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Резюме. Представлены результаты новой реконструкции напряжений в земной коре Алтае-Саянской горной 
области и ближайших территорий по сейсмологическим данным с использованием новой модификации ме-
тода катакластического анализа (МКА) разрывных смещений Ю.Л. Ребецкого. Базой реконструкции стал со-
бранный из различных источников каталог механизмов очагов землетрясений, насчитывающий 584 события. 
В более ранних работах Ю.Л. Ребецкого с соавторами (2012, 2013 гг.) при исследовании Алтае-Саянской гор-
ной области были использованы данные Н.Д. Жалковского с соавторами (1995 г.) о фокальных механизмах 
308 событий. В настоящей работе обсуждаются модифицированные алгоритмы, реализованные в последней 
версии программы STRESSseism, на основе которых и выполнена реконструкция напряжений. Расширение 
данных по фокальным механизмам обеспечило проведение инверсии напряжений с меньшим масштабом 
усреднения и позволило получить в каждом узле данные для большего числа временных интервалов квазиод-
нородного напряженного состояния. Построены карты распределения направлений оси наибольшего сжатия 
и геодинамического типа напряженного состояния, а также значения коэффициента Лоде–Надаи, выполнено 
сравнение с результатами ранее проведенной реконструкции. На основе модификации алгоритма МКА полу-
чены устойчивые ориентации осей главных напряжений. Результаты реконструкции напряжений могут быть 
использованы для тектонофизического районирования опасных сегментов активных разломов.
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Abstract. The article presents the results of a new reconstruction of stress in the Earth’s crust in the Altai-Sayan moun-
tain region and their adjacent territories based on seismological data, and using a new modification of the method of cat-
aclastic analysis (MCA) of fault displacements by Yu.L. Rebetsky. The reconstruction is based on the catalog of earth-
quake focal mechanisms collected from various sources and comprising 584 events. In earlier works by Yu.L. Rebetsky 
et al. (2012, 2013), the data on focal mechanisms of 308 events obtained in the studies of N.D. Zhalkovsky et al. (1995) 
were used for studying the Altai-Sayan mountain region. This paper discusses the modified algorithms implemented 
in the latest version of the STRESSseism program, on the basis of which the stress reconstruction was performed. The 
extended data on focal mechanisms provided the stress inversion with a smaller averaging scale and allowed obtaining 
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data for a larger number of time intervals of the quasi-homogeneous stress state in each node. Distribution maps of the 
directions of the maximum compression axis and the geodynamic type of the stress state, as well as the value of the 
Lode–Nadai coefficient were constructed and compared with the results of the previously performed reconstruction. 
Based on the modification of the MCA algorithm, stable orientations of the axes of the principal stresses were obtained. 
The results of the stress reconstruction can be used for tectonophysical zoning of dangerous segments of active faults.
Keywords: tectonophysics, stress, earthquake, focal mechanisms
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Введение
Напряженно-деформированное состояние 

Алтая и Саян рассматривалось во многих ра-
ботах [1–7 и др.]. В одних исследовались фо-
кальные механизмы [2, 3], в других на основе 
фокальных механизмов рассчитывались сейс-
мотектонические деформации [4–7], в тре-
тьих выполнена реконструкция напряжений 
на основе метода катакластического анализа 
[1, 8–10].

На основе анализа данных о механизмах 
453 землетрясений Алтая и Саян в работе [5] 
показано, что в условиях фиксированного гео-
динамического режима механизм землетрясе-
ний зависит от глубины гипоцентра. Основным 
фактором, определяющим характер геодина-
мического режима (c точки зрения сейсмиче-
ского процесса), является уровень бокового 
(широтного) стеснения. В областях стеснен-
ного сжатия (к ним принадлежит Тянь-Шань) 
преобладают землетрясения взбросового типа. 
При нестесненном и умеренно-стесненном 
сжатии в Алтае-Саянской горной области 
чаще отмечаются горизонтальные сдвиги, а на 
малых глубинах – взбросы. Количественный 
анализ землетрясений Алтая и Саян по типу 
механизмов, представленный в работах [1–3, 
11], показывает разнообразие фокальных ме-
ханизмов не только по всей рассматриваемой 
территории, но и в очаговых областях земле-

трясений, что свидетельствует о сложном на-
пряженном состоянии территории.

