deformations of the Earth’s crust 
in the Altai-Sayan mountain region. Part I
Naylya A. Sycheva

@ E-mail: ivtran@mail.ru
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Abstract. Seismotectonic deformations (STD) of the Earth’s crust in the Altai-Sayan mountain region were studied. 
The STD calculation was performed on the basis of the approaches proposed in the works of Yu.V. Riznichenko and 
S.L. Yunga. Estimation of seismicity distribution and calculation of the average annual STD velocity (STD intensity) 
were made on the basis of the catalog of earthquakes that occurred in 1997–2020 (15 669 seismic events). Areas of 
manifestation of intense seismotectonic deformations and seismic activity are identified. A high level of seismicity and 
the average annual STD velocity (10–7 year–1) is noted in the areas where strong seismic events occurred (Chuya earth-
quake on September 27, 2003, Tuva earthquakes on December 27, 2011 and February 26, 2012). The study of STD 
directionality is based on data on the focal mechanisms of earthquake sources (591 events) that occurred from 1963 to 
2021. The classification of STD modes was used to construct the STD map. According to the STD maps, the direction 
of the shortening axes was determined, which changes from west to east from northwest to northeast. The study area is 
characterized by a variety of deformation conditions: compression, transpression, strike-slip, transtension, tension, etc. 
Based on the averaged strain tensors, the distributions of the Lode–Nadai coefficient, angle of generalized plane strain, 
and vertical component are calculated and plotted. The zones where various modes of deformation, such as simple 
compression, the predominance of simple compression, shear, the predominance of simple tension and simple tension 
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are manifested, are distinguished in the study area. Both uplift and subsidence of the Earth’s crust are noted in the study 
area depending on the deformation mode.
Keywords: earthquake, focal mechanism, STD modes, elongation and shortening of strain axes, STD intensity, Lode–
Nadai coefficient, Altai-Sayan region

Введение
Тектоническая структура Алтае-Саянской 

области, согласно представлениям плитной 
тектоники, формировалась в составе Палеоа-
зиатского океана в течение позднего докембрия 
и палеозоя [1–3] вследствие его раскрытия и 
закрытия, т.е. полного «цикла Вильсона». Па-
леоазиатский океан разделил Сибирский и Се-
веро-Китайский континенты и достиг наиболь-
ших размеров в венде – раннем кембрии [3]. 
В дальнейшей длительной, протекавшей в тече-
ние всего палеозоя «аккреции материала в зоне 
субдукции» и полного сокращения площади 
океанической коры сложилась современная тек-
тоническая структура Алтае-Саянской области 
[1, 3–6]. Она представлена разнообразными по 
происхождению и возрасту структурными ком-
плексами – фрагментами древних континентов 
и океанической коры, островных вулканических 
дуг и континентальных окраин, аккреционных и 
коллизионных зон, микроконтинентов и др. [4].

Алтае-Саянское нагорье – область активно-
го горообразования, продолжающегося и в наши 
дни, свидетельством чему служат многочислен-
ные сильные землетрясения современности. 
На рис. 1 представлено положение эпицентров 
крупнейших землетрясений, современных и 
произошедших в доинструментальный пери-
од. Крупнейшие землетрясения с магнитудой 
7–8 произошли преимущественно на террито-
рии Монголии и Китая. В инструментальный 
период зарегистрированы и хорошо изучены с 
сейсмологической точки зрения Зайсанское [7], 
Бусингольское [8], Чуйское [9], Култукское [10], 
Тувинские [11], Бачатское землетрясения [12–
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13]. Последнее в представленном списке отно-
сят к техногенным землетрясениям [14]. 

