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Резюме. На основе данных о тензорах сейсмического момента (ТСМ) 270 землетрясений Центрального Тянь-
Шаня, произошедших с 1978 по 2021 г. (63 события из каталога Global Centroid Moment Tensor и 207 событий из 
работ А.Д. Костюка и Н.А. Сычевой) рассчитаны параметры очагов землетрясений (СТД, кинематические и ди-
намические параметры, радиус очага и сброс касательных напряжений). Расчет СТД выполнен на основе под-
ходов, предложенных в работах Ю.В. Ризниченко и С.Л. Юнга. Для рассматриваемой территории характерны 
такие режимы деформации, как сжатие, транспрессия, переходный режим от вертикального сдвига к сжатию 
и косой сдвиг. Рассчитано и построено распределение коэффициента Лоде–Надаи. Значительная часть исследу-
емой территории характеризуется деформациями простого сжатия, преобладания простого сжатия и простого 
сдвига. Для расчета сброшенных касательных напряжений использовались значения скалярного сейсмического 
момента М0, которые определяются при расчете ТСМ, и радиусы очагов, рассчитанные на основе теоретиче-
ских и экспериментальных моделей зависимости радиуса очага от моментной магнитуды. Радиусы и сбро-
шенные касательные напряжения рассчитаны для двух моделей очагов землетрясений – Брюна и Мадариа-
ги–Канеко–Ширера. Сформирован каталог динамических параметров. Проведено сравнение кинематических 
и динамических параметров землетрясений и установлена связь сброшенных напряжений с типом подвижки 
в очаге, а также с распределением коэффициентом Лоде–Надаи. Результаты, полученные в работе, могут быть 
полезными для специалистов других областей знания – геодезии, геологии, геофизики.
Ключевые слова: сейсмичность, землетрясение, фокальный механизм, сейсмотектонические деформации, 
коэффициент Лоде–Надаи, тензор сейсмического момента, скалярный сейсмический момент, радиус очага, 
сброс касательных напряжений 
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Abstract. Based on the seismic moment tensor (SMT) data of 270 earthquakes in the Central Tien Shan, which oc-
curred from 1978 to 2021 and include 63 events from the Global Centroid Moment Tensor catalog and 207 events from 
the works of Aleksander D. Kostyuk and Naylya A. Sycheva, the focal parameters (seismotectonic deformations (STD), 
kinematic and dynamic parameters, source radius, and stress drop) were calculated. The STD calculation was based on 
the approaches proposed in the studies of Yuriy V. Riznichenko and Sergei L. Yunga. The area under consideration is 
characterized by such deformation modes as thrust, transpression, underpression, and oblique. The distribution of the 
Lode–Nadai coefficient was calculated and plotted. A significant part of the study area is characterized by simple compres-
sion deformation, dominated by simple compression and simple shear. To calculate the stress drop ∆σ, the values of the 
scalar seismic moment M0, which are determined in the SMT calculation, and the source radii r, which are calculated on 
the basis of theoretical and experimental models of the dependence of the source radius on the moment magnitude, were 
used. The radii r and stress drops ∆s were calculated for two models of earthquake sources: the Brune model and the Ma-
dariaga–Kaneko–Shearer model. A catalog of dynamic parameters was compiled. The comparison of the kinematic and 
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dynamic parameters of earthquakes was carried out, and the relationship of the dropped stresses with the type of movement 
in the source, as well as with the Lode–Nadai coefficient, was established. The results obtained in the study can be useful 
for specialists in other fields of knowledge – geodesy, geology, and geophysics.
Keywords: seismicity, earthquake, focal mechanism, seismotectonic deformation, Lode–Nadai coefficient, seismic 
moment tensor, scalar seismic moment, source radius, stress drop

Введение
Тянь-Шань – область внутриконтинен-

тального горообразования. Геологическое 
строение Тянь-Шаня и его активную сейсмич-
ность можно объяснить следствием столкнове-
ния тектонических плит Индостана и Евразии. 
Движение Индостана на север обусловливает 
утолщение и укорочение коры на большой тер-
ритории [1]. С севера Тянь-Шань ограничен 
Туранской плитой, с юга – Таримской впади-
ной на востоке и Таджикской депрессией на 
западе, соединенными между собой Алайской 
долиной и долиной р. Сурхоб. На юге литосфе-
ра Тарима поддвигается под литосферу Тянь-
Шаня и литосфера Памира надвигается на 
литосферу Тянь-Шаня, а на севере литосфера 
Казахского шита поддвигается под литосферу 
Тянь-Шаня, навстречу литосфере Тарима [2].

В регионе много разломов, активных 
в  позднечетвертичное время. Кайнозойские 
складки и разломы Тянь-Шаня описаны в мно-
гочисленных публикациях [3–9 и др.].

В Тянь-Шане выделяют Западную, Цен-
тральную и Восточную провинции. Западный 
Тянь-Шань расположен к западу от Таласо-
Ферганского разлома. Территория Централь-
ного Тянь-Шаня находится между Таласо-
Ферганским разломом на западе и меридианом 
80° на востоке (рис. 1). Восточный Тянь-Шань 
простирается от меридиана 80° на западе до 
Джунгарского (Борохоро) разлома на востоке.  
Восточный и Джунгарский Тянь-Шань на на-
шей карте не представлен. 