В результате тектонофизической рекон-
струкции природных напряжений земной коры 
на основе данных 308 фокальных механиз-
мов землетрясений Алтае-Саянской области 
[8] показана существенная неоднородность 
напряженного состояния. Это выражается 
не только в изменчивости простирания и по-
гружения главных осей тензора напряжений, 
определяющих изменение геодинамического 
режима земной коры, но и в близком располо-
жении областей повышенного и пониженного 
всестороннего тектонического давления по от-
ношению к литостатическому давлению. Не-
однородность поля напряжений установлена 
на основе геолого-структурных и морфострук-
турных данных и в работе [12]. Наблюдаемая 
неоднородность обусловлена воздействием 
различных источников тектонических сил или 
сочетанием этих воздействий на исследуемой 
территории. В работе [13] представлена еди-
ная, детальная картина изменчивости поля на-
пряжений для всего Центрально-Азиатского 
региона, полученная с помощью метода ин-
версии напряжений. В рамках проекта World 
Stress Map (WSM) систематически собираются 
данные о сильных землетрясениях для опреде-
ления параметров напряженного состояния. 
Считается, что азимуты осей сжатия P опре-
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деляют ориентацию максимального горизон-
тального напряжения SHmax. Выпуск базы дан-
ных WSM за 2016 г. [14] содержит результаты 
анализа регионального и глобального поля на-
пряжений. Знание современного поля напря-
жений в земной коре является ключом к пони-
манию геодинамических процессов, таких как 
глобальная тектоника плит и землетрясения.

В последние годы активно развивается 
и используется метод катакластического ана-
лиза (МКА) разрывных смещений, разработан-
ный в лаборатории тектонофизики Института 
физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН. МКА 
содержит 4 этапа реконструкции напряжений. 
Подробное описание всех этапов представле-
но в работах [8, 15 и др.]. 

Целью данной работы является приме-
нение модифицированных алгоритмов МКА 
к анализу напряженного состояния территории 
Алтая–Саян и ближайших областей на основе 
собранного каталога фокальных механизмов 
очагов (584 землетрясения) и сравнение с ре-
зультатами реконструкции напряжений, вы-
полненной в работе [8] для этого же региона 
на основе 308 землетрясений.

В статье представлены результаты первых 
двух этапов новой реконструкции напряжений 
для Алтая и Саян (Западного и Восточного). 
Результаты реконструкции напряжений в даль-
нейшем могут быть использованы для текто-
нофизического районирования опасных участ-
ков активных разломов.

Исходные данные
Сбор данных по фокальным механизмам 

проводился по территории 78–105° в.д. и 45–
55° с.ш. Эта территория шире, чем Алтай–Са-
яны, и включает Гобийский, Монгольский 
и Горный Алтай, Зайсанскую впадину, а также 
Южное Прибайкалье. Сбор данных по такой 
территории позволяет оценить напряженное 
состояние не только Алтая–Саян, но и ближай-
ших областей. Для сбора данных и создания ка-
талога фокальных механизмов использовались 
следующие источники: ФИЦ ЕГС РАН (Феде-
ральный исследовательский центр «Единая гео-
физическая служба РАН») (http://www.gsras. ru; 
Землетрясения Северной Евразии [16]; ежегод-
ник «Землетрясения России» [17]) – 239 зем-
летрясений за период 12.07.1998 – 22.10.2020; 

данные Института нефтегазовой геологии 
и геофизики им. А.А. Трофимука Сибирского 
отделения РАН (ИНГГ СО РАН) (http://www.
ipgg.sbras. ru, отв. О.А. Кучай [18]) – 201 зем-
летрясение, период 29.10.1963 – 25.07.2003; 
Global Centroid Moment Tensor (СМТ) database 
(www. globalcmt.org/CMTsearch.html) – 81 зем-
летрясение, период 03.08.1978 – 22.10.2021; 
данные из отдельных публикаций [1, 19, 
20] – соответственно, 28 землетрясений (пе-
риод: 27.12.1991 – 27.09.2003), 24 (период 
21.09.1996 – 06.03.2006), 11 событий после зем-
летрясения 15.05.1970.

