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Резюме. Статья продолжает изложение результатов исследования сейсмотектонических деформаций (СТД) 
Алтае-Саянской горной области, опубликованных в предыдущем номере журнала «Геосистемы переходных 
зон». Она представляет детальные результаты исследования СТД двух зон Алтае-Саянской области: Горного 
Алтая (области Чуйского землетрясения) и территории, которая включает в себя хр. Академика Обручева, 
южную часть Восточных Саян и Южное Прибайкалье. Расчет СТД выполнен на основе подходов, предложен-
ных в работах Ю.В. Ризниченко и С.Л. Юнга. Выводы о направленности СТД основаны на данных о фокаль-
ных механизмах очагов землетрясений (591 событие), произошедших с 1963 по 2021 г. Для рассматриваемых 
районов дано описание сейсмичности и построены карты СТД. По картам СТД определены направления 
осей укорочения и удлинения и отмечен тип деформационных обстановок. На основе усредненных тензо-
ров СТД, полученных для глубин 0–35 км (сейсмогенный слой), построены распределения коэффициента 
Лоде–Надаи, угла вида напряженного состояния (угол вида обобщенно-плоской деформации, фазовый угол 
тензора-девиатора СТД) и вертикальной компоненты. Очаговая область Чуйского землетрясения характе-
ризуется деформацией горизонтального сдвига, через которую проходит полоса с режимом транспрессии 
(Чаган-Узунский блок). Территория, включающая в себя хр. Академика Обручева, южную часть Восточных 
Саян и Южное Прибайкалье, по деформационной обстановке делится на две части. Граница проходит вдоль 
Дархатской впадины: западнее от нее проявляются режимы сжатия, транспрессии и горизонтального сдвига; 
восточнее – растяжения, транстенсии и переходный режим от вертикального сдвига к растяжению. Чаган-
Узунский блок и хр. Академика Обручева испытывают воздымание, а территория восточнее Дархатской впа-
дины – опускание. 
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 II
Naylya A. Sycheva
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Abstract. The article continues to describe the results of the study of seismotectonic deformation (STD) of the Altai-
Sayan Mountain region which were presented in previous Issue of «Geosystems of Transition Zones» journal. Given work 
presents the results of a STD study of two zones of the Altai-Sayan region: the Altai Mountains (the region of the Chuya 
earthquake) and the territory that includes the Academician Obruchev ridge, the southern part of the Eastern Sayan Moun-
tains and the Southern Baikal region. The STD computation has been performed on the basis of the approaches proposed 
by well-known publications of Yu.V. Riznichenko and S.L. Yunga. The derivations on STD directions are based on focal 
mechanisms data (591 events) that occurred from 1963 to 2021). For the considered areas, a description of seismicity is 
given and STD maps are constructed. According to the STD maps, the directions of the axes of shortening and elongation 
are determined and the deformation modes is marked. The distributions of the Lode–Nadai coefficient, the angle of kind 
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of the stressed state (the angle of the generalized plane deformation, the phase angle of STD tensor-deviator) and the verti-
cal component (ZZ) have been constructed using the obtained averaged STD tensors for seismogenic layer of 0–35 km 
depths. The zone around Chuya earthquake source site is characterized by horizontal shear deformation, with a band of 
transpression (Chagan-Uzun block) passing though this zone. The territory, which includes Academician Obruchev ridge, 
the southern part of the Eastern Sayan Mountains and the Southern Baikal region is divided into two parts according to 
the deformation regime. The boundary runs along the Darkhat depression: the regimes of compression, transpression and 
horizontal shear occur in zones lying to the west of it; the regimes tension, transtension, and the transitional regime from 
vertical shear to tension occurs to the east. The Chagan-Uzun block and the Academician Obruchev ridge are uplifted, and 
the territory to the east of the Darkhat depression is lowered.
Keywords: earthquake, focal mechanism, STD regimes, elongation and shortening of strain axes, STD intensity, 
Lode–Nadai coefficient, Altai-Sayan Mountain region

Введение
27 сентября 2003 г. на территории Гор-

ного Алтая в долине р. Чуя в горной пере-
мычке между Чуйской и Курайской впадина-
ми произошло землетрясение с магнитудой 
MS = 7.3*, ϕ = 50.06°N, λ = 87.97°E [1]. За всю 
историю сейсмологических наблюдений на 
юге Горного Алтая землетрясения такой маг-
нитуды не наблюдались [2, 3]. Этому земле-
трясению посвящено много работ [2–6 и др.]. 
В 2023 г.  исполнилось 20 лет со дня земле-
трясения, однако оно продолжает вызывать 
живой интерес в научных кругах. Например, 
В.А. Ашурков [7] предлагает область Чуйско-
го землетрясения сделать полигоном выявле-
ния причин возникновения таких событий: 
«Чуйское землетрясение 2003 года представ-
ляет уникальную возможность взглянуть на 
проблему прогноза землетрясений с иной 
точки зрения, нежели принято сегодня, по-
ставив во главу угла причину возникновения 
и процесс (механизм) подготовки землетря-
сения» [7, с. 58]. Уникальность землетрясе-
ния, считает автор, состоит в том, что со вре-
мени Чуйского землетрясения 1923 г. прошло 
80 лет и этот период можно считать временем 
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подготовки события  2003 г. «Если отследить 
от начала зарождения до финальной стадии 
(сброса накопленной энергии очага) подго-
товку землетрясения, предоставляется реаль-
ная возможность выйти на «засечку» уста-
новления оперативного (дни, часы) времени 
следующего землетрясения в этой области» 
[7, c. 58]. В работе [5] также рекомендуется 
всестороннее изучение состояния геологиче-
ской среды Чуйско-Курайской очаговой зоны 
с целью дальнейшего прогноза сильных со-
бытий в этом районе. В частности, отмечено, 
что нет оснований полагать, будто сейсмиче-
ская активность Северо-Чуйского «треуголь-
ника» (очаговая область Чуйского землетря-
сения) разрешилась сейсмическими ударами 
2003 г. Но также нет оснований полагать, что 
сейсмическая активность Северо-Чуйского 
«треугольника» будет постоянно поддержи-
ваться на высоком энергетическом уровне 
сентября–октября 2003 г.