Центральный Тянь-Шань занимает обшир-
ную территорию, окаймленную хребтами: Фер-

ганским на западе, Заилийским, Киргизским, 
Таласским Алатау на севере, Меридиональным 
на востоке и Кокшаал-Тоо – на юге [10]. Кир-
гизский хребет ограничивает Центральный 
Тянь-Шань с севера. Межгорные и предгорные 
впадины Центрального Тянь-Шаня: Аксайская, 
Аксуйская, Атбашийская (Атбашинская), Джум-
гальская, Кашийская (Кашгарская), Кетмень-
Тюбинская, Кочкорская, Нарынская, Сусамыр-
ская, Текесская, Тоюнская мульда и Чуйская.

Горная система Тянь-Шань один из сейс-
мически активных районов Земли. Очаги 
землетрясений Тянь-Шаня являются внутри-
плитовыми и размещаются главным образом 
в верхних слоях земной коры. В работе [11] от-
мечено, что подавляющее большинство очагов 
землетрясений Тянь-Шаньского региона нахо-
дятся на глубинах до 15 км, реже встречаются 
очаги с глубиной 16–20 км и еще реже 25 км. 
Очаги с глубиной до 30 км наблюдаются очень 
редко, т.е. землетрясения Тянь-Шаня являются 
коровыми, и их очаги располагаются в домезо-
зойском основании.

На территории Тянь-Шаня отмечены мно-
гочисленные землетрясения с М  ~  7 и даже 
М  >  8. Основная масса эпицентров сильных 
землетрясений с М ≥ 5 закономерно вытягива-
ется в виде двух сейсмогенных зон – Северо-
Тянь-Шаньской и Гиссаро-Кокшаальской 
(Южно-Тянь-Шаньской), тяготеющих, соот-
ветственно, к северным и южным участкам 
контрастного сочленения орогена и ограни-
чивающих его с севера Туранской плитой и 
Казахским щитом, а с юга Таримской плат-
формой. Гиссаро-Кокшаальская зона является 
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Рис. 1. Горные хребты и долины Центрального Тянь-Шаня. Межгорные и предгорные впадины: АК – Аксай-
ская, АТ – Атбашийская (Атбашинская), ДЖ – Джумгальская, КЕ – Кетмень-Тюбинская, КО – Кочкорская, 
НА – Нарынская, СУ – Суусамырская, ЧУ – Чуйская (по [10]). Красными линиями обозначены региональные 
разломы (по [8]). Желтая штрихпунктирная линия – граница Киргизии.
Fig. 1. Mountain ranges and valleys of the Central Tien Shan. Intermontane and piedmont basins: AK, Aksay; AT, At-
Bashi; ДЖ, Jumgal; KE, Ketmen-Tyube; KO, Kochkor; НА, Naryn; СУ, Suusamyr; ЧУ, Chuy (according to [10]). Red 
lines mark regional faults (according to [8]). The yellow dash-dotted line marks the border of Kyrgyzstan.

высокосейсмичной на участке сочленения Па-
мира и Тянь-Шаня.

Эти две крупные зоны, называемые сейс-
моактивными швами первой категории, явля-
ются границами между крупными блоками 
Туран–Тянь-Шань–Тарим. В пределах этих 
сейсмоактивных швов возможны предельные 
для земной коры магнитуды землетрясений – 
М > 8 [5].

Современный уровень исследований де-
формационных процессов в тектоносфере 
Земли невозможен без информации о действу-
ющих в ней полях тектонических напряжений, 
которые можно выявить, изучая очаговые па-
раметры землетрясений. Информацию о полях 
тектонических напряжений получают в основ-
ном при анализе очаговых параметров земле-
трясений, к которым относятся фокальные ме-
ханизмы очагов. Немаловажную роль играют 
и динамические параметры: радиус очага  r, 
скалярный сейсмический момент М0, сброс 
касательных напряжений ∆σ (далее сброс на-

пряжений), излученная сейсмическая энергия 
и др. Динамические параметры умеренных 
землетрясений Северного Тянь-Шаня рас-
смотрены в нашей работе [12], составлен банк 
данных. Данная работа предполагает расшире-
ние этого набора данных за счет рассмотрения 
землетрясений, для которых известен тензор 
сейсмического момента (ТСМ), а значит, и 
скалярный сейсмический момент М0. Для рас-
чета радиуса очага предлагается использовать 
модели зависимости радиуса очага от магни-
туды, определенные на основе теоретических 
или экспериментальных данных. На основе 
скалярного сейсмического момента и радиуса 
очага можно рассчитать сброс напряжений.

Для землетрясений с известными ТСМ 
предполагается и наличие данных о фокаль-
ных механизмах, которые можно использовать 
для оценки напряженно-деформированного 
состояния земной коры. Это позволяет иссле-
довать связь между динамическими и кинема-
тическими параметрами землетрясений.
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В настоящей статье выполнена оценка на-
пряженно-деформированного состояния зем-
ной коры на основе метода СТД и построены 
карты распределения некоторых параметров 
СТД. Рассчитаны динамические параметры 
(радиус очага r и сброс напряжений ∆σ) 270 
землетрясений Центрального Тянь-Шаня. Рас-
смотрена связь между типом подвижки в очаге 
с уровнем сброшенных напряжений и проведе-
но сравнение уровня сброшенных напряжений 
с распределением коэффициента Лоде–Надаи.

Исходные данные
Рассматриваются землетрясения на тер-

ритории Центрального Тянь-Шаня, для кото-
рых рассчитан тензор сейсмического момен-
та (ТСМ) и скалярный сейсмический момент. 
Источником таких данных является каталог 
СМТ (Global Centroid Moment Tensor catalog, 
https://www.globalcmt.org/CMTsearch.html) 
и работы [13, 14], где по методу волновой 

Рис. 2. Тензоры сейсмического момента 270 землетрясений Центрального Тянь-Шаня. Красными линиями обозначены регио-
нальные разломы. Положение станций сети KNET отмечено треугольниками. OBS – число наблюдений (записей) землетрясения.
Fig. 2. Seismic moment tensors of 270 earthquakes in the Central Tien Shan. Red lines indicate regional faults. The location of KNET 
stations are showed with triangles. OBS mark number earthquake observations (records).