Ежегодные измерения с использованием 
технологий космической геодезии – метода 
GNSS (Global navigation satellite system) на 
рассматриваемой территории (рис. 1) прово-
дятся с 2000 г. [16–19]. Измерения ведутся в 
рамках трех отдельных геодезических сетей: 
сеть Института земной коры Сибирского отде-
ления РАН, расположенная на территории Бай-
кальской рифтовой зоны, западной Монголии 
(включая Монгольский и Гобийский Алтай) 
и гор Тувы и Западного Саяна; сеть Научной 
станции РАН в г. Бишкеке, распространяю-
щаяся от Тянь-Шаня на север до казахского 
Алтая, а также сеть Института нефтегазовой 
геологии и геофизики им. А.А. Трофимука 
СО РАН (ИНГГ СО РАН), расположенная на 
территории российского Алтая и Западного 
Саяна. Современная картина смещений для 
территории Горного Алтая и Саян определяет-
ся несколькими эффектами – тектоническими, 
связанными в основном с влиянием коллизии 
Индийской и Евразийской плит, и быстрыми 
сейсмическими, связанными с сильными зем-
летрясениями региона [2, 20–25]. В работе [26] 
проведена оценка тектонических составляю-
щих современных движений, исключая влия-
ние косейсмических смещений, в Саянском и 
Тувинском регионах. Решение получено от-
носительно Евразийской плиты. В среднем 
по указанным регионам для периода 2000–
2011 гг. получено смещение на СВВ с годовой 
скоростью 0.8–1.1 мм. Ошибка определения 
смещения может быть оценена в 0.5–0.6 мм. 
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Рис. 1. Алтае-Саянская горная область. Звездочки – эпицентры исторических и современных сильных землетрясений: тем-
но-красные – с М ≥ 7; красные – с 6 ≤ М < 7. Серые линии – региональные и локальные разломы по [15]. Штрих-пунктирные 
линии – государственные границы. Арабские цифры – номера землетрясений: 1 – В. Монгольское, 1761, М = 8.3; 2 – Танну-
Ольское, 1905, М = 7.6; 3 – Болнайское, 1905, М = 8.3; 4 – Фуюньское, 1931, М = 7.9; 5 – афтершок Фуюньского, 1931, М = 7.3; 
6 – Мондинское, 1950, М = 7.0; 7 – Гобиалтайское, 1957, М = 8.1; 8 – Могодское, 1967, М = 7.0; 9 – Урэг-Нурское, 1970, М = 7.0; 
10 – Тахийншарское, 1974, М = 6.8; 11 – Зайсанское, 1990, М = 6.8; 12 – Бусингольское, 1991, М = 6.4; 13 – Чуйское, 2003, М = 7.3; 
14 – афтершок Чуйского, 2003, М = 7.0; 15 – афтершок Чуйского, 2003, М = 6.9; 16 – Култукское, 2008, М = 6.4; 17 – Тувинское I, 
2011, М = 6.6; 18 – Тувинское II, 2012, М = 6.8; 19 – Бачатское, 2013, М = 6.1. 
Fig. 1. The Altai-Sayan mountain region. Asterisks are the epicenters of historical and modern strong earthquakes: dark-red – with 
M ≥ 7; red – with 6 ≤ M <7. Gray lines are regional and local faults according to [15]. Dash-dotted lines are state borders. Arabic 
numerals are the earthquake numbers: 1 – the Great Mongol earthquake, 1761, М = 8.3; 2 – the Tannu-Ola, 1905, М = 7.6; 3 – the 
Bolnai, 1905, М = 8.3; 4 – Fuyun, 1931, М = 7.9; 5 – aftershock of the Fuyun earthquake, 1931, М = 7.3; 6 – Mondy, 1950, М = 7.0; 
7 – Gobi-Altay, 1957, М = 8.1; 8 – Mogod, 1967, М = 7.0; 9 – Ureg-Nur, 1970, М =7.0; 10 – Takhiinshar, 1974, М = 6.8; 11 – Zaisan, 
1990, М = 6.8; 12 – Busingol, 1991, М = 6.4; 13 – Chuya, 2003, М = 7.3; 14 – aftershock of the Chuya earthquake, 2003, М = 7.0; 
15 – aftershock of the Chuya earthquake, 2003, М = 6.9; 16 – Kultuk, 2008, М = 6.4; 17 – Tuva I, 2011, М = 6.6; 18 – Tuva II, 2012, 
М = 6.8; 19 – Bachat, 2013, М = 6.1.

Скорости вертикальных движений в Саянском 
регионе не превышают 5 мм/год. Анализ гори-
зонтальных движений по сети пунктов показал 
смещение на СВВ области Западного Саяна и 
Тувы со скоростью 0.8–1.2 мм/год.

Наиболее интересные с точки зрения ис-
следования современной геодинамики Алтая 
данные получены к настоящему времени в ре-
зультате наблюдений на сети ИНГГ СО РАН 
[26]. В течение периода наблюдений на этой 
сети произошло сильное Чуйское землетря-

сение 27.09.2003, M = 7.3, что позволило ис-
пользовать данные о скоростях движений, 
полученные в пунктах сети, для изучения под-
готовки землетрясения, косейсмической под-
вижки и постсейсмической релаксации.

В целом Алтае-Саянская область нахо-
дится в условиях фонового горизонтального 
сжатия, но, несмотря на это, на территории 
встречаются блоки «рифтового» или грабено-
вого типа с близгоризонтальными максималь-
ными удлинениями и близвертикальными мак-
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симальными укорочениями, расположенные 
в восточной части Тоджинской котловины, на 
флангах озерных впадин Алаколь, Тере-Холь, 
Зайсан, к северо-северо-востоку от оз. Убсу-
Нур и в Чуйской степи [27]. Два крупных бло-
ка «орогенного» типа с близвертикальным уд-
линением и близгоризонтальным укорочением 
выявлены в северной части Монгольского Ал-
тая и в пределах хр. Академика Обручева с при-
легающей к нему с юга территорией. Общий 
характер поля деформаций очень сложен, зем-
ная кора района разбита на многочисленные, 
по-разному деформированные блоки. На фоне 
в общем мозаичного поля деформаций наи-
более устойчиво прослеживаются траектории 
максимального укорочения. В Монгольском 
Алтае, частично в Горном Алтае и вблизи оз. 
Зайсан они ориентированы в диагональном, 
северо-западном направлении, а в Западном 
и Восточном Саянах, Туве и северной части 
Монголии – в северо-восточном. Видимо, та-
кая ориентировка максимального укорочения 
обусловлена фоновым сжатием, которое игра-
ет определяющую роль при деформации зем-
ной коры [27–31].

В связи с актуальностью исследования на-
пряженного состояния горных пород сейсмоак-
тивных регионов и активных разломных струк-
тур в задаче прогноза землетрясений [32–34] 
важной задачей является получение данных о 
фокальных механизмах очагов. Не будет пре-
увеличением отметить, что они поставляют 
едва ли не основную информацию о напряжен-
ном состоянии земных недр на глубинах, недо-
ступных для непосредственного изучения.