Чуйское землетрясение не только по-
высило интерес исследователей к этому ре-
гиону, но и способствовало развитию сети 
Алтае-Саянского филиала Федерального ис-
следовательского центра «Единая геофизи-

* Сейсмологический бюллетень (ежедекадный) за 2003 год (отв. ред. О.Е. Старовойт). Обнинск: ГС РАН, 2003–2004.
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ческая служба Российской академии наук» 
(АСФ ФИЦ ЕГС РАН). Если до 2003 г. сейсми-
ческая сеть региона насчитывала 26 цифровых 
сейсмологических станций [8], то на конец 
2021 она выросла до 53 станций [9] (рис. 1 а). 
Расширение сети позволяет наиболее полно 
регистрировать сейсмические события, проис-
ходящие в этом регионе. 

На рис. 1 а показаны эпицентры земле-
трясений, произошедших в Алтае-Саянской 
горной области. При построении данной кар-
ты сейсмичности использовался каталог зем-
летрясений, сформированный из приложе-
ний к ежегоднику «Землетрясения России» 
(http://www.ceme.gsras.ru/zr/) за 1997–2021  гг. 
по регионам «Алтай и Саяны» и «Прибайка-
лье, Забайкалье» ФИЦ ЕГС РАН (http://www.
ceme.gsras.ru/new/catalog/). Каталог включает 
18029 землетрясений, он был описан в первой 
части статьи [10]. Для большей части земле-
трясений в каталоге приведен энергетический 
класс, для событий последних лет указывается 
локальная магнитуда или магнитуда из соот-
ветствующих публикаций. Приводимые при 
рассмотрении землетрясений магнитуды взя-
ты из источников данных об этих землетрясе-
ниях. Звездочками на карте отмечены события 
с М ≥ 6: Чуйское (2003 г.) и его сильные аф-
тершоки, Култукское (2008 г.), два Тувинских 
землетрясения (2011 и 2012 гг.), два землетря-
сения, которые произошли в восточной части 
Казахстана (2017 и 2019 гг.) и Хубсугульское 
(2021 г.).

В предыдущей нашей работе по Алтае-
Саянской горной области [10] представлены 
результаты исследования сейсмотектониче-
ских деформаций земной коры на этой тер-
ритории. Выполнена оценка распределения 
сейсмичности, расчет среднегодовой скорости 
СТД, выделены области проявления сейсмиче-
ской активности и интенсивных сейсмотекто-
нических деформаций. На рис. 1 штриховым 
контуром обозначены области, для которых 
в  первой части статьи [10] были получены 
наиболее подробные карты СТД (рис.  1  b). 
Большая часть землетрясений, отмеченных 
звездочками на рис. 1 а, произошла в выделен-
ных областях: в левой – Чуйское и его сильные 
афтершоки, в правой – Тувинские, Култукское 
и Хубсугульское землетрясения. Хубсугульское 

землетрясение 2021 г. является крупнейшим 
на Хубсугульском разломе. В связи с этим со-
бытием сейсмически активизирован участок 
границы древнего Тувино-Монгольского ми-
кроконтинента, в котором размещены парал-
лельные рифтовые впадины: Хубсугульская, 
Дархатская, а также Бусингольская, состоящая 
из трех линейно вытянутых впадин [11].

Геодинамические процессы Алтае-Саян-
ской горной области и Южного Прибайкалья 
на основе сейсмологических данных опи-
сывались во многих работах [12–20]. Иссле-
дования проводились на основе анализа фо-
кальных механизмов сильных землетрясений, 
либо к сейсмическим данным применялся 
метод сейсмотектонических деформаций или 
катакластического анализа. Поле деформации 
земной коры этого региона по данным ГНСС 
(Глобальной навигационной спутниковой си-
стемы) получено в работах [21–23], результа-
ты оценки напряженного состояния земной 
коры по геолого-структурным данным описа-
ны в работе [24].

Использование метода СТД на основе 
подходов, предложенных С.Л. Юнга, позволя-
ет строить карты СТД, где одновременно ото-
бражается как направление осей укорочения и 
удлинения, так и режимы деформации. Такое 
представление результатов позволяет сравни-
вать картину СТД как с полем деформации 
по ГНСС-данным, так и с полем напряжений, 
рассчитанным на основе МКА (метод катакла-
стического анализа) и других методов, а также 
сравнивать данные результаты с результатами 
по СТД, полученными нами [25–27] и другими 
исследователями для разных регионов мира. 

Целью данной работы является анализ 
сейсмичности и характеристик СТД для двух 
районов Алтае-Саянской горной области: Гор-
ный Алтай и область, включающая хр. Акаде-
мика Обручева, южную часть Восточных Саян 
и Южное Прибайкалье.

Первая область вызывает интерес в связи c 
произошедшим в 2003 г. Чуйским землетрясе-
нием. Вторая – в связи с расположением в этой 
части большинства сильных землетрясений 
последнего времени, а также активизацией 
сейсмического процесса на этой территории в 
связи с Хубсугульским землетрясением. Рас-
смотрение этих областей в выбранном аспекте 
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Рис. 1. (a) Эпицентры 18 029 землетрясений, произошедших с 1997 по 2021 г. (каталог ЕГС РАН). Треугольники – положение 
сейсмических станций АСФ ФИЦ ЕГС РАН. Звездочки – положение землетрясений с М ≥ 6. Цифрами на карте отмечены зем-
летрясения, дата и магнитуда которых приведены в легенде. (b) Карта СТД, построенная по сетке с шагом 0.33° и с радиусом 
круговой области R = 0.35°. Количество узловых точек – 152 (по данным [10]). Здесь и на других картах штрих-пунктирные 
линии – государственные границы. Классификация режимов СТД: TT – всестороннее сжатие, TV – переходный режим от вер-
тикального сдвига к сжатию, T – сжатие, TS – транспрессия, О – косой сдвиг, S – горизонтальный сдвиг, NS – транстенсия, 
N – растяжение, NV – переходный режим от вертикального сдвига к растяжению, V – вертикальный сдвиг, NN – всестороннее 
растяжение. Штриховым контуром обозначены области, для которых в первой части статьи [10] были получены наиболее под-
робные карты СТД.
Fig. 1. (a) Epicenters of 18,029 earthquakes that occurred from 1997 to 2021 (the UGS RAS catalogue). Triangles – the position of seis-
mic stations of the ASB FRC UGS RAS. Asterisks indicate the position of earthquakes with M ≥ 6. The digits on the map denote 
the earthquakes, which data and magnitudes are given by the legend. (b) STD map was built on a grid with a step of 0.33° and with 
a radius of the circular area R = 0.35°. Number of nodal points – 152 according to [10]. Here and on other maps, dash-dotted lines – state 
boundaries. The classification of STD modes: TT – all-round compression, TV – transitional mode from vertical shift to compression, 
T – compression, TS – transpression, О – oblique, S – horizontal shift, NS – transtension, N – tension, NV – transitional mode from verti-
cal shift to tension, V – vertical shift, NN – all-round tension. Dashed outline indicate the areas, for which the most detailed STD map in 
the first part of the article [10] were built.
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обеспечено наличием представительной базы 
данных по фокальным механизмам очагов 
землетрясений.