инверсии [15] получены тензоры сейсмиче-
ского момента на основе данных сети KNET 
(Kyrgyz net). Каталог СМТ включает 63 зем-
летрясения с МW = 4.6–7.2, произошедших на 
территории Центрального Тянь-Шаня с 1978 
по 2022  г. В работах [13, 14] ТСМ определе-
ны для 334 землетрясений с MW ≥ 2.8 на тер-
ритории Центрального Тянь-Шаня с 1996 по 
2021  г. Из 334 землетрясений было выбрано 
207 событий, для которых ТСМ определены 
по количеству компонент (записей землетря-
сения) 8 и более (OBS, observation, см. леген-
ду к рис.  2). Для  рассматриваемых событий 
(63 + 207 = 270) наряду с компонентами тен-
зора сейсмического момента известны значе-
ния скалярного сейсмического момента M0, 
моментной магнитуды MW и параметры но-
дальных плоскостей фокального механизма 
(strike, dip, slip). На рис. 2 представлены ТСМ 
этих землетрясений. Цвет «пляжного мячика» 
на карте зависит от источника данных и коли-

https://www.globalcmt.org/CMTsearch.html
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чества компонент, участвующих в определе-
нии ТСМ по методу волновой инверсии [15] 
(см.  легенду к  рис.  2). Землетрясения, ТСМ 
для которых взяты с сайта СМТ, в основном 
расположены в восточной и западной части 
рассматриваемой территории, а землетрясения 
из работ [13, 14] – в центральной части и вдоль 
Таласо-Ферганского разлома, они находятся на 
расстоянии 1–2° от станций сети KNET (обо-
значены треугольниками на рис. 2).

Некоторые количественные характеристи-
ки 270 землетрясений представлены на рис. 3. 
Большая часть событий имеет магнитуду 
MW = 3–5 (рис. 3 а), основная часть землетрясе-
ний произошла на глубине до 20 км (рис. 3 с). 
Бóльшая часть событий выборки произошла 
после 2000 г. (рис. 3 b), до 1996 г. данные взяты 
из каталога СМТ. 

На рис. 4 показаны диаграммы направ-
лений главных осей напряжений – сжатия 
(рис.  4  а) и растяжения (рис.  4  b). Согласно 

Рис. 3. Количественное распределение рассматриваемых землетрясений (270 событий): а – по магнитуде; b – по годам; c – по глубине.
Fig. 3. Quantitative distribution of the earthquakes under consideration (270 events): a, by magnitude; b, by year; c, by depth.

диаграммам, для большинства событий рас-
сматриваемые механизмы имеют северо-се-
веро-западное направление оси сжатия (что 
характеризует состояние исследуемой тер-
ритории как напряжение сжатия). Для осей 
растяжения при многообразии направлений 
незначительно выделяются восточное и севе-
ро-восточное (что дополнительно характери-
зует региональный характер напряженного со-
стояния). Количественная зависимость числа 
землетрясений от угла погружения главных 
осей напряжений (относительно горизонталь-
ной плоскости) представлена на рис. 4 c: ~75 % 
осей сжатия имеют угол погружения до 30° 
(близгоризонтальное положение), для  ~45  % 
осей растяжения угол превышает 60° (близ-
вертикальное положение). 

Для определения количественного со-
отношения землетрясений по типу подвиж-
ки в очаге (рис. 5) использовались данные об 
углах погружения главных осей напряжений 

Рис. 4. Диаграммы распределения азимутов осей сжатия P (а), растяжения T (b) и зависимость числа землетрясений от угла по-
гружения главных осей напряжений (c).
Fig. 4. Diagrams of the distribution of azimuths of the compression axes P (a) and tension axes T (b) and the dependence of the number 
of earthquakes on the plunge angle of the main stress axes (c).
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(Ppl, Tpl). Согласно полученным данным, ~17 % 
от общего числа событий составляют взрезы 
(30° ≤ Ppl ≤ 60°, 30° ≤ Tpl ≤ 60°), ~63 % – взбросы 
(Ppl < 30°, Tpl > 60°) и взбросо-сдвиги (Ppl < 30°, 
30° ≤ Tpl ≤ 60°), ~13 % – горизонтальные сдви-
ги (Ppl < 30°, Tpl < 30°), ~7 % в сумме составля-
ют сбросы (Ppl > 60°, Tpl < 30°) и сбросо-сдвиги 
(30°  ≤  Ppl  ≤  60°, Tpl  <  30°). Для рассматрива-
емой территории наиболее характерны земле-
трясения с типом подвижки взбросы, взбросо-
сдвиги и взрезы (70 % событий).

Методика
Сейсмотектонические деформации. Для 

оценки напряженно-деформированного со-
стояния используется метод СТД, который ос-
нован на подходах, предложенных в работах 
Ю.В.  Ризниченко и С.Л.  Юнга, и использует 
данные о фокальных механизмах землетрясе-
ний. Методика расчета СТД описана во многих 
работах (в частности, см. подробное описание 
в [16, 17]) и здесь не приводится.