Определенные варианты тектонофизи-
ческой интерпретации механизмов очагов 
позволяют подойти к проблеме определения 
направленности современного сейсмотекто-
нического деформационного процесса. В кон-
це XX и в начале XXI в. для оценки напря-
женно-деформированного состояния земной 
коры активно применялся расчет сейсмотек-
тонических деформаций [35, 36] (метод СТД). 
Основным приемом исследования в методе 
СТД являются статистические операции над 
матрицами, описывающими механизм очага 
землетрясения. В то же время геомеханиче-
ский смысл расчеты приобретают в результа-
те приложения методов механики сплошных 

сред. В последние годы активно развивается и 
используется метод катакластического анали-
за разрывных смещений (МКА), разработан-
ный в лаборатории тектонофизики Института 
физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН [37, 38]. 
В результате анализа совокупностей механиз-
мов очагов землетрясений МКА позволяет не 
только получать данные об ориентации осей 
главных напряжений и о значении коэффици-
ента Лоде–Надаи (аналогично методу СТД), но 
и определять относительные значения макси-
мальных касательных напряжений и эффектив-
ного всестороннего давления (тектоническое 
давление, из которого вычтено давление флю-
ида в трещинно-поровом пространстве пород).

Различие СТД и МКА состоит и в разном 
подходе при формировании анализируемой 
выборки. В первом случае она создается от-
бором из каталога землетрясений, попадаю-
щих в область осреднения, с определенным 
радиусом и с центром в узловой точке. Вклад 
каждого события определяется весовым коэф-
фициентом, зависящим от магнитуды земле-
трясения. В дальнейшем рассматриваются те 
области осреднения, в которых коэффициент κ 
(каппа, т.е. интенсивность результирующей 
матрицы) превышает это значение из таблицы 
в [35, с. 88–89], где представлены мода и кри-
тические значения параметра κ, соответствую-
щие разным кумулятивным вероятностям (90 
и 95 %) и объему выборки (см. таблицу, в ней 
приведены некоторые данные из указанного 
источника). Во втором случае (МКА) расчет 
тензоров напряжений и приращений сейсмо-
тектонических деформаций выполняется на 
основе проверки данных (фокальных механиз-
мов) на однородность. Здесь используется кри-
терий кумулятивности (взаимное пересечение) 
областей упругой разгрузки землетрясений 
и критерий диссипации упругой энергии для 
каждого землетрясения на искомом тензоре на-
пряжений. Использование этих критериев по-
зволяет создать однородную выборку, характе-
ризующую квазиоднородное деформирование 
отвечающего ей пространственного домена. 
Размер такого домена, к которому относятся ре-
зультаты расчета, зависит от плотности распре-
деления землетрясений и их магнитуд. Расчет 
выполняется для доменов, в который попали 6 
и более землетрясений [25].
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Из различных источников (публикации, 
специализированные сайты и др.) нами собра-
ны данные о фокальных механизмах 591 зем-
летрясения Алтае-Саянской области с М > 2, 
которые могут быть использованы для оценки 
напряженно-деформированного состояния. 
Особенности формирования анализируемых 
выборок и условия небольшой плотности рас-
пределения данных определяют предпочти-
тельность использования в данном случае ме-
тода СТД, который описан во многих работах 
[35, 36, 39] и остается актуальным в настоящее 
время [40–42].

Целью данной работы является расчет 
СТД Алтае-Саянской области на основе дан-
ных о фокальных механизмах землетрясений 
(591 событие), произошедших на этой терри-
тории с 1963 по 2021 г.

Наряду с результатами расчета СТД в ра-
боте представлены некоторые характеристики 
сейсмического процесса и интенсивности СТД.

Методика и материалы
Для совокупности землетрясений, про-

изошедших в объеме среды V за период вре-
мени T, вызванная ими усредненная неупругая 
деформация описывается тензором скорости 
разрывной (сейсмотектонической) деформа-
ции <εij> [35, 36]:

Таблица. Мода M и критические значения параметра κ, 
соответствующие разным кумулятивным вероятностям 
и объему выборки (N) [35]
Table. Mode M and critical values of the parameter κ 
corresponding to the different cumulative probabilities and 
sample size (N) [35]

N M κ 90 % κ 95 %

5 0.400 0.597 0.645

7 0.347 0.507 0.551

10 0.284 0.424 0.463

15 0.230 0.348 0.377

20 0.199 0.299 0.327

35 0.161 0.225 0.247

55 0.114 0.182 0.199

100 0.088 0.135 0.147

700 0.042 0.076 0.087

1000 0.031 0.050 0.053

                      )(

1

)(
0

1ε 




ij

N

ij mM
μVT

  ,              (1)

где суммирование проводится по сейсмиче-
ским событиям, нумерованным с помощью 
индекса α. В выражении (1) N – количество 
событий, 𝑀𝑀�

��  – сейсмический момент земле-
трясения с номером α,  𝑚𝑚��

��  – направляющий 
тензор механизма, μ – модуль сдвига, V – ис-
следуемый объем и T – время исследования. 
В случае, когда период времени выражен в 
годах, тензор <εij> также называют средне-
годовым приростом сейсмотектонической де-
формации.

Используя предположение о подобии СТД 
на разных масштабных уровнях (подобии под-
вижек в очагах землетрясений в широком диа-
пазоне энергий – проверка проведена в ряде 
работ, и, как известно, найдено подтверждение 
наличия подобия [43]), это выражение можно 
преобразовать к виду [35]
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где w(α) – вес отдельного события, определяе-
мый из весовой функции w, а I∑ определяется 
выражением
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I
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и принимается за интенсивность деформации 
[39]. Весовая функция w, используемая для 
определения вклада каждого события, описа-
на в [43].