В статье [1] представлены механизмы оча-
гов наиболее сильных афтершоков Бусинголь-
ского (1991 г.) и Чуйского (2003 г.) землетрясе-
ний – 17 по первому и 11 по второму. Данные 
из этой работы добавлены в каталог с автор-
ством (Kuchay_2012).

Статья [19] содержит 28 не опубликован-
ных ранее решений механизмов очагов земле-
трясений для территории Южного Прибайка-
лья, Забайкалья, Тувы и Северной Монголии, 
определенных по знакам вступлений продоль-
ных волн на станциях Байкальской, Бурятской, 
Алтае-Саянской сетей Геофизической службы 
РАН и Монгольской национальной сети. Для 
всех представленных решений отсутствуют 
данные по глубине события. В рамках иссле-
дуемой нами территории произошли 24 зем-
летрясения, они добавлены в каталог с автор-
ством (Radziminivich_2021).

В работе [20] представлены решения фо-
кальных механизмов очагов 11 событий (аф-
тершоков и других землетрясений) в области 
одного из крупнейших землетрясений Алтая 
(15.05.1970 г., М = 7) – Урэг-Нурского и выпол-
нен всесторонний анализ данных о сейсми-
ческом процессе, вызванном этим землетря-
сением. Решения по фокальным механизмам 
были добавлены в каталог с авторством (Ема-
нов_2012).

Для исключения дублируемых событий 
использовалась авторская программа. При от-
сутствии параметров главных осей снимаемых 
напряжений их расчет проводился на основе 
программ из пакета SEISMO (Matlab). В ре-
зультате объединения всех источников был 
составлен итоговый каталог фокальных меха-

http://www.globalcmt.org/CMTsearch.html
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низмов, который включает 584 землетрясения 
за период 29.10.1963 – 22.10.2021 (в 1963 г. 
одно событие, реально каталог включает дан-
ные с 1967 по 2021 г.). Период с 1963 по 2003 г. 
представлен данными ИНГГ СО РАН. Данные 
ФИЦ ЕГС РАН представлены в основном со-
бытиями с 2000 по 2020 г. Данные СМТ мало-
численны, включают землетрясения, произо-
шедшие с 1978 по 2021 г. на территории Китая, 
Казахстана, Монголии и Байкальской рифто-
вой зоны (Южное Прибайкалье).

На рис. 1 приведена карта фокальных ме-
ханизмов, где цвет механизма соответствует 
типу подвижки. Механизмы очагов на рас-
сматриваемой территории разнообразны, и со-
бытия с механизмами разного типа (взброс, 
сброс, горизонтальный сдвиг) могут происхо-
дить на близких участках. На рис. 2 а показано 
количественное распределение землетрясений 
в зависимости от типа подвижки в очаге (тип 
фокального механизма). Для определения типа 
подвижки использовались данные об углах 

Рис. 1. Фокальные механизмы очагов землетрясений (584 события). 
Fig. 1. Focal mechanisms of earthquakes (584 events). 

погружения главных осей напряжений (Pplunge, 
Tplunge) относительно горизонтальной плоско-
сти. Согласно полученным данным, ~39 % от 
общего числа событий составляют взбросы и 
взбросо-сдвиги, ~25 % – горизонтальные сдви-
ги и взрезы, ~36 % в сумме приходится на сбро-
сы и сбросо-сдвиги. К взрезам отнесены собы-
тия с близвертикальным смещением крыльев.

Некоторые статистические характе-
ристики каталога представлены на рис. 2. 
25 % землетрясений имеют класс K = 9.5 
(М = 3.25) (рис. 2 b). Наиболее равномерно 
представлен период с 1993 по 2003 г. (ката-
лог ИНГГ СО РАН, отв. Кучай О.А.). Макси-
мальное число событий приходится на 2013 г. 
18.06.2013 г. произошло Бачатское землетря-
сение c ML = 6.1, которое сопровождалось 
афтершоковой активностью (рис. 2 c). Глуби-
на землетрясений большей частью до 35 км 
(рис. 2 d). Из-за плохо определяемых глубин 
очагов землетрясений [1] существует большое 
число событий (около 300), которым была при-
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Рис. 2. Количественное распределение рассматриваемых землетрясений: (а) по типу подвижки в очаге (см. легенду к карте 
на рис. 1), (b) по магнитуде, (c) по годам, (d) по глубине.
Fig. 2. Quantitative distribution of the studied earthquakes: (a) by type of displacement in the earthquake focus (see legend to the map 
on Fig. 1), (b) by magnitude, (c) by years, (d) by depth.