Однако стоит отметить, что расчет СТД 
выполняется суммированием матриц инди-
видуальных механизмов в пределах каждой 
элементарной подобласти. Вклад каждого 
землетрясения определялся на основе регио-
нальной весовой функции (см.  [16]). Выбор 
узловых точек осуществлен по сетке с ша-
гом 0.25° (~25  км), при этом рассматривает-

Рис. 5. Количественное распределение землетрясений (270 со-
бытий) по типу механизма очага.
Fig. 5. Quantitative distribution of earthquakes (270 events) 
by focal mechanism type.

ся область вокруг узловой точки с радиусом 
R  =  0.35° (~35  км). Некоторое пересечение 
элементарных областей позволяет получить 
сглаженную картину. Глубина исследуемого 
слоя 30 км. Для каждой узловой точки рассчи-
тывался коэффициент соответствия κ (каппа), 
т.е. интенсивность результирующей матрицы, 
и в дальнейшем учитывались те области осред-
нения, в которых κ превышает значение из 
табл. 4 в работе [18, с. 88–89] для соответству-
ющей количественной выборки. При расчете 
использовалось значение κ, соответствующее 
кумулятивной вероятности 95 %. Для некото-
рых объемов выборки данные из указанного 
источника приведены в табл. 1. 

Сброшенные напряжения. Подробная 
методика расчета динамических параметров 
(ДП) землетрясений Северного Тянь-Шаня 
на основе построения очагового спектра при-
ведена в работе [12]. Определение основных 
параметров очагового спектра – угловой ча-
стоты f0 и спектральной плотности Ω0 – позво-
ляет рассчитать две важные характеристики: 
скалярный сейсмический момент М0 и радиус 
очага r.

Скалярный сейсмический момент соглас-
но [19]:
		    M0 = 4πρRVS

3 Ω/Ψ0		    (1)
где R – расстояние от очага станции или до 
референтной точки, где определяется спектр, 
VS – скорость S-волны, ρ – плотность пород 

Таблица 1. Мода M и критические значения параме-
тра κ, соответствующие разным кумулятивным вероят-
ностям и объему выборки (N) [18]
Table 1. Mode M and critical values of the parameter  κ 
corresponding to different cumulative probabilities and 
sample sizes (N) [18]

N M κ 90 % κ 95 %
5 0.40 0.60 0.65
7 0.35 0.51 0.55
10 0.28 0.42 0.46
15 0.23 0.35 0.38
20 0.20 0.3 0.337
35 0.16 0.23 0.25
55 0.11 0.18 0.20
100 0.09 0.14 0.15
700 0.04 0.08 0.09
1000 0.03 0.05 0.05
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в области очага, Ψ0 – фактор направленности 
излучения из очага (для источника, описыва-
емого скачком смещения на плоскости разры-
ва), среднее значение этого фактора принима-
ется 0.64 [20].

Радиус очага вычисляется на основе вы-
ражения [21–23]:

			   r = kVS / f0,		     (2)

где k – численный коэффициент, зависящий от 
модели разрыва в очаге. 

Для определения динамических параме-
тров очага по параметрам спектров чаще дру-
гих используются две модели: ставшая почти 
классической модель Брюна [24, 25] и модель 
Мадариаги [26, 27]. При использовании про-
стейшей модели Брюна k = kB = 0.37 из выра-
жения (2) определяют так называемый радиус 
Брюна, r = rB. Усовершенствованная модель 
Мадариаги–Канеко–Ширера может считать-
ся предпочтительной по отношению к другим 
моделям [12]. Соответствующее этой модели 
значение kKS = 0.26 (весьма близкое к общефи-
зической оценке) можно использовать как «эф-
фективное», kef , для проведения массовых рас-
четов по формуле (2). Отличие оценок сброса 
напряжений, получаемых для других моделей 
разрыва (Брюна, Мадариаги, Сато и др.), от ре-

зультатов расчета ∆σ с использованием значе-
ния kef = 0.26 не превышает 2.9 раза [12].

Зная две характеристики землетрясения, 
рассчитанные по выражениям (1) и (2), мож-
но рассчитать сброс касательных напряжений 
[21, 24, 25, 28]:

		  Δσ = 7M0 / 16r 3. 		     (3)

Построение очагового спектра связано 
со значительными временными затратами, 
и  в  настоящей работе, согласно [29], предла-
гается для расчета ∆σ использовать сейсмиче-
ские события, для которых известен сейсмиче-
ский момент М0 (например, из каталога CMT), 
а радиус очага определять на основе теорети-
ческих моделей зависимости радиуса очага от 
магнитуды землетрясения, описанных, напри-
мер, в работах [20, 30, 31 и др.], или использо-
вать зависимость, полученную на основе ана-
лиза экспериментальных данных (построение 
очагового спектра) в работе [12] для землетря-
сений Северного Тянь-Шаня.

Стоит отметить следующее. В работе [12] 
рассматриваются землетрясения с MW = 2.5– 5.5, 
а в данной работе – с MW = 2.8– 7.2, поэтому ис-
пользование зависимости из работы [12] для 
расчета радиуса очага с MW ≥ 4 не является кор-
ректным: полученное этим способом выраже-

Рис. 6. Зависимость логарифма радиуса очага rB от моментной магнитуды MW для рассматриваемых моделей; среднее значение 
логарифма радиуса очага по рассматриваемым моделям (серая линия) и регрессия, построенная по распределению среднего 
значения логарифма радиуса очага (черная линия): а – модели из работ [20] и [30]; b – модели из работ [20], [30] и [12]. 
Fig. 6. Dependence of the source radius rB on the moment magnitude MW for the models under consideration; the average value of the 
logarithm of the radius of the source for the models (gray line) and the regression calculated on the distribution of the average value of the 
logarithm of the radius of the source (black line): a, models from [20] and [30]; b, models from [20], [30], and [12].