При проведении расчетов направлен-
ности сейсмотектонической деформации 
посредством осреднения исходных данных 
геоструктурная область подразделяется на 
элементарные подобласти с некоторым ради-
усом, центры которых размещаются в узлах 
(узловые точки) специально выбранной сетки.

Установление в работе [35] взаимно-од-
нозначного соответствия между множеством 
тензоров сейсмических моментов и трехмер-
ной поверхностью сферы в 4D-пространстве 
открывает возможности эффективно исполь-
зовать при изучении механизмов очагов раз-
витые в теории классификации классические 
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подходы, а также обеспечивает оптимальное 
графическое отображение как исходных дан-
ных, так и результатов расчетов. На осно-
ве этого соответствия С.Л. Юнга предложил 
схему классификации режимов сейсмотекто-
нической деформации, в которой выделяется 
11 режимов. Теория, описывающая подход, 
на котором основана классификация режимов 
СТД, представлена во многих работах [35, 44], 
более подробно этот вопрос рассматривается 
в наших с соавторами публикациях [45, 46] 
и здесь не приводится.

Расчет СТД проводился с использованием 
«Автоматизированного рабочего места сейс-
молога для исследования фокальных механиз-
мов, расчета и картирования сейсмотектони-
ческих деформаций», авторское свидетельство 
на которое получено В.Н. Сычевым и Н.А. Сы-
чевой в 2018 г.

Коэффициент Лоде–Надаи. Согласно [45, 
46], отдельные компоненты тензора средней 
сейсмотектонической деформации дают пред-
ставление об изменении размеров ячейки ос-
реднения в направлении координатных осей 
или их формы в соответствующих координат-
ных плоскостях. Однако по этим данным до-
статочно трудно представить себе деформа-
цию элементарной ячейки в целом. Обойти 
эту трудность позволяет использование неко-
торых параметров, описывающих характер де-
формирования в терминах теории упругости, 
в частности с помощью коэффициента Лоде–
Надаи. Этот коэффициент определяет вид де-
формации и выражается через главные значе-
ния тензора деформации ε1, ε2, ε3 следующим 
образом [47]:

                           1
εε
εε2
31

32
ε 




  .                   (4)

При µε = 1 деформация имеет вид простого 
(одноосного) сжатия; при µε > 0.2 преобладает 
деформация сжатия; при µε = –1 имеем простое 
(одноосное) растяжение; при µε < –0.2 растяже-
ние преобладает, а при –0.2 ≤ µε ≤ 0.2 имеет ме-
сто простой сдвиг (чистый сдвиг). Определение 
главных значений тензора представляет собой 
классическую задачу теорию упругости [48].

Угол плоской деформации (ω). ω – угол 
вида напряженного состояния, имеющий тот 
же смысл, что и фаза тензора-девиатора ωS, 

по определению в [49]. Параметр ω, как и па-
раметр Лоде–Надаи, в нашем случае характе-
ризует тензор сейсмотектонической дефор-
мации (т.е. деформации, а не напряжений). 
Тем не менее удобно пользоваться названием 
«угол вида напряженного состояния», кото-
рое было введено в работах С.Л. Юнга и уже 
стало традиционным [35, 43]. По Юнге, угол 
ω может изменяться в пределах 0 ≤ ω ≤ π. Кар-
тирование значений угла ω позволяет уточ-
нить расположение зон, где для СТД наиболее 
выражены режимы простого (односторонне-
го) сжатия или растяжения. В работе также 
рассмотрено распределение вертикальной 
компоненты усредненных механизмов очагов, 
которая визуально не отражается на картах 
направленности СТД [44]. Значение верти-
кальной компоненты отражает вертикальные 
движения земной коры: отрицательные значе-
ния указывают на ее опускание, положитель-
ные – на воздымание.

Каталог землетрясений. Для количе-
ственной оценки сейсмичности и интенсив-
ности СТД использовался каталог землетря-
сений, сформированный нами из приложений 
к ежегодникам «Землетрясения Северной Ев-
разии» (http://www.ceme.gsras.ru/zse/) и «Зем-
летрясения России» (http://www.ceme.gsras.
ru/zr/) за 1997–2020 гг. по регионам «Алтай и 
Саяны» и «Прибайкалье, Забайкалье» Феде-
рального исследовательского центра «Единая 
геофизическая служба Российской академии 
наук» (ФИЦ ЕГС РАН) (http://www.ceme.gsras.
ru/new/catalog/). Каталог включает 15 669 зем-
летрясений. Ранее в работе [50] было уста-
новлено, что представительная часть каталога 
включает землетрясения с M ≥ 2.