Исходные данные и методика
В основе исследований лежит метод рас-

чета сейсмотектонических деформаций с ис-
пользованием данных о фокальных механиз-
мах очагов землетрясений. Методика расчета 
СТД, коэффициента Лоде–Надаи µε и угла на-
пряженного состояния ω по С.Л. Юнга (угол 
вида обобщенно-плоской деформации, фазо-
вый угол тензора-девиатора СТД) представле-
на в первой части статьи [10], а также в нашей 
с  соавторами монографии [28] и здесь не рас-
сматривается. 

Банк данных о фокальных механизмах 
очагов, используемый в данной статье при 
расчете, включает в себя 591 землетрясение 
с  K  ≥  9 (1963–2021 гг.). При описании от-
дельных землетрясений магнитуда приво-
дится из рассматриваемых источников. Око-
ло 25 % землетрясений имеют класс K = 9.5 
(М = 3.25). Наиболее равномерно представлен 

Рис. 2. Фокальные механизмы очагов землетрясений, произошедших на выделенных территориях исследования: область сле-
ва – c 1973 по 2019 г; справа – с 1972 по 2021 г. Коричневые линии здесь и серые на других картах – локальные и региональные 
разломы по [30].
Fig. 2. Focal mechanisms of earthquakes occurred in the specified study areas: on the left – from 1973 to 2019; on the right – from 1972 
to 2021. Brown lines herein and grey lines on the maps below denote the location of local and regional faults according to [30].

период с 1993 по 2003 г. Глубина землетрясе-
ний до 35 км. Каталог фокальных механизмов 
собран из различных источников. Пересчет 
магнитуды землетрясения в класс осущест-
влялся по формуле: K = 1.8M + 4 [29], эта же 
зависимость использовалось и при пересчете 
класса в магнитуду.

Фокальные механизмы землетрясений, 
произошедших в рассматриваемых областях, 
представлены на рис. 2: Горный Алтай – 103 со-
бытия; хр. Академика Обручева, южная часть 
Восточных Саян и Южное Прибайкалье – 240 
событий. Эти события составляют 59  % от 
всего каталога фокальных механизмов земле-
трясений Алтае-Саянской горной области [10]. 
На рис.  2 и на других картах обозначены ло-
кальные и региональные разломы по [30].

При проведении расчетов направленно-
сти сейсмотектонической деформации по-
средством осреднения исходных данных гео-
структурная область подразделяется на эле-
ментарные подобласти с некоторым радиусом, 
центры которых размещаются в узлах (узловые 
точки) специально выбранной сетки. Выбор 
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узловых точек осуществлен по двум сеткам: с 
шагом 0.2° (~20 км) и с шагом 0.33° (~33км). 
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 более сглаженной картине.

Результаты
Для территорий, очерченных на рис.  2 

прямоугольниками, построены диаграммы 
распределения азимутов осей сжатия и рас-
тяжения, а также графики зависимости числа 
землетрясений от угла погружения (рис.  3). 
Значения углов простирания при этом усред-
нялись с шагом 5°, а углов погружения – с ша-
гом 10°. 

Для Горного Алтая (см. рис. 3 а) выделяет-
ся два направления оси сжатия – северо-севе-
ро-западное и северное, ось растяжения имеет 
субширотное направление. Количественное 
распределение числа осей сжатия и растяже-
ния в зависимости от угла погружения имеет 

идентичный вид. Положение большей части 
этих осей близкое к субгоризонтальному. 

Для второй рассматриваемой террито-
рии (см.  рис.  3  b) ось сжатия также имеет 
два направления – северо-северо-восточное 
и северо-восточное, ось растяжения меняет 
свое направление от северо-западного до се-
веро-северо-западного. Положение оси сжа-
тия для 32 % землетрясений субвертикальное 
(более  50°), для 52  %  – субгоризонтальное 
(до 30°). Положение оси растяжения субверти-
кальное для 23 % событий и субгоризонталь-
ное для 58 %.

Статистические характеристики параме-
тров осей главных напряжений позволяют 
определить некоторые закономерности де-
формационных процессов. Согласно рис.  3, 
направления осей сжатия и растяжения, а так-
же угла погружения осей для двух рассматри-
ваемых регионов отличаются друг от друга, 
что может являться отражением разных де-
формационных обстановок. Ниже представ-
лены описание сейсмичности и результаты 
расчета СТД для каждого региона отдельно.

Рис. 3. Диаграммы направлений и количественная зависимость от угла погружения осей сжатия (Р) и растяжения (Т): а – для 
Горного Алтая, b – для хр. Академика Обручева, южной части Восточных Саян и Южного Прибайкалья.
Fig. 3. Direction diagrams and quantitative dependence on the plenge angle of the compression (P) and tension (T) axes: a – for Gorny 
Altai, b – for Academiс Obruchev ridge, the southern part of the Eastern Sayany Mountains and the Southern Baikal region. 
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Горный Алтай 
(Чуйская и Курайская впадины)
Чуйско-Курайская зона новейших впадин 

расположена в юго-восточной части Горного 
Алтая на границе Айгулакско-Курайского и 
Чуйско-Сайлюгемского поднятий. В пределах 
зоны Сукорский (Чаган-Узунский) тектониче-
ский блок разделяет единую структуру на две 
крупных депрессии: Курайскую и Чуйскую 
впадины. Границами зоны являются: с севера – 
Курайский, с юга – Чарышско-Теректинский 
глубинные разломы. Восточным ограничени-
ем впадины служит дизъюнктив, отделяющий 
ее от поднятия хр. Чихачёва [31].