Сейсмотектонические деформации и сброшенные напряжения землетрясений Центрального Тянь-Шаня

Геофизика, сейсмология Геосистемы переходных зон, 2024, 8(3)181

Таблица 2. Логарифмические значения радиуса по Брюну, lg (rB, m), в зависимости от магнитуды MW для рассма-
триваемых моделей, а также среднее значение логарифма радиуса по рассматриваемым моделям и значения лога-
рифма радиуса очага, рассчитанные по построенным регрессиям распределения средних значений
Table 2. Logarithmic values of the radius according to Brun, lg (rB, m), depending on the magnitude MW for the models under 
consideration, as well as the average value of the logarithm of the radius for the models under consideration and the values 
of the logarithm of the radius of the source, calculated from the constructed regressions of the distribution of average values

MW

lg(r, м) Модели 1 и 2 Модели 1–3
1 2 3 СЗ СМ СЗ СМ

1.0 1.90
1.5 2.10
2.0 2.30
2.5 2.50 2.30 2.50 2.27 2.40 2.18
3.0 2.08 2.70 2.40 2.39 2.48 2.39 2.39
3.5 2.33 2.90 2.50 2.62 2.69 2.58 2.61
4.0 2.58 3.10 2.60 2.84 2.90 2.76 2.82
4.5 2.83 3.30 2.70 3.07 3.11 2.94 3.04
5.0 3.08 3.50 2.80 3.29 3.32 3.13 3.25
5.5 3.33 3.70 2.90 3.52 3.53 3.31 3.47
6.0 3.58 3.90 3.74 3.74 3.74 3.68
6.5 3.83 4.10 3.96 3.95 3.97 3.90
7.0 4.08 4.30 4.19 4.16 4.19 4.11
7.5 4.33 4.50 4.42 4.37 4.42 4.33
8.0 4.58 4.70
8.5 4.90
9.0 5.10

Примечание. 1 – 0.5∙MW + 0.58 [30], 2 – 0.4∙MW + 1.50 [20], 3 – 0.2∙MW + 1.80 [12]; СЗ – среднее значение по рассматриваемым 
моделям, СМ – значение по уравнению регрессии распределения CЗ. Выделены строки в диапазоне магнитуд рассматриваемых 
землетрясений MW = 2.8–7.2.
Note. 1, 0.5∙MW + 0.58 [30]; 2, 0.4∙MW + 1.50 [20]; 3, 0.2∙MW + 1.80 [12]; СЗ, average value for the models under consideration; CM, 
value for the regression equation of the average value distribution. Rows in the magnitude range of the earthquakes under consideration 
MW = 2.8–7.2 are highlighted.

ние имеет дефицит данных о землетрясениях 
с MW ≥ 4. Какую же модель выбрать для расчета 
радиуса очага? Используем два подхода к выбо-
ру моделей. 

На рис. 6 представлены зависимости ра-
диуса очага (модель Брюна) от  моментной 
магнитуды MW для моделей из работ [20, 
30, 12]. Каждая модель показана в  грани-
цах магнитуд, для которых был определен 
радиус очага. На  рис.  6  а показаны модели 
из работ [20] и [30], а также среднее значе-
ние по двум моделям и ее регрессия (первый 
подход), а  на  рис.  6  b к  первым двум моде-
лям добавлена модель из работы [12] (второй 
подход). Среднее значение рассчитывалось 
для диапазона магнитуд рассматриваемых 
землетрясений 2.8–7.2 (табл.  2). Для пер-
вых двух моделей (рис. 6 а) по усреднен-

ным данным получено уравнение регрессии 
lg (rB, м) = 0.42MW + 1.22; по сумме трех мо-
делей (рис. 6 b) – lg (rB, м) = 0.43MW + 1.1. Эти 
выражения отличаются друг от друга незна-
чительно. Радиус очага по модели Брюна рас-
считывали на основе выражения, полученного 
по сумме трех моделей (рис. 6 b), т.е. с учетом 
модели, полученной по землетрясениям Се-
верного Тянь-Шаня (второй подход). Наряду 
с радиусом очага по модели Брюна рассчитан 
радиус очага по модели Мадариаги–Канеко–
Ширера: при его расчете радиус по Брюну ум-
ножается на отношение коэффициентов kKS и 
kB (0.26/0.37), которые описаны выше. Сброс 
напряжений тоже рассчитан для двух моде-
лей  – Брюна и Мадариаги–Канеко–Ширера. 
Результаты расчетов представлены в  табл.  I 
(см. приложение). 
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Результаты
Карта СТД 
На рис. 7 представлена карта СТД, где ре-

жимы СТД определены для 215 узловых точек. 
Для 99 точек решения получены по 2–5 зем-
летрясениям, а для остальных по 6–32. Режим 
СТД обозначается значком, представляющим 
прямоугольник с перпендикулярными к нему 
стрелками из его центра. Направление прямо-
угольника и стрелок на горизонтальной по-
верхности позволяет судить, соответственно, 
об  азимутальном направлении осей укороче-
ния и удлинения (азимут ноль градусов – на-

Рис. 7. Карта распределения режимов СТД на исследуемой территории, построенная по сетке с шагом 0.25° и с радиусом кру-
говой области R = 0.35°. Количество узловых точек – 215. Штрихпунктирные линии – государственные границы. Режимы СТД: 
S – горизонтальный сдвиг, О – косой сдвиг, T – сжатие, TS – транспрессия, TV – переходный режим от вертикального сдви-
га к сжатию (согласно схеме классификации [32]). Длина прямоугольника и стрелок определяет величину компоненты СТД 
(собственное значение) вдоль соответствующей главной оси (масштаб собственного значения отмечен на карте серым значком 
вверху). 
Fig. 7. Map of the STD modes in the study area constructed on a grid with a step of 0.25° and a radius of the circular area R = 0.35°. 
The number of nodal points is 215. Dash-dotted lines are state boundaries. Classification of STD modes: S, strike-slip fault; O, oblique; 
TS, transpression; T, thrust; TV, underpression (according to the classification scheme [32]). The length of the rectangle and arrows 
determines the magnitude of the STD component (eigenvalue) along the corresponding main axis (the scale of the eigenvalue is marked 
on the map with a gray icon).