Каталог фокальных механизмов содер-
жит данные о механизмах 591 землетрясения, 
произошедшего на исследуемой территории 
с 1963 по 2021 г. Эпицентральное положение 
землетрясений представлено на рис. 2. Цвет 
кружка обозначает принадлежность к одному 
источнику данных (см. подпись к рисунку). 
Для оценки плотности распределения земле-
трясений вся рассматриваемая территория раз-
бита на ячейки размером 2 × 2º (~200 × 200 км, 
~58 ячеек) и определено количество событий 
в каждой ячейке. Землетрясения расположе-
ны в 48 ячейках (~84 % территории). Макси-

http://www.ceme.gsras.ru/zse/
http://www.ceme.gsras.ru/new/catalog/
http://www.ceme.gsras.ru/new/catalog/
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мальное количество землетрясений в ячейке 
составляет 71 событие (одна ячейка с центром 
52° с.ш. и 98° в.д.), в 9 ячейках произошло по 
одному, а в остальных более одного события. 
Графически отображение количества земле-

Рис. 2. Эпицентры землетрясений из каталога фокальных механизмов (591 событие) на фоне плотности распределения со-
бытий. Цвет кружка определяет принадлежность к источнику данных: черный – ИНГГ СО РАН; зеленый – Алтае-Саянский 
филиал ФИЦ ЕГС РАН; розовый – СМТ (www.globalcmt.org/CMTsearch.html); желтый – [51]; серый – [52]; бирюзовый – [53]; 
красный – Байкальский филиал ФИЦ ЕГС РАН; синий – другие источники (5 событий). Серыми линиями отмечены регио-
нальные и локальные разломы по [15]. Штрих-пунктирные линии – государственные границы. Внизу графики, отражающие 
количественное распределение землетрясений из каталога фокальных механизмов: а – по классу; b – по годам; c – по глубине. 
Fig. 2. Earthquake epicenters from the catalog of focal mechanisms (591 events) against the background of event distribution den-
sity. The color of the circle determines the belonging to the data source: black – IPGG SB RAS (Trofimuk Institute of Petroleum-
Gas Geology and Geophysics of the Siberian Branch of the RAS); green – Altai-Sayan Branch of the FRC UGS RAS; pink – СMT 
(www.globalcmt.org/CMTsearch.html ); yellow – [51]; gray – [52]; turquoise – [53]; red – Baikal branch of the FRC UGS RAS; 
blue – other sources (5 events). Gray lines are regional and local faults according to [15]. Dash-dotted lines are state borders. 
At the bottom there are the graphs of quantitative distribution of the earthquakes from the catalog of focal mechanisms: a – by class; 
b – by years; c – in depth.

трясений по ячейкам представлено фоном 
(см. рис. 2). 

Некоторые статистические характеристи-
ки каталога фокальных механизмов представ-
лены на рис. 2. ~25 % землетрясений имеют 
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класс K = 9.5 (М = 3.25). Наиболее равномерно 
представлен период с 1993 по 2003 г. Макси-
мальное число событий приходится на 2013 г. 
18 июня 2013 г. произошло Бачатское земле-
трясение c ML = 6.1 (см. рис. 1), которое сопро-
вождалось афтершоковой активностью. 

Карта фокальных механизмов. На рис. 3 
представлена карта фокальных механизмов 
очагов, где цвет фокального механизма обо-
значает тип подвижки. Для определения типа 
механизма использовались значения углов по-
гружения главных осей напряжений (P plunge 

Рис. 3. Фокальные механизмы очагов землетрясений (591 событие). Серые 
линии – региональные и локальные разломы по [15]. Штрих-пунктирные 
линии – государственные границы. Внизу график, показывающий коли-
чественное соотношение землетрясений в зависимости от типа подвижки 
в очаге.
Fig. 3. Focal mechanisms of earthquake sources (591 events). Gray lines are 
regional and local faults according to [15]. Dash-dotted lines are state borders. 
At the bottom there is a graph showing the quantitative ratio of the earthquakes 
depending on the type of movement in a source.

и T plunge). На рассматриваемой территории 
отмечается разнообразие механизмов очагов. 
Согласно полученным данным, ~39 % от обще-
го числа событий составляют взбросы и взбро-
со-сдвиги, ~25 % – горизонтальные сдвиги 
и взрезы, ~36 % – сбросы и сбросо-сдвиги.

Глубинное распределение землетрясений 
представлено на интегральных проекциях на 
вертикальную плоскость (рис. 4). Выполнены 
два разреза: в направлениях запад–восток и се-
вер–юг. Эти построения позволили отметить, 
что в исследуемом регионе землетрясения 
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происходят на глубине до 35 км. 309 земле-
трясений из каталога имеют глубину 15 км. 
В работе [52], где анализируются фокальные 
механизмы землетрясений Алтая и Саян, 
отмечено, что из-за отсутствия надежного 
определения глубин очагов в Алтае-Саян-
ской горной области глубина землетрясений 
принималась равной 15 км. Для группы зем-
летрясений определена глубина 33 км, что 
может быть связано с применением годогра-
фа Джеффриса–Буллена [54]. Этот годограф 
используется при составлении сейсмологи-
ческого бюллетеня ФИЦ ЕГС РАН. Модель 
Джеффриса–Буллена является одной из наи-
более ранних современных моделей Зем-
ли и имеет отметку границы Мохоровичича 
h = 33 км. Землетрясения глубже 30 км проис-
ходят на территории Монгольского и Гобий-
ского Алтая. Результаты анализа распределе-
ния землетрясений по глубине не позволяют 
оценить СТД на разных глубинах, как это 
выполнено в работах [24, 55] при исследова-
нии напряженного состояния эпицентраль-
ной области Чуйского землетрясения 2003 г., 
где отмечено изменение поля напряжений на 
локальном уровне в зависимости от глубины. 
В дальнейшем при расчете СТД будем рас-
сматривать слой земной коры 0–35 км.