Чуйское землетрясение с М = 7.3, произо-
шедшее на территории Горного Алтая 27 сен-
тября 2003  г., сопровождалось активным аф-
тершоковым процессом [32]. До него на этой 
территории отмечались отдельные землетря-
сения с М ≥ 5 (рис. 4 а). Одно из них, о котором 
упоминается во введении, произошло в 1923 г., 
его положение близко к координатам Чуйско-
го землетрясения 2003  г. В среднем течении 
р. Чуй, в Курайской впадине и в западной ча-

сти Чуйской впадины в прошлом происходи-
ли сильные землетрясения с интенсивностью, 
соответствующей на поверхности 9-10 баллам 
[33]. Ранее это только предполагалось на ос-
новании сходства сейсмотектонических усло-
вий Горного и Монгольского Алтая [34]. Эти 
землетрясения оставили на поверхности пер-
вичные сейсморазрывы и многочисленные 
сейсмогравитационные дислокации. Закарти-
рованные сейсмодислокации на площади дли-
ной 100 и шириной 30 км соответствуют раз-
мерам эпицентральной зоны землетрясения 
с магнитудой >7 [33].

На рис. 4 b представлены эпицентры 
землетрясений, которые произошли на этой 
территории после Чуйского события. Звез-
дочками отмечены положения Чуйского зем-
летрясения и его афтершоков, а также земле-
трясений с  M  ≥  6, произошедших здесь уже 
в  2012 и  2013  гг. При анализе сейсмичности 
Алтая и Саян за 2016 г. в [36] отмечена высо-
кая сейсмическая активность в зоне Чуйского 
землетрясения 2003 г. Наиболее сильное зем-
летрясение в этом районе с M = 4.2 (MS = 4.2) 

Рис. 4. Эпицентры землетрясений, произошедших с 1923 г. до Чуйского события (27.09.2003, M = 7.3) (а) и после него (b). 
Красные звездочки: слева – эпицентры землетрясений с M ≥ 5, справа – два главных толчка и афтершоки с M ≥ 6. Цифрами обо-
значены землетрясения, для которых указаны дата и магнитуда. Светло-серым на рис. 4 b отмечены землетрясения 2015–2016 гг. 
(по [35]).
Fig. 4. Epicenters of earthquakes that occurred from 1923 before the Chui event (27.09.2003, M = 7.3) (a) and after it (b). Red as-
terisks: on the left – the epicenters of earthquakes with M ≥ 5, on the right – two main shocks and aftershocks with M ≥ 6. The num-
bers indicate earthquakes, for which the date and magnitude are indicated. Light gray symbols in Fig. 4 b mark the earthquakes in 
2015–2016 (according to [35]). 
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произошло 20.09.2016 вблизи эпицентра глав-
ного толчка 2003 г. на стыке Северо-Чуйского 
и Южно-Чуйского хребтов и Чуйской впади-
ны [35]. Большое количество землетрясений, 
произошедших в 2015–2016  гг. (на  рис.  4  b 
отмечены светло-серым), свидетельствует об 
активности всей очаговой зоны Чуйского зем-
летрясения. 

Ограниченное число данных по фокаль-
ным механизмам не позволяет рассмотреть 
характеристики СТД как на разных глубинах, 
так и в разные периоды времени: до Чуйско-
го землетрясения и после него. Период с 1973 
до 2003 г. представлен 47 событиями, а с 2003 
до 2019 г. – 54.

На рис. 5 приведены карты СТД для двух 
вариантов расчета, которые позволяют отме-
тить устойчивость результатов расчета и в то 
же время выделить локальные особенности. 
Расчет СТД выполнен для слоя 35 км.

Согласно классификации режимов СТД, 
очаговая область Чуйского землетрясения ха-
рактеризуется деформацией горизонтального 
сдвига, в нескольких точках которой отме-
чается режим транспрессии (рис.  5  а, часть 
Курайской впадины и Чаган-Узунский блок). 

Рис. 5. Карта СТД: (а) – расчет выполнен по узловым точкам, расположенным по сетке с шагом 0.2° и радиусом круговой области 
R = 0.25°; (b) – по сетке с шагом 0.33° и радиусом R = 0.35°. Впадины: 1 – Курайская; 2 – Чуйская; 3 – Тувинская; 4 – Котловина 
Больших озер. Обозначения режимов СТД см. на рис. 1 b.
Fig. 5. STD map: (a) – the computation by nodal points located on a grid with 0.2° step, and a radius of the circular area R = 0.25°; 
(b) – on a grid with 0.33° step and a radius of the circular area R = 0.35°. Depressions: 1 – Kuraiskaya; 2 – Chuyskaya; 3 – Tuvinskaya; 
4 – Kotlovina Bol’shikh Oser (Basin of the Great Lakes). See in the Fig 1 b the notations of STD modes.

В северной части Чуйской и в восточной ча-
сти Курайской впадин режим горизонтально-
го сдвига сменяется режимом транстенсии. 
На  рис.  5  b этот режим отсутствует, так как 
увеличение области осреднения приводит 
к  сглаживанию результата. Режим горизон-
тального сдвига отмечен и в южной части 
Шапшальского хребта вдоль долины р. Чу-
лышман. В крайней южной части этой тер-
ритории проявляется переходный режим от 
вертикального сдвига к сжатию, а в восточ-
ной части – режим сжатия (см. рис. 5 а). Оси 
укорочения для рассматриваемой территории 
ориентированы в субмеридиональном на-
правлении. 

В работе [37] по материалам сейсмоло-
гических исследований с временными сетями 
станций в эпицентральной зоне Чуйского зем-
летрясения 2003 г. рассчитано локальное поле 
тектонических напряжений на основе данных 
о механизмах очагов афтершоков с помощью  
МКА [38]. Результаты расчетов представлены 
по землетрясениям с магнитудами двух диа-
пазонов: 1.0  ≤  MS  ≤  3.7 (420 афтершоков) и 
3.8  ≤  MS  ≤  5.3 (82 афтершока)  – локальный 
(линейный размер осреднения до первых ки-
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лометров) и субрегиональный (линейный раз-
мер осреднения десятки километров) уровни, 
отвечающие локальной геологической и круп-
ной тектонической структурам соответствен-
но [37]. 