правление на север). Цвет фигуры определяет 
режим деформации, длина прямоугольника 
и стрелок – величину компоненты СТД (соб-
ственное значение) вдоль соответствующей 
главной оси. 

На исследуемой территории поле дефор-
мации по СТД имеет мозаичную структуру. 
Проявляются следующие режимы деформа-
ции: переходный режим от вертикального сдви-
га к сжатию (восточная часть хр. Молдо-Тоо), 
сжатие (по бортам Нарынской, Суусамырской 
впадин, Киргизский хр., центральная часть 
Таласо-Ферганского разлома, хр.  Терскей-
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Алатау), транспрессия (юго-западная часть Ис-
сык-Кульской котловины, центральная часть 
Киргизского хребта), косой сдвиг (южная 
часть Таласо-Ферганского разлома и область, 
где восточная окраина Нарынской впадины 
соединяется с хр. Нарын) и горизонтальный 
сдвиг (Чу-Илийские горы). При всей неодно-
родности (мозаичности) поля деформации, на 
исследуемой территории преобладают типы 
деформации, которые относятся к режиму 
сжатия с различающимися долями сдвиговой 
составляющей. Для осей укорочения преоб-
ладает северо-северо-западное направление, 
в отдельных точках юго-восточной области – 
северо-северо-восточное, а в северной части 
Таласо-Ферганского разлома – северо-запад-
ное направление.

Рис. 8. Площадное распределение коэффициента Лоде–Надаи, µε: 1 – простое сжатие, 2 – преобладание простого сжатия, 3 – про-
стой сдвиг, 4 – преобладание простого растяжения, 5 – простое растяжение. 
Fig. 8. Areal distribution of the Lode–Nadai coefficient µε: 1, simple compression; 2, predominance of simple compression; 3, simple 
shear; 4, predominance of simple tension; 5, simple tension.

Коэффициент Лоде–Надаи 
На рис. 8 представлено площадное рас-

пределение коэффициента Лоде–Надаи, кото-
рый является инвариантной характеристикой 
и  позволяет судить о деформации в целом. 
Центральная и восточная части Киргизского 
хребта, западный борт Иссык-Кульской котло-
вины, западная часть хр. Терскей-Алатау и за-
падная часть хр. Нарын характеризуются ре-
жимом простого сжатия. Режим преобладания 
простого сжатия проявляется в центральной 
части Таласо-Ферганского разлома и в восточ-
ной части хр. Молдо-Тоо. Режим преоблада-
ния простого растяжения – на юго-восточных 
бортах Нарынской и западных бортах Сууса-
мырской впадины. Большей частью режим 
простого сжатия проявляется в северной части 
Центрального Тянь-Шаня.
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Сброс напряжений
Значения сброса напряжений получены 

для двух моделей радиуса очага (см. табл. I, 
приложение).

На рис. 9 представлено эпицентраль-
ное положение исследуемых землетрясений. 
Показан уровень сброшенных напряжений, 
рассчитанных для модели Мадариаги–Кане-
ко–Ширера. Сброшенные напряжения для 
рассматриваемых землетрясений варьируют 
в диапазоне от 10 до 250 бар. Максималь-
ный сброс напряжений (250 бар) произошел 
при Суусамырском землетрясении 19 августа 
1992 г. с MW = 7.2. Магнитуда землетрясений, 
для которых сброс напряжений более 120 бар 
(120–202), находится в диапазоне MW = 5.3–6.9. 
Решения ТСМ этих землетрясений опублико-
ваны на сайте СМТ. Максимальный сброс на-
пряжений для землетрясений, где ТСМ опре-

Рис. 9. Эпицентральное положение исследуемых землетрясений (270 событий). В легенде указаны величины сброшенных на-
пряжений, рассчитанные для модели Мадариаги–Канеко–Ширера, и количество землетрясений (N), которое соответствует этим 
величинам. 
Fig. 9. Epicentral position of the studied earthquakes (270 events). The color of the dots depends on the value of the stress drops 
calculated for the Madariaga–Kaneko–Shearer model (see the legend at the bottom of the map). N, the number of earthquakes that 
correspond to these values. 

делены по данным сети KNET, составляет 
74 бар, и магнитуда этих землетрясений не пре-
вышает 4.7. Землетрясения со значительным 
уровнем сброса напряжений сосредоточены в 
восточной части рассматриваемой территории 
и по бортам Ферганской впадины. В северной 
части выделяется группа землетрясений, про-
изошедших вдоль Иссык-Атинского разлома 
в восточной части Киргизского хребта, – для 
них сброс напряжений превышает 100 бар.