своена глубина 15 км. Землетрясения глубже 
30 км происходят на территории Монгольского 
и Гобийского Алтая. 

Статистические характеристики параме-
тров осей главных снимаемых напряжений 
позволяют определить некоторые закономер-
ности деформационных процессов. Построе-
ны диаграммы распределения азимутов осей 
сжатия и растяжения, а также графики зависи-
мости числа землетрясений от угла погруже-
ния этих осей. При построении значения углов 
простирания усреднялись с шагом 5°, а углов 
погружения – с шагом 10°. Согласно получен-
ным результатам, направление осей сжатия 
меняется от северо-северо-западного до севе-
ро-восточного (разброс ограничен сектором 
325°–65°) (рис. 3 а). Наиболее ярко для осей 
сжатия выделяются три направления: север-
ное, северо-северо-восточное и северо-восточ-

Рис. 3. Диаграммы распределения азимутов осей сжатия P (а), растяжения T (b) и зависимость числа землетрясений от угла по-
гружения главных осей напряжений P и T (c).
Fig. 3. Distribution diagrams of the azimuths of compression axes P (a) and tension axes T (b) and the dependence of the number 
of earthquakes on the immersion angle of the main stress axes P and T (c).

ное. Направление осей растяжения меняется 
от северо-западного до юго-западного (раз-
брос ограничен сектором 210°–330°, рис. 3 b). 
Значительная часть осей растяжения имеет 
северо-северо-западное направление. Субго-
ризонтальное положение (до 30) имеют 65 % 
осей сжатия и 52 % осей растяжения (рис. 3 с).

Методика расчета
реконструкции напряжений
Исследование современного напряженно-

го состояния земной коры региона Алтая–Саян 
выполнялось на представленной в предыду-
щем разделе базе сейсмологических данных 
о механизмах очагов землетрясений. Для ин-
версии напряжений использовался программ-
ный комплекс STRESSseism. Процедуры этого 
комплекса построены на алгоритмах метода 
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катакластического анализа Ю.Л. Ребецкого [8, 
15, 21, 22 и др.]. Алгоритм катакластическо-
го метода позволяет рассчитывать не только 
параметры эллипсоида напряжений (ориен-
тацию его главных осей и форму – коэффици-
ент Лоде–Надаи), но и параметры эллипсоида 
тензора приращений сейсмотектонических 
деформаций (СТД) – первый этап реконструк-
ции, а также напряжения, нормированные 
на прочность сцепления.

В МКА расчет тензоров приращений сейс-
мотектонических деформаций выполняется на 
основе проверки данных (фокальных меха-
низмов) на однородность. Область исследова-
ния определяется на основе критерия куму-
лятивности (взаимное пересечение) областей 
упругой разгрузки землетрясений и критерия 
диссипации упругой энергии для каждого 
землетрясения на искомом тензоре напряже-
ний. Использование этих критериев позволяет 
именовать созданную выборку однородной.  
Она характеризует квазиоднородное дефор-
мирование отвечающего ей пространственно-
го домена. Размер такого домена, к которому 
и относятся результаты расчета, зависит от 
плотности распределения землетрясений и их 
магнитуды. Расчет выполняется для доменов, 
в который попали 6 и более землетрясений. 
Такой подход применялся ранее при исследо-
вании поля напряжений. Попадание в домен 
менее 6 землетрясений не позволяло провести 
инверсию для этого домена. 

В данной работе выполнен поиск нового 
подхода к формированию выборки, который 
позволил бы увеличить площадь исследования. 
Проведено несколько предварительных рекон-
струкций напряжений, целью которых был 
выбор оптимальных параметров создания од-
нородных выборок землетрясений, характери-
зующих квазиоднородную фазу напряженного 
состояния участка коры вблизи узла расчета. 
Оптимальность определялась возможностью 
максимально плотного покрытия участков ис-
следуемого региона, для которых имелись дан-
ные о фокальных механизмах землетрясений, 
узлами градусной сетки, для которых удава-
лось выполнить реконструкцию напряжений. 