На верхней панели рис. 6 даны карты СТД 
и распределение коэффициента Лоде–Надаи με, 
полученное нами в данной работе*, а на ниж-
ней, для сравнения, результаты первого этапа 
реконструкции напряжений – тип напряжен-
ного состояния и распределение коэффициен-
та Лоде–Надаи μσ из работы [37]. При расчете 
СТД рассматриваются все землетрясения, по-
павшие в элементарную область, и вклад каж-
дого определяется весовым коэффициентом. 
Напомним, что расчет СТД с шагом сетки 0.2° 
и радиусом круговой области R  =  0.25° ото-
бражает локальные особенности, а при увели-
чении шага сетки и радиуса элементарной об-
ласти результаты сглаживаются. В работе [37] 
рассматриваются землетрясения локального и 
субрегионального уровня отдельно. Расчеты 
СТД, выполненные по сетке с меньшим шагом 
и меньшим радиусом, будем сравнивать с ло-
кальным уровнем из [37], а выполненные по 
сетке с бóльшим шагом и бóльшим радиусом – 
с субрегиональным.

По расчетам СТД, для исследуемой тер-
ритории характерен режим горизонтально-
го сдвига и в двух точках проявляется режим 
транспрессии (рис. 6 a, верх). Уменьшение 
шага сетки и радиуса элементарной области 
приводит к увеличению области с режимом 
транспрессии (рис. 6 b, верх). По данным [37], 
на субрегиональном уровне проявляется ре-
жим горизонтального сдвига (рис. 6 a, внизу), 
а на локальном уровне, на фоне режима го-
ризонтального сдвига, появляются две обла-
сти, для которых отмечены режимы сжатия со 
сдвигом, сжатия и поддвига (рис. 6 b, внизу). 
Таким образом, наши результаты не противо-
речат данным из [37], а некоторые различия 
обусловлены разным подходом в формирова-
нии выборки и выделении области расчета при   
СТД и МКА (см. об этом в [10]).

Сравнивая наши данные по распределе-
нию коэффициента Лоде–Надаи (см. рис. 6 с 

* В координатах территории, исследуемой в [37].

и d, верхняя панель) с результатами из работы 
[37] (см. рис. 6 с и d, внизу), с учетом разного 
масштаба усреднения, видим, что характерны-
ми режимами деформации для очаговой зоны 
Чуйского землетрясения являются простое 
сжатие, преобладание простого сжатия и про-
стой сдвиг.

На рис. 7 а представлено распределение 
коэффициента Лоде–Надаи, угла напряжен-
ного состояния ω и вертикальной компоненты 
усредненных тензоров деформации. 

Согласно значению коэффициента Лоде–
Надаи, очаговая область Чуйского землетря-
сения характеризуется сдвиговым режимом, 
через которую проходит зона преобладания 
простого сжатия. Южную часть территории 
Шапшальского хребта с юга характеризует 
деформация с преобладанием простого сжа-
тия, которая сменяется деформацией простого  
сдвига, а в северной ее части – деформация с 
преобладанием простого растяжения.

Распределение угла вида напряженного 
состояния ω (рис. 7 b) показывает, что зоны, 
которые характеризуются режимом преоб-
ладания простого сжатия, имеют угол близ-
кий к 60°, это также может свидетельствовать 
о повышенных напряжениях в горизонтальной 
плоскости. Положительное значение верти-
кальной компоненты (рис. 7 c) для территории 
Чаган-Узунского блока указывает на воздыма-
ние этой территории.

Согласно построенным картам сейсмич-
ности, наблюдается слабая сейсмичность до 
2003  г. и активный сейсмический процесс 
в очаговой зоне Чуйского землетрясения, 
продолжающийся до настоящего времени. 
По картам СТД определены направления осей 
укорочения и удлинения, а также режимы де-
формации, характерные для рассматриваемой 
территории: горизонтальный сдвиг и транс-
прессия. Судя по распределению коэффициен-
та Лоде–Надаи, исследуемая территория боль-
шей частью испытывает деформацию простого 
сдвига и преобладания простого сжатия. Для 
большей части рассматриваемой территории 
характерно воздымание. Область Чаган-Узун-
ского блока характеризуется повышенными 
напряжениями в горизонтальной плоскости. 
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Рис. 7. Распределение параметров СТД. Верхняя панель – расчет выполнен по сетке с шагом 0.2° и R = 0.25°; нижняя – с шагом 
0.33° и R = 0.35°. 
(а) коэффициент Лоде–Надаи µε: (0.6< µε ≤1.0, красный) – простое сжатие; (0.2< µε ≤0.6, оранжевый) – преобладание простого 
сжатия; (–0.2< µε ≤0.2, желтый) – простой сдвиг; (–0.6≤ µε <–0.2, зеленый) – преобладание простого растяжения; (–1.0≤ µε <–0.6, 
синий) – простое растяжение. 
(b) угол вида напряженного состояния ω: (ω = π/6) – напряжение главного сжатия горизонтально, синий; (ω = 5π/6) – растягива-
ющее напряжение горизонтально, красный; (ω = π/2) – оси максимального растяжения и сжатия лежат в горизонтальной плоско-
сти, желтый, зеленый и розовый отражают промежуточное положение плоскости напряжения главного сжатия или растяжения. 
(c) вертикальная компонента zz: (0< zz ≤1) – воздымание; (–1≤ zz <0) – опускание. 
Впадины: 1 – Курайская, 2 – Чуйская, 3 – Тувинская, 4 – Котловина Больших озер.
Fig. 7. Distribution of STD parameters. Upper panel is developed on a grid with a step of 0.2° and with R = 0.25°; lower panel – with 
a step of 0.33° and with R = 0.35°. 
(a) Lode–Nadai coefficient µε: (0.6< µε ≤1.0, red) – simple compression; (0.2< µε ≤0.6, orange) – predominance of simple compression; 
(–0.2< µε ≤0.2, yellow) – simple shift; (–0.6≤ µε <–0.2, green) – predominance of simple tension; (–1.0≤ µε <–0.6, blue) – simple tension. 
(b) the angle of kind of the stressed state ω: (ω = ≤ π/6) – horizontal main compression stress, blue; (ω ≥ 5π/6) – horizontal tensile stress, 
red; (ω = π/2) – axes of maximum tension and compression lie in the horizontal plane, yellow, green and pink display the intermediate 
position of the stress plane of the main compression or tension. 
(c) the vertical component zz: (0< zz ≤1) – uplift; (–1≤ zz <0) – lowering. 
Depressions: 1 – Kuraiskaya, 2 – Chuiskaya, 3 – Tuvinskaya, 4 – Kotlovina Bol’shikh Ozer. 