Результаты и обсуждение
Количественное распределение земле-

трясений и интенсивность СТД 
Для исследуемой территории построены 

карты распределения количества землетрясе-
ний в год (позволяют определить зоны сейс-
мической активности) и среднегодовой ско-
рости СТД (интенсивность СТД). Согласно 
выражению (3), интенсивность СТД является 
количественной характеристикой, это дает воз-
можность при ее расчете использовать данные 
каталога землетрясений. Наиболее известным 
соотношением между магнитудой М и скаляр-

ным сейсмическим моментом М0 (Н·м) можно 
считать зависимость из [36]: lg М0 = 1.6M + 8.4, 
которую можно использовать для расчета ска-
лярного сейсмического момента. Расчет интен-
сивности СТД выполняется суммированием 
скалярных сейсмических моментов в пределах 
каждой области согласно [39].

Расчет количественного распределения 
землетрясений и логарифма интенсивности 
СТД проводился в ячейках размером 1.0 × 1.0° 
(объем данных, 15 669 событий, позволяет 
рассматривать территорию ~100 × 100 км), при 
этом учитывалась только представительная 
часть каталога землетрясений (2 ≤ М ≤ 7.3), 
который включает события, произошедшие 
с 1997 по 2020 г. Результаты построений пред-
ставлены на рис. 4 а.

Максимальное количество землетрясений 
в год (73 события) произошло в ячейке с цен-
тром 50.5°с.ш. и 87.5°в.д. (область Чуйского 
землетрясения 2003 г.), задание верхней гра-
ницы легенды (N = 73) привело бы к отобра-
жению только одной зоны – области Чуйского 
землетрясения. На эту же карту вынесены зем-
летрясения с М ≥ 6 (7 событий) из рассматри-
ваемого каталога. Четыре наиболее крупных 
землетрясения (Чуйское и его афтершоки, Ту-
винские) расположены в областях с числом 
землетрясений в год более 10 (Горный Алтай, 
хр. Академика Обручева). Высокая сейсмич-
ность этих областей обусловлена активным аф-
тершоковым процессом этих землетрясений.

На рис. 5 b представлено распределение 
логарифмических значений интенсивности 
СТД. Высокий уровень деформации земной 
коры (10–7 год–1) отмечается в областях, где про-
изошли сейсмические события с М ≥ 6 (учи-
тываемые при расчете). Их положение также 
представлено на карте. Для расчета «фоновой» 
интенсивности СТД рассматривались земле-
трясения с 2 ≤ M < 6 (рис. 5 c). На полукольце 
из горных хребтов Гобийского, Монгольского, 

Рис. 5. Распределение количества землетрясений в год (a), темно-зеленым цветом отмечены ячейки с числом землетрясений 
в год более 10; на врезке – дата и магнитуда события. Логарифмические значения интенсивности СТД по данным каталога зем-
летрясений (b). Логарифмические значения интенсивности СТД по представительной части каталога землетрясений (c). Серые 
линии – локальные и региональные разломы по [15]. Штрих-пунктирные линии – государственные границы. 
Fig. 5. Distribution of the earthquake number per year (a), the cells with an earthquake number more than 10 are highlighted in dark-
green; inset shows date and magnitude of an event. Logarithmic values of the STD intensity according to the data of earthquake catalog 
(b). Logarithmic values of the STD intensity according to the representative part of the earthquake catalog (c). Gray lines are local and 
regional faults according to [15]. Dash-dotted lines are state borders.
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Российского Алтая, Восточного и Западного 
Саян величина интенсивности СТД находится 
на уровне (10–9 – 10–8 год–1).

Параметры СТД
Расчет СТД выполняется суммированием 

матриц индивидуальных механизмов в преде-
лах каждой элементарной подобласти. Выбор 
узловых точек осуществлен по двум сеткам: с 
шагом 0.2° (~20 км) и с шагом 0.33° (~33 км). 
В первом случае рассматривается область с ра-
диусом R = 0.25° (~25 км), во втором R = 0.35° 
(~35 км). Первый набор параметров позволяет 
выделить локальные особенности, второй при-
водит к сглаживанию результатов.

На рис. 6 а представлена карта СТД, рас-
считанная по сетке 0.33° (~33 км) с радиусом 
круговой области 0.35° (~35 км). Решения 
получены для всех узловых точек (566), где 
в исследуемую область попало хотя бы одно 
событие. Далее расчет СТД выполнялся для 
узловых точек, в круговой области которых 2 
и более событий. Как отмечено выше, основ-
ным приемом исследования в СТД являют-
ся статистические операции над матрицами, 
описывающими механизм очага землетрясе-
ния. Рассмотрение 2 и более землетрясений 
в исследуемой области не противоречит это-
му подходу. Карта СТД для 152 узловых точек 
представлена на рис. 6 b. Для третьей части 
узловых точек (50 точек) решения получены 
по 2–5 землетрясениям, а для остальных – 
по 6 и более событиям. На карте представлены 
те области осреднения, в которых коэффици-
ент κ (интенсивность результирующей матри-
цы) превышает это значение из [35, с. 88–89] 
(см. таблицу). При расчете используется зна-
чение κ, соответствующее кумулятивной ве-
роятности 95 %. 