Последняя версия программы STRESS-
seism содержит несколько модификаций, каса-

ющихся как организации начальных выборок 
механизмов очагов землетрясений, так и более 
фундаментальных проблем: формы области 
хрупкого разрушения на диаграмме Мора; опре-
деляющего максимального принципа (см. о нем 
ниже), по которому проводится оптимальный 
выбор параметров эллипсоида напряжений.

Создание начальной выборки
землетрясений
Программа STRESSseism варьирует мас-

штаб усреднения в зависимости от плотности 
распределения эпицентров землетрясений, для 
которых имеются данные о механизмах очагов. 
В специальном файле программы («сценарии 
расчета» STRESS.map) задаются крайние точ-
ки по широте и долготе исследуемого региона 
и диапазон глубин, в пределах которых будет 
проводиться расчет напряжений. В этом же 
файле задаются предельные значения радиуса 
усреднения и коэффициенты, определяющие 
размер области упругой разгрузки в окрест-
ности эпицентра землетрясения, а также мак-
симальное число итераций, для которых идет 
постепенное увеличение радиуса усреднения 
до максимального значения. 

Для коры Алтая–Саян расчет проводился 
для региона 78–105о в.д. и 45–55о с.ш. с ша-
гом узлов сетки 0.25о. Максимальный радиус 
усреднения Rmax составлял 100 км при макси-
мальном числе итераций Imax, равном 6. Про-
грамма ориентирована на расчет по наимень-
шему радиусу усреднения, и поэтому в ней на 
каждом итерационном этапе происходит по-
степенное увеличение радиуса усреднения: 

             Ri = I Rmax / Imax, I = 1, …. Imax.             (1)

При этом в так называемую «начальную 
выборку» землетрясений включаются все 
землетрясения, эпицентры которых попада-
ют внутрь области радиуса Ri. События, эпи-
центры которых расположены за пределами 
области радиуса Ri, включаются в начальную 
выборку в том случае, если радиус области 
упругой разгрузки этих землетрясений Req 
меньше Ri, т.е. если эти области упругой раз-
грузки накрывают узел расчета напряжений 
и тем самым создают вклад в тензор прира-
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щений сейсмотектонических деформаций. Ра-
диус упругой разгрузки зависит от магнитуды 
землетрясения, точности определения его эпи-
центра (А1) и параметра (А3), характеризую-
щего скорость затухания деформаций за пре-
делами очага землетрясения [23, 24].

Коэффициенты, определяющие размер 
области упругой разгрузки, принимали следу-
ющие значения: А1 = 5 км (точность локации 
эпицентра) и А3 = 0.6: 

          Req = A1+A2*10(A3*(1.24+0.8*M) – 5) км.          (2)

Параметр A2 зависит от текущего радиуса 
усреднения Ri и рассчитывается программой 
автоматически.

Наш опыт реконструкции природных на-
пряжений из данных о механизмах очагов 
землетрясений показывает, что для работы с 
исходными данными одного иерархического 
уровня необходимо использовать землетря-
сения с шириной магнитудного диапазона 
2.5–3.5. В этом случае, с одной стороны, ис-
ключаются вариабельные механизмы относи-
тельно слабых землетрясений, которые могут 
искажать результаты в отдельных узлах рас-
чета, там, где число событий слабых магнитуд 

достаточно большое. С другой стороны, ис-
ключаются сильные события, которые, имея 
большую область упругой разгрузки, будут 
влиять на результаты расчетов в большом чис-
ле узлов. Для Алтая–Саян был выбран магни-
тудный диапазон от 2.0 до 6.0, что определило 
участие в расчетах 567 землетрясений.