Хребет Академика Обручева,
южная часть Восточных Саян
и Южного Прибайкалья
Алтае-Саянская горная область на вос-

токе соприкасается со структурами Байкаль-
ской рифтовой зоны [39]. Эти два региона 
характеризуются разным геодинамическим 

режимом, что отражается на динамике сейс-
мического процесса. В Байкальской рифтовой 
зоне землетрясения большей частью происхо-
дят внутри впадин. Механизм формирования 
растягивающих напряжений внутри рифтовых 
впадин определяется во многом состоянием 
мантийного вещества под рифтовыми зонами 
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* Число слабых землетрясений энергетического класса K = 10 в год на площади 103 км2.

[31, 39]. Граница, разделяющая области с раз-
ной динамикой сейсмического процесса, про-
ходит вдоль системы, состоящей из трех впа-
дин – Бусингольской, Дархатской и впадины 
оз. Хубсугул. Бусингольская впадина являет-
ся пограничной структурой между крупными 
регионами с различными типами источников 
сейсмической энергии [39]. 

На рис. 8 представлены эпицентры земле-
трясений из каталога землетрясений ЕГС РАН 
(1997–2021  гг.). Зоны сейсмической активно-
сти находятся на хр. Академика Обручева, в об-
ласти, включающей систему из трех впадин – 
Терехольской, Бусингольской и Белинской, и в 
Южном Прибайкалье. Цепочка землетрясений 
отмечается вдоль Главного Саянского разлома, 
в Дархатской и Тункинской впадинах. 

Наибольшей активностью в рассматри-
ваемом регионе характеризуется зона Вос-
точно-Тувинского нагорья [31], расположен-

Рис. 8. Эпицентры землетрясений из каталога землетрясений (1997–2021 гг.). Звездочками отмечены эпицентры землетрясений 
с М ≥ 6. Впадины: ТЖ – Тоджинская, ТВ – Тувинская, ДХ – Дархатская, ТН – Тункинская, ТХ – Терехольская, БС – Бусинголь-
ская, БЛ – Белинская. 
Fig. 8. Earthquake epicenters from the catalog of earthquakes (1997–2021). Asterisks show the epicenters of earthquakes with M ≥ 6. 
Depressions: ТЖ – Todzhinskaya, ТВ – Tuvinskaya, ДХ – Darkhatskaya, ТН – Tunkinskaya, ТХ – Terekholskaya, БС – Busingolskaya, 
БЛ – Belinskaya. 

ная на крайнем востоке Тувы. Она тяготеет 
к  Белино-Бусингольской межгорной впадине, 
примыкающей к юго-западному флангу Бай-
кальской рифтовой системы. Сейсмическая 
активность А10*, по данным [31], в южной ча-
сти этой зоны достигает максимальных в Ал-
тае-Саянской области значений, равных 0.4. 
К землетрясениям этой территории с М ≥ 6 от-
носятся Култукское, Тувинские землетрясения 
и Хубсугольское. На карте также показан эпи-
центр Бусингольского землетрясения 27 дека-
бря 1991 г. (по данным https://earthquake.usgs.
gov/earthquakes/search/), которое не включено 
в используемый каталог. Перечисленные зоны 
сейсмической активности связаны большей 
частью с афтершоковой деятельностью этих 
землетрясений.

Бусингольское землетрясение с MS = 6.5 
[43] произошло 27 декабря 1991 г. к восто-
ку от одноименной впадины, в Шишхидском 

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
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* Кр – класс землетрясения по Раутиан.

нагорье. Афтершоковый процесс приурочен 
к  разлому, разделяющему блоки горного об-
рамления и под острым углом примыкающе-
му к Бусингольской впадине. Это оперяющий 
разлом для Бусингольского разлома. Землетря-
сение привело к существенному изменению 
режима всей Белино-Бусингольской зоны. 
Главной особенностью сейсмической активи-
зации, вызванной Бусингольским землетрясе-
нием, является ее пульсирующий характер по 
всей длине Бусингольской впадины, чего не 
наблюдалось за инструментальный период для 
других землетрясений такого же класса [44]. 
Сейсмическая активность продолжается. Сейс-
мичность впадины то ослабевает, то усилива-
ется. Можно выделить около десятка циклов 
рассматриваемой активизации. Циклы активи-
зации в 2004–2005  гг. в этой зоне по энергии 
оказались интенсивнее, чем активизации не-
скольких предыдущих лет. Такая активизация 
вряд ли может быть отнесена к афтершоковому 
процессу крупного землетрясения [44].

27 августа 2008 г. в районе юго-западно-
го замыкания оз. Байкал произошло Култук-
ское землетрясение с Мw = 6.3, которое стало 
весьма заметным и важным событием в сейс-
мической жизни Южного Прибайкалья. Как 
отмечено в [40], за более чем полувековой пе-
риод инструментальных наблюдений во всей 
акватории озера кроме указанного события 
было зарегистрировано всего два землетрясе-
ния с М ≥ 6.0: Среднебайкальское 29.08.1959 
с М  =  6.8, I0  =  9 [41] и Южнобайкальское 
25.02.1999 с Мw = 6.0, I0 = 8. С момента глав-
ного толчка до конца года было зарегистриро-
вано около 1800 афтершоков с Кр ≥ 4 [42]. Сле-
дует отметить, что Култукское землетрясение 
не предварялось форшоками. 

Первое Тувинское землетрясение произо-
шло 27 декабря 2011 г., примерно в 100 км вос-
точнее г.  Кызыл. После непродолжительного 
афтершокового процесса, два месяца спустя – 
26 февраля 2012 г., практически в той же эпи-
центральной зоне произошло второе земле-
трясение [45, 46]. Тувинские землетрясения 
приурочены к осевой части горной цепи, по-
лучившей название хребет Академика Обруче-
ва. За полвека инструментальных сейсмологи-

ческих наблюдений (с 1963 г.) хр. Академика 
Обручева в сейсмическом отношении проявил 
себя умеренно активным. В 1960–1980-х годах 
здесь неоднократно происходили землетрясе-
ния с умеренными магнитудами (М = 4–5.5).

Хубсугульское землетрясение 12 января 
2021 г. с магнитудой ML = 6.9 [11] произошло 
на восточной границе Тувино-Монгольского 
блока. Оно вызвало интенсивный афтершо-
ковый процесс (каталог ЕГС РАН за 2021  г. 
насчитывает более 6000 событий). В связи 
с этим землетрясением сейсмически активи-
зирован участок границы вышеуказанного 
блока, в  котором размещены параллельные 
рифтовые впадины Хубсугульская, Дархат-
ская, а также Бусингольская, состоящая из 
трех линейно вытянутых впадин. До сих пор 
район Бусингольской впадины отличался вы-
сокой сейсмичностью, район Дархатской  – 
умеренной и Хубсугульской – пониженной 
сейсмичностью (см. врезку на рис. 8, данные 
за 1997–2020 гг.).