На карте (см. рис. 6 b) режимы и направ-
ленность СТД отображены для незначитель-
ной части территории Алтая и Саян, несмотря 
на наличие фокальных механизмов землетря-
сений в других частях рассматриваемой тер-
ритории. В работе [52], где рассматриваются 
афтершоки Чуйского и Бусингольского земле-
трясений, отмечено, что в очаговых областях 
этих землетрясений могут быть сейсмические 
события с различающимися типами подвиж-
ки (например, взбросы и сбросы и горизон-

тальные сдвиги). При расчете СТД попадание 
в рассматриваемую область осреднения земле-
трясений с разным типом подвижки влияет на 
интенсивность результирующей матрицы, ко-
торая может быть ниже критического значения 
параметра κ, и для этой области, несмотря на 
достаточное количество землетрясений, реше-
ние СТД может отсутствовать.

На исследуемой территории наблюда-
ются разнообразные режимы деформации 
(рис. 6 b), что указывает на сложное напря-
женно-деформированное состояние исследуе-
мой территории. На Гобийском Алтае режим 
СТД определен для небольшой области, ко-
торая характеризуется режимом транспресии, 
ось укорочения имеет северо-северо-восточ-
ное направление. На юге Монгольского Алтая 
проявляется режим горизонтального сдвига. 
Ось укорочения имеет такое же направление. 
Горный Алтай и западная часть хр. Тану-Ола 
характеризуются режимом горизонтально-
го сдвига. Восточные склоны хр. Академика 
Обручева характеризует режим сжатия, а за-
падные – режим транспрессии. В районе Те-
рихольской впадины действует режим сжатия, 
который меняется на режим транспрессии 
в районе Бусингольской впадины и затем в Бе-
линской впадине сменяется режимом горизон-
тального сдвига. В районе оз. Хубсугул про-
является режим транстенсии. В южной части 
Восточного Саяна наблюдаются такие режи-
мы, как транстенсия, растяжение, переходный 
режим от вертикального сдвига к растяжению 
и режим косого сдвига (см. рис. 6 b). В Южном 
Прибайкалье действует режим растяжения. 
Ось укорочения в районе Горного Алтая имеет 
северное направление, которое при движении 
на восток меняется на северо-северо-восточ-
ное в районе хр. Академика Обручева и на се-
веро-восточное в районе южной части Восточ-
ного Саяна и Южного Прибайкалья.

На рис. 7 представлено распределение па-
раметров СТД (коэффициент Лоде–Надаи, угол 
вида обобщенно-плоской деформации (угол 
напряженного состояния по [35]), вертикаль-
ная компонента). Все три параметра определя-
ются из усредненных тензоров деформации и 
характеризуют деформационный процесс. Ко-
эффициент Лоде–Надаи позволяет оценить тип 
деформации в целом; угол ω означает угол при-
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Рис. 6. Карта СТД, построенная по сетке с шагом 0.33° и с радиусом круговой области R = 0.35°. Количество узловых то-
чек – 566 (a) и 152 (b). Серые линии – локальные и региональные разломы по [15]. Штрих-пунктирные линии – государственные 
границы. Эпицентры землетрясений обозначены кружками (цвет окружности обозначает тип подвижки – см. рис. 4). Справа 
представлена кдассификация режимов СТД по С.Л. Юнге [44]: T – сжатие; N – растяжение; S – горизонтальный сдвиг; V – вер-
тикальный сдвиг; TT – всестороннее сжатие; NN – всестороннее растяжение; О – косой сдвиг; TS – транспрессия; NS – транс-
тенсия; TV – переходный режим от вертикального сдвига к сжатию, NV – к растяжению.
Fig. 6. STD map constructed on a grid with a step of 0.33° and with a radius of a circular area R = 0.35°. The number of nodal points – 566 (a) 
and 152 (b). Gray lines are local and regional faults according to [15]. Dash-dotted lines are state borders. The earthquake epicenters are 
marked by circles (circle color indicates the type of movement – see Fig. 4). On the right is the classification of the STD modes according 
to S.L. Yunga [44]: T – compression; N – extension; S – strike-slip fault; V – vertical fault; TT – volume compression; NN – uniform exten-
sion; О – oblique fault; TS – transpression; NS – transtension; TV – transient regime from vertical fault to compression; NV – to extension.
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Рис. 7. Распределение параметров СТД по исследуемой территории: a – коэффициент Лоде–Надаи; b – угол обобщенно-плоской 
деформации; с – вертикальная компонента усредненных тензоров деформации. Серые линии – локальные и региональные раз-
ломы по [15]. Штрих-пунктирные линии – государственные границы.
Fig. 7. Distribution of the STD parameters over the study area: a – Lode–Nadai coefficient; b – angle of generalized plane strain; 
c – vertical component of the averaged strain tensors. Gray lines are local and regional faults according to [15]. Dash-dotted lines are 
state borders.
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ложения сил, приводящих к деформации; вер-
тикальная компонента тензора деформации от-
ражает вертикальные движения земной коры. 