Для построения площадного распре-
деления сброшенных напряжений для каж-
дой рассматриваемой ячейки (размер ячейки 
0.25° × 0.25°) используется выражение

		



)(16
)(7

σ 3
0

i

i
W r

M
, ,		     (4)

которое аналогично выражению (3), исполь-
зуемому для единичного землетрясения, с той 
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разницей, что оно применяется для ячейки ис-
следования, т.е. в ячейке сначала суммируются 
сейсмические моменты всех землетрясений, 
значения радиусов в третьей степени, а затем 
вычисляются сброшенные напряжения. Пред-
ложенный метод усреднения, с помощью кото-
рого введено ∆σw, аналогичен методу перехода 
к «средневзвешенному механизму очага», кото-
рый предложен в работе [18], а механизм расче-
та весовой функции хорошо представлен в [16].

Площадное распределение логарифма 
сброшенных напряжений (lg ∆σW, бар), рас-
считанное по выражению (4), представлено на 
рис. 10. Логарифмический масштаб позволяет 
более ярко выделить участки с минимальным 
значением сброшенных напряжений. Наи-
большим уровнем ∆σW характеризуется ячей-
ка, в  которой расположена очаговая область 
Суусамырского землетрясения (количество 
событий  5, ∆σW = 251 бар). В юго-восточной 
части Кочкорской впадины (очаговая об-
ласть Кочкорского землетрясения 25.12.2006, 

Рис. 10. Площадное распределение логарифма сброшенных напряжений, рассчитанных для модели Мадариаги–Канеко–Ширера.
Fig. 10. Areal distribution of the logarithm of stress drops calculated for the Madariaga–Kaneko–Shearer model. 

K  =  14.8) сброс напряжений составляет 
∆σW = 144 бара (6 событий). Значительные ве-
личины ∆σW проявляются в отдельных ячейках 
Киргизского хребта, Терскей и Кунгей Алатоо, 
Таласо-Ферганского разлома (∆σW ~ 125 бар). 
На Иссык-Атинском разломе, в восточной ча-
сти Киргизского хребта, отмечаются ячейки 
с ∆σW ~ 80 бар. Такого же уровня сброс напря-
жений отмечается в ячейках, расположенных 
восточнее асейсмической Аксайской впадины 
(хр. Кокшалтау, Южно-Тянь-Шаньская сейсмо-
генная зона, данные СМТ). Для большей части 
рассматриваемой территории уровень сбро-
шенных напряжений ∆σW составляет  ~65  бар 
(этому соответствуют ячейки зеленого цвета). 
В ячейках голубого цвета сброс напряжений 
соответствует 30–40 бар.

Сравнение кинематических
и динамических параметров 
Результаты анализа величины сброса на-

пряжений в зависимости от типа подвиж-
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ки в  очаге землетрясения представлены на 
рис.  11 (количественное распределение зем-
летрясений по типу механизма очага см.  на 
рис.  5). Максимальный суммарный сброс на-
пряжений произошел при землетрясениях 
взбросового типа, минимальный – при сбро-
сах. Сброс напряжений при взрезах, взброcах 
и взбросо-сдвигах в сумме составляет 83 % от 
всей величины сброса напряжений. Макси-
мальное среднее значение сброса напряжений 
соответствует типу механизма взброс, мини-
мальное – типу горизонтальный сдвиг. 

Ранее анализ связи уровня сброса напря-
жений в зависимости от механизма очага для 
землетрясений Северного Тянь-Шаня был рас-
мотрен в работах [12, 33]. В работе [33] рас-
сматривалось 87 землетрясений с K = 9.5–13.7, 
в  [12] банк данных по ДП был расширен до 
183 событий с K = 8.7–14.8. В [33] определе-
на связь вида подвижки от уровня сброшен-
ных напряжений, установлено, что события 
взбросового типа вносят значительный вклад 
в  уровень падения напряжений. В [12] сопо-
ставление сброшенных напряжений и типов 
фокальных механизмов показало, что для со-
бытий одного класса, имеющих взбросовый 
механизм, средний уровень сброшенных на-
пряжений выше, чем для событий того же 
класса с другими фокальными механизмами. 
Результаты исследования сброшенных напря-
жений для 270 землетрясений Центрального 

Рис. 11. Зависимость суммы (a) и среднего значения сброса напряжений (b) от типа подвижки в очаге землетрясения. 
Fig. 11. Dependence of the sum (a) and average value of stress drop (b) on the type of slip in the earthquake source. 

Тянь-Шаня с МW = 2.8–7.2 (K ~ 9–17) (рис. 10) 
свидетельствуют о том же и подтверждают ра-
нее полученные результаты.

Для сравнения величины сброшенных 
напряжений с распределением коэффициента 
Лоде–Надаи на исследуемой территории по-
строена совместная карта рассматриваемых 
параметров (рис.  12). Сравнение указанных 
параметров проведено в пределах территории, 
для которой получено распределение коэффи-
циента Лоде–Надаи (см. рис. 8). Из рассматри-
ваемых событий в выделенную область попа-
ло 204 землетрясения. Посчитано количество 
событий и суммарный сброс напряжений для 
землетрясений в областях с разным режимом 
деформации, который определяется вели-
чиной коэффициента Лоде–Надаи. В  табл.  3 
представлены некоторые количественные ха-
рактеристики сравнительного анализа.