Карты СТД для исследуемой территории 
построены по двум наборам параметров рас-
чета (рис. 9). Рассмотрим направление осей 
укорочения и удлинения, а также режимы 
СТД. При движении с запада на восток направ-
ление осей укорочения меняется от северо-се-
веро-восточного в западной части на северо-
восточное в восточной. Также наблюдается 
уменьшение величины (длины) оси укороче-
ния и увеличение оси удлинения. На рис. 9 а 
звездочками отмечены положения эпицентров 
землетрясений с М  >  6, указанных в легенде 
к рис. 8. Для каждого из этих событий показа-
ны фокальные механизмы очагов. Оси главных 
напряжений механизмов отражают региональ-
ное направление осей сжатия и растяжения. 
Направление осей укорочения и удлинения по 
данным СТД в областях расположения рассма-
триваемых землетрясений совпадает с направ-
лением осей сжатия и растяжения представ-
ленных механизмов.

В области хр. Академика Обручева про-
является два режима деформации: сжатие 
и  транспрессия. В районе Белинской впади-
ны расположена зона с деформацией гори-
зонтального сдвига; в области Бусингольской 
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Рис. 9. Карта СТД: (а) – расчет выполнен по узловым точкам, расположенным по сетке с шагом 0.2° и радиусом круговой области 
R = 0.25°; (b) – по сетке с шагом 0.33° и радиусом R = 0.35°. Впадины: 1 – Тоджинская, 2 – Тувинская, 3 – Дархатская, 4 – Тун-
кинская, 5 – Терехольская, 6 – Бусингольская, 7 – Белинская. Обозначения режимов СТД см. на рис. 1 b.
Fig. 9. STD map: (a) – computed by nodal points located along the grid with a step of 0.2° and a radius of the circular area R = 0.25°; 
(b) – on a grid with a step of 0.33° and radius R = 0.35°. Depressions: 1 – Todzhinskaya, 2 – Tuvinskaya, 3 – Darkhatskaya, 4 – Tunkin-
skaya, 5 – Terеkholskaya, 6 – Busingolskaya, 7 – Belinskaya. STD modes notations are shown in the Fig. 1 b.

впадины – режим транспрессии; в районе Те-
рехольской впадины – режим косого сдвига 
(oblique), который стоит обособленно по клас-
сификации режимов СТД [47], а южнее, на на-
горье Сангилен,  – режим транспрессии. Для 

северной части территории оз. Хубсугул харак-
терен режим транстенсии (район очаговой об-
ласти Хубсугульского землетрясения, 2021 г.). 
В западной части Тункинской впадины также 
наблюдается режим транстенсии, восточнее 



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

Геофизика. Сейсмология Геосистемы переходных зон, 2023, 7(4)349

сменяемый режимом растяжения; в централь-
ной части  – режим от вертикального сдвига 
к растяжению и в восточной – режим косого 
сдвига. В южной части Южного Прибайкалья 
с запада на восток режим транстенсии сменя-

Рис. 10. Распределение параметров СТД, рассчитано: слева – по сетке 0.2° с R = 0.25°, справа – по сетке 0.33° с R = 0.35°. 
(а)  –  Лоде–Надаи με, (b) – угол вида напряженного состояния ω, (c) – вертикальная компонента. Впадины: 1 – Тоджинская, 
2 – Тувинская, 3 – Дархатская, 4 – Тункинская, 5 – Терехольская, 6 – Бусингольская, 7 – Белинская. Связь значений параметров 
µε, ω и zz с режимами СТД см. на рис. 7.
Fig. 10. Distribution of STD parameters, determined: on a grid  0.2°, with R = 0.25° – on the left; and that on a grid 0.33°, with R = 0.35° – 
on the right. (a) – Lode–Nadai με, (b) – the angle of kind of the stressed state ω, (c) – vertical component. Depressions: 1 – Todzhinskaya, 
2 – Tuvinskaya, 3 – Darkhatskaya, 4 – Tunkinskaya, 5 – Terеkholskaya, 6 – Busingolskaya, 7 – Belinskaya. The relationship of the values 
of the parameters µε, ω, zz with the STD modes, see in Fig. 7.

ется переходным режимом от вертикального 
сдвига к растяжению и далее переходит в ре-
жим растяжения.

На картах СТД (рис. 9 и 10) штриховая ли-
ния разделяет области с проявлением разных 
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режимов деформации: западнее от линии – ре-
жим сжатия, транспрессии и горизонтального 
сдвига; восточнее – растяжения, транстенсии 
и  переходный режим от вертикального сдви-
га к растяжению и от горизонтального сдвига 
к растяжению. То есть западнее проявляются 
режимы, включающие в себя в той или иной 
степени компоненту сжатия, а восточнее  – 
компоненту растяжения. Разные режимы де-
формации, а также различия в направлении 
и  длине осей укорочения и удлинения отно-
сительно штриховой линии указывают на раз-
ный геодинамический режим в разделенных 
линией областях.

Рассмотрим поведение других параметров 
СТД в рассматриваемой области. На рис.  10 
представлено распределение коэффициента 
Лоде–Надаи, угла вида напряженного состоя-
ния и вертикальной компоненты усредненных 
тензоров деформации.

Согласно значениям коэффициента Лоде–
Надаи με (который отражает деформацию в це-
лом) (рис. 10 а), для западной части (относи-
тельно штриховой линии) характерен режим 
преобладания простого сжатия, а для восточ-
ной – режим преобладания простого растяже-
ния и простого сдвига.

На большей части территории запад-
нее линии разделения значение угла вида на-
пряженного состояния ω не превышает 40° 
(рис. 10 b), что указывает на повышенные на-
пряжения сжатия в горизонтальной плоскости, 
а в восточной части значение угла ω превыша-
ет 110°, что указывает на горизонтально рас-
тягивающее напряжение. 

Согласно распределению вертикальной 
компоненты усредненных тензоров деформа-
ции (рис. 10 c), западная часть испытывает 
воздымание, а восточная – опускание.