Для Горного Алтая коэффициент Лоде–
Надаи меняется от обычных для режима про-
стого сжатия (0.6 < µε ≤ 1) к преобладанию 
простого сжатия (0.2 < µε ≤ 6) и сдвиговой 
деформации (–0.2 < µε ≤ 0.2). Для хр. Акаде-
мика Обручева характерно простое сжатие, 
для системы впадин – Терехольская–Бусин-
гольская–Белинская – преобладание простого 
сжатия и сдвиговые деформации. Режим про-
стого растяжения (–1 ≤ µε  < –0.6) и преобла-
дание растяжения (–0.6 ≤ µε < –0.2) определен 
для южной части Восточного Саяна и Южного 
Прибайкалья. Минимальные значения угла ω 
означают, что силы, приводящие к деформа-
ции, приложены в горизонтальной плоскости, 
и это установлено для хр. Ак. Обручева, где, 
судя по значениям вертикальной компоненты, 
происходит воздымание земной коры. Мак-
симальные значения угла ω характерны для 
южной части Восточного Саяна и Южного 
Прибайкалья, где имеет место опускание зем-
ной коры. Пестрая картина представленных 
характеристик также указывает на сложное 
поле деформации рассматриваемой террито-
рии и созвучна выводам, сделанным в работе 
[27], где отмечено, что земная кора Алтае-Са-
янского региона находится в состоянии гори-
зонтального сжатия, которое в сочетании с ло-
кальными неоднородностями среды приводит 
к реализации разнонаправленных подвижек 
в очагах землетрясений и определяет блоко-
вый, дифференцированный характер сейсмо-
тектонических деформаций [27]. В работах 
[56, 57] также указано, что Алтае-Саянская 
складчатая область, являющаяся составной 
частью горной системы Центральной Азии, 
может рассматриваться как постоянно меняю-
щаяся, блочная, иерархически организованная 
геофизическая среда. Землетрясения, регуляр-
но происходящие в этой зоне, свидетельству-
ют об активно происходящем процессе разру-
шения земной коры и горообразования. 

Заключение
На основе сейсмических данных (каталог 

землетрясений, 15 669 событий, 1997–2020 гг.) 
и данных по фокальным механизмам очагов 

землетрясений (591 событие, 1963–2022 гг.) 
проведен анализ напряженно-деформирован-
ного состояния земной коры Алтае-Саянской 
области (глубина исследования 35 км). 

Высокий уровень деформации земной 
коры (10–7 год–1) отмечается в тех областях, 
где произошли крупные сейсмические со-
бытия (Чуйское – 27 сентября 2003 г., Тувин-
ские – 27 декабря 2011 и 26 февраля 2012 г.). 
«Фоновая» интенсивность СТД, рассчитанная 
по представительной части каталога, имеет 
уровень 10–9 – 10–8 год–1 для территории, об-
разующей полукольцо из горных хребтов Го-
бийского, Монгольского, Российского Алтая, 
Западного и Восточного Саян. 

Для оценки параметров напряженно-де-
формированного состояния исследуемой тер-
ритории применен метод расчета СТД. По кар-
там СТД определено изменение направления 
осей укорочения на исследуемой территории 
при движении с запада на восток – с северо-
западного на западе до северо-восточного на 
востоке. На рассматриваемой территории на-
блюдаются все режимы деформационных об-
становок (согласно классификации режимов 
СТД по С.Л. Юнге) – сжатие, транспрессия, го-
ризонтальный сдвиг, транстенсия, растяжение 
и др., что указывает на сложное поле деформа-
ции. Судя по значениям коэффициента Лоде–
Надаи, на исследуемой территории проявля-
ются различные режимы деформации земной 
коры – простое сжатие, преобладание простого 
сжатия, сдвиг, простое растяжение и преобла-
дание простого растяжения. Минимальные зна-
чения угла ω наблюдаются на территории Мон-
гольского Алтая (30°), хр. Академика Обручева 
(30–40°), в районе Терехольской впадины, что 
означает преобладание усилий в горизонталь-
ной плоскости. Максимальные значения этого 
параметра отмечаются в районе южной части 
Восточного Саяна и Южного Прибайкалья 
(100–150°). В результате деформационных про-
цессов воздымание земной коры испытывает 
территория Восточного Казахстана, Монголь-
ский Алтай, хр. Академика Обручева и южные 
борта Терехольской впадины.

До настоящего времени прогноз земле-
трясений остается актуальной задачей для 
всех сейсмоактивных регионов. В работе [58] 
главную научную проблему видят в том, что 
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процесс подготовки землетрясения (тем более 
разные возможные его сценарии) недостаточ-
но понят, и главную цель нового этапа мони-
торинговых исследований видят в получении 
данных в очаговых зонах, которые будут спо-
собствовать и более полному пониманию гео-
динамических процессов, заканчивающихся 
землетрясением, и построению теории физики 
очаговых зон.

При решении задачи прогноза земле-
трясений авторы многих работ [33, 59 и др.] 
указывают на необходимость мониторинга 
природного напряженного состояния, позво-
ляющего получать данные о полном тензоре 
напряжений (деформаций) в земной коре и его 
изменениях (в частности данные о снятии на-
пряжений в очагах землетрясений). Для даль-
нейшего развития и применения методов ре-
конструкции первостепенное значение имеет 
наличие достаточно больших объемов данных 
об очаговых параметрах землетрясений. Эта 
работа подтверждает необходимость накопле-
ния данных об очаговых параметрах землетря-
сений для получения более подробной модели 
деформационной картины земной коры Алтае-
Саянской горной области. В следующей рабо-
те мы предполагаем наиболее детально рас-
смотреть сейсмичность и характеристики СТД 
для двух областей с представительным числом 
данных по фокальным механизмам: Горный 
Алтай (область Чуйского землетрясения) и об-
ласть, включающую хр. Академика Обруче-
ва, южную часть Восточного Саяна и Южное 
Прибайкалье.
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