По данным табл. 3, 100 (~50 %) землетря-
сений локализованы в области деформации 
простого сжатия и преобладания простого 
сжатия, суммарный сброс напряжений со-
ставил 5032 бара. В области простого сдвига 
находится 84 (41  %) землетрясения. Мало-
численны землетрясения (20 событий, 9  %) 
в области преобладания простого растяжения 
с суммарным сбросом напряжений 1329 бар. 
Очаговая зона Суусамырского землетрясения 
расположена в области с режимом преоблада-
ния простого растяжения. Это связано с тем, 
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что в нее попали землетрясения с такими ме-
ханизмами очагов, как взбросы (2 события), 
взбросо-сдвиги (2 события) и взрезы (4 со-
бытия). В целом можно отметить преоблада-
ющее количество землетрясений в области 
с  µε  >  0.2, соответствующей режиму дефор-
мации простого сжатия и преобладания про-
стого сжатия. 

Таблица 3. Результаты сравнения распределения величины сброшенных напряжений ∆σ и коэффициента Лоде–
Надаи µε

Table 3. Results of comparison of the distribution of the value of stress drops ∆σ and the Lode–Nadai coefficient µε

Показатель Режим деформации

простое сжатие преобладание
простого сжатия

простой сдвиг преобладание 
простого

растяжения

простое
растяжение

µε 0.6 ≤ µε ≤ 1.0 0.2 < µε < 0.6 –0.2 ≤ µε ≤ 0.2 –0.6 < µε < –0.2 –1.0 ≤ µε ≤ –0.6

Σ∆σ, бар 1280 3752 5558 1329 0
N 24 76 84 20 0

Рис. 12. Распределение коэффициента Лоде–Надаи и эпицентральное положение исследуемых землетрясений. Цвет кружка от-
ражает величину сброшенного напряжения.
Fig. 12. Distribution of the Lode–Nadai coefficient and the epicentral location of the study earthquakes. The color of the circle shows the 
value of the stress drops.

Сравнительный анализ кинематических и 
динамических параметров землетрясений не 
только подтвердил выводы, полученные при 
сравнении землетрясений Северного Тянь-
Шаня, но и подкрепил их количественными 
оценками.

Предложенный в данной работе подход 
к расчету радиуса очага позволил рассчитать 
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сброс напряжений для 270 землетрясений, 
произошедших на территории Центрального 
Тянь-Шаня. Вполне вероятно, что такой под-
ход не дает точной оценки радиуса очага и, 
соответственно, сброса напряжений. Можно 
полагать, что оценки параметров землетрясе-
ний в большой степени не точны или даже ус-
ловны. Например, расчет радиуса очага по вы-
ражению (2), где участвует угловая частота f0, 
определяемая из очагового спектра, может 
быть выполнен лишь приближенно, что свя-
зано прежде всего с трудностями построения 
очагового спектра, которое требует примене-
ния различных поправок и т.д. 

Заключение
На основе данных о тензорах сейсми-

ческого момента 270 землетрясений, про-
изошедших с 1978 по 2022 г. на территории 
Центрального Тянь-Шаня, проведен анализ 
напряженно-деформированного состояния 
земной коры и рассчитаны динамические па-
раметры сейсмических событий. Источником 
данных о ТСМ землетрясений служили сайт 
СМТ (63 землетрясения) и данные, опублико-
ванные в работах А.Д. Костюка и Н.А. Сыче-
вой (207 землетрясений). Моментная магни-
туда рассматриваемых событий MW = 2.8–7.2. 
Проведен анализ фокальных механизмов рас-
сматриваемых событий. 

Для исследуемой территории характерны 
землетрясения с взбросовым (взрез, взброс, 
взбросо-сдвиг) типом подвижки. Значительная 
часть осей сжатия имеет северо-северо-запад-
ное направление. Для 75 % землетрясений оси 
сжатия имеют угол погружения не более 30° 
(близгоризонтальное). Для оценки параметров 
напряженно-деформированного состояния ис-
следуемой территории применен метод СТД. 
Построены карты СТД, а также карты распре-
деления коэффициента Лоде–Надаи. По картам 
СТД определены режимы деформации и на-
правление осей укорочения. На рассматрива-
емой территории наблюдаются следующие ре-
жимы деформационных обстановок (согласно 
классификации режимов СТД по Юнга С.Л.): 
сжатие, транспрессия, горизонтальный сдвиг 
и переходный режим от вертикального сдвига 
к сжатию. Согласно значениям коэффициента 
Лоде–Надаи, для исследуемой территории ха-

рактерны такие режимы деформации земной 
коры, как простое сжатие, преобладание про-
стого сжатия и простой сдвиг.

В работе используется подход к расчету 
радиуса очага на основе осреднения теоретиче-
ских и экспериментальных моделей зависимо-
сти радиуса очага от магнитуды, опубликован-
ных в работах по исследованию динамических 
параметров. Рассчитаны радиусы очага для 
модели Брюна и Мадариаги–Канеко–Ширера 
и соответствующие данным радиусам очага 
сброшенные напряжения. Составлен каталог 
динамических параметров 270 землетрясений, 
произошедших на территории Центрального 
Тянь-Шаня. 

Проведено сравнение уровня сброшен-
ных напряжений (динамических параметров) 
с типом подвижки в очаге и распределени-
ем коэффициента Лоде–Надаи (кинематиче-
ские параметры). Установлено, что события 
взбросового типа вносят значительный вклад 
в уровень падения напряжений, наименьшие 
значения сброса напряжений снимаются при 
горизонтальном сдвиге. Значительное количе-
ство землетрясений Центрального Тянь-Шаня 
располагается в областях с µε > 0.2, с режимом 
деформации, соответствующим простому сжа-
тию и преобладанию простого сжатия.

Данные, полученные в этой работе, отра-
жают приближенную картину сброса напряже-
ний на исследуемой территории и могут быть 
учтены при решении задач сейсмического рай-
онирования. 
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