Штриховая линия на рис. 9 и 10 четко 
разделяет области с резко различными зна-
чениями рассматриваемых параметров СТД 
и указывает на разный механизм формирова-
ния напряжений для этих областей. Это раз-
личие отмечено во многих работах [31, 39 и 
др.]. По расчетам СТД граница, разделяющая 
области с разным режимом деформации, про-
ведена вдоль Дархатской впадины (см. рис. 9). 
В работе [39] в качестве структуры, разграни-
чивающей регионы с различными типами ис-

точников сейсмической энергии, обозначена 
Бусингольская впадина. Отсутствие данных 
по СТД между Бусингольской и Дархатской 
впадиной не позволяет нам провести более 
точную границу между этими регионами.

Карты распределения различных параме-
тров СТД для двух рассматриваемых областей 
показывают различия в их геодинамических 
обстановках. Для территории Горного Алтая 
(области Чуйского землетрясения) наблюдает-
ся незначительный разброс в исследуемых па-
раметрах СТД и стабильное субмеридиальное 
направление оси укорочения (см. рис. 5) и оси 
сжатия (см. рис. 3 а). Вторая территория харак-
теризуется различным напряженно-деформи-
рованным состоянием в западной и восточной 
областях.

Неоднородность поля напряжений, полу-
ченного на основе геолого-структурных и мор-
фоструктурных данных, отмечается в работе 
[24]. Авторы отмечают, что наблюдаемая неод-
нородность обусловлена наличием различных 
источников тектонических сил или сочетанием 
этих воздействий на исследуемой территории.

Наши результаты согласуются с данны-
ми и других исследователей. В частности, при 
рассмотрении фокальных механизмов очагов 
и сейсмотектонических деформаций в работе 
[31] отмечено, что «в целом Алтае-Саянская 
область находится в условиях фонового гори-
зонтального сжатия, но, несмотря на это, на 
территории встречаются блоки "рифтового" 
или грабенового типа с близгоризонтальны-
ми максимальными удлинениями и близвер-
тикальными максимальными укорочениями» 
[31, с. 77]. В этой же работе авторами выяв-
лены два крупных блока «орогенного» типа 
с близвертикальным удлинением и близгори-
зонтальным укорочением. Один из блоков рас-
положен в пределах хр. Академика Обручева с 
прилегающей к нему с юга территорией. Исхо-
дя из ориентации осей удлинения и укорочения 
(см. рис. 9), в пределах хр. Академика Обруче-
ва нами также отмечено близгоризонтальное 
максимальное укорочение и близвертикальное 
максимальное удлинение. В районе же вос-
точнее штриховой линии, где сейсмичность 
обусловлена рифтогенезом, наблюдается про-
тивоположная картина – близгоризонтальное 
удлинение и близвертикальное укорочение.



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

Геофизика. Сейсмология Геосистемы переходных зон, 2023, 7(4)351

Реконструкции природных напряжений 
земной коры Алтае-Саянской горной обла-
сти, выполненные с помощью МКА на основе 
данных о механизмах очагов более 300 земле-
трясений [20], также показали существенную 
неоднородность напряженного состояния, вы-
ражающуюся в изменчивости простирания и 
погружения главных осей тензора напряже-
ний, определяющих изменение геодинамиче-
ского режима земной коры. Таким образом, 
результаты, полученные в нашей работе, со-
гласуются с данными других исследователей.

Главным результатом настоящей работы 
является построение карт СТД для Алтае-Са-
янской горной области [10] и отдельных ее 
регионов, а также Южного Прибайкалья с ис-
пользованием классификации режимов СТД, 
предложенной С.Л. Юнга. Карты позволяют 
представить напряженно-деформированное со-
стояние среды в целом (а не по отдельным ком-
понентам тензора деформации), что может быть 
удобно для использования специалистами дру-
гих областей – геодезии, геофизики и геологии.

Заключение
Методом расчета сейсмотектонических 

деформаций изучены параметры напряжен-
но-деформированного состояния Алтае-Са-
янской горной области. Основные результаты 
по исследованию этой территории представ-
лены в первой части статьи. Плотность пред-
ставления данных по фокальным механизмам 
позволила во второй части статьи получить 
более подробные карты СТД для территории 
Горного Алтая (очаговая область Чуйского 
землетрясения) и территории, которая вклю-
чает в себя хр.  Академика Обручева, южную 
часть Восточных Саян и Южное Прибайкалье. 
Определены направления осей укорочения, 
удлинения и режимы деформации для рассма-
триваемых территорий. Наряду с картами СТД 
построены карты распределения коэффициен-
та Лоде–Надаи, угла вида напряженного состо-
яния и вертикальной компоненты.

Очаговая область Чуйского землетрясения 
является зоной деформации горизонтального 
сдвига, через нее проходит полоса с режимом 
транспрессии (Чаган-Узунский блок). Оси уко-
рочения на этой территории имеют субмери-
диональное направление. Согласно значению 

коэффициента Лоде–Надаи, очаговую область 
Чуйского землетрясения характеризует сдви-
говый режим, через нее проходит зона, в ко-
торой преобладает режим простого сжатия. 
Значения угла вида напряженного состояния ω 
на территории Чаган-Узунского блока близ-
ки к 60°, что свидетельствует о повышенных 
напряжениях в горизонтальной плоскости, 
а положительное значение вертикальной ком-
поненты в этой области указывает на воздыма-
ние этой территории.

Область, которая включает в себя хр. Ака-
демика Обручева, южную часть Восточных 
Саян и Южное Прибайкалье, по режиму де-
формации делится на две части. Граница про-
ходит вдоль Дархатской впадины: западнее от 
нее проявляются режимы, включающие в себя 
в той или иной степени компоненту сжатия 
(сжатие, транспрессия и горизонтальный 
сдвиг), а восточнее – компоненту растяжения 
(растяжение, транстенсия и переходный ре-
жим от вертикального сдвига к растяжению), 
что указывает на разный механизм формиро-
вания напряжений в этих областях. Значения 
вертикальной компоненты усредненных тен-
зоров деформации свидетельствуют, что за-
паднее Дархатской впадины территория испы-
тывает воздымание, а восточнее – опускание.

Настоящая работа позволила оценить 
сейсмотектонические деформации в областях 
с хорошим покрытием данными по фокаль-
ным механизмам и указала на дефицит подоб-
ных данных для получения более подробной 
деформационной модели земной коры Алтае-
Саянской горной области в целом и необходи-
мость накопления сведений об очаговых пара-
метрах землетрясений, происходящих на этой 
территории.
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