Область хрупкого разрушения
на диаграмме Мора
Масштаб усреднения напряжений в МКА 

по данным о механизмах очагов землетрясе-
ний составляет первые десятки километров, 
достигая иногда 100 км и более [25, 26]. Это 
позволяет упростить зависимость параметров 
прочности от напряжений (см. рис. 4 а), по-
лагая коэффициенты внутреннего (kf) и стати-
ческого поверхностного (ks) трения, а также 
прочность сцепления τf постоянными.

В предыдущей версии программы 
STRESSseism было принято ks = kf (рис. 4 b). 
Это является достаточно сильным упрощени-
ем реальной предельной линии прочности, ко-
торая имеет криволинейный вид (см. рис. 4 а), 
выполаживаясь при больших величинах 
сжимающих напряжений σnn . В этой работе 

Рис. 4. Графическая схема предельных 
состояний на диаграмме Мора. Большие 
круги Мора касаются предельной линии 
прочности: (а) в виде криволинейной 
огибающей; (b) в виде прямолинейной 
предельной линии, параллельной линии 
сухого трения; (с) в виде прямолиней-
ной предельной линии, не параллель-
ной линии минимального сухого трения. 
1 – предел хрупкой прочности (криво-
линейная или прямая линия); 2 – мини-
мальное сопротивление «сухого» стати-
ческого трения (стационарная стадия на 
разломе); 3 – касательные к предельной 
огибающей; 4 – предельное состояние 
на разломе, отвечающее максимальной 
прочности; 5 – напряженные состояния 
на участках разрыва, меньшие предель-
ного; 6 – напряженное состояние минимального сопротивления хрупкого разрушения (точка K для (b и c)). А, B, С, F – 
предельные состояния хрупкого разрушения, E – состояние, разделяющее область хрупкого (слева) и псевдопластического 
(справа) деформирования породы. 
Fig. 4. Graphic schemes of limit states on the Mohr diagram. Large Mohr’s circles are tangent to the strength limit line: (a) in the form 
of a curved envelope; (b) in the form of a straight limit line parallel to the dry friction line; (c) in the form of a straight limit line not 
parallel to the minimum dry friction line. 1, brittle strength limit (curved or straight line); 2, minimum resistance of “dry” static fric-
tion (stationary stage on the fault); 3, tangents to the limit envelope; 4, limit state on the fault corresponding to the maximum strength; 
5, stress states on the rupture sections less than the limit; 6, stress state of minimum resistance to brittle fracture (point K for (b and c)). 
A, B, C, and F indicate limit states of brittle fracture; E denotes the state dividing the region of brittle (left) and pseudoplastic (right) 
deformation of the rock. 
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расчет нормированных величин напряжений 
на втором этапе реконструкции МКА выпол-
нялся для диаграммы хрупкой прочности Ку-
лон–Мора, представленной на рис. 4 c. Здесь 
учитывается главная особенность реальной 
диаграммы хрупкой прочности (рис. 4 а), в 
которой максимальные значения кулоновых 
напряжений достигаются при низком уровне 
нормальных к разрыву напряжений σnn. Для 
этой диаграммы линия предельной хрупкой 
прочности не параллельна линии минималь-
ного сопротивления сухого трения, т.е. ks > kf.

Максимальный принцип
В работе был использован новый вид 

функции, максимум которой определяет един-
ственность выбора параметров эллипсоида 
напряжений (ориентация осей главных напря-
жений и коэффициент Лоде–Надаи) в конце 
первого этапа реконструкции МКА. На этой 
стадии после суммирования квадрантов сжа-
тия и растяжения механизмов очагов земле-
трясений из однородной их выборки на двух 
полусферах локализуются участки, в которых 
могут находиться искомые главные напряже-
ния, соответственно, наибольшего и наимень-
шего сжатия. Ранее для этого использовалась 
функция следующего вида:

        max1 k
ns

k
nk  s

W
F  ,     (3)

где sn
k и τns

k – соответственно, вектор смещений 
и вектор касательного напряжения для k-го 
очага землетрясения с нормалью nk; Wk – ха-
рактерный размер области упругой разгрузки 
в направлении нормали nk.

Можно показать, что эта функция яв-
ляется произведением тензора приращений 
сейсмотектонических деформаций на тензор 
напряжений. В теории пластичности такая 
функция именуется диссипативной. Дости-
жение ею максимальных значений именуется 
максимальным принципом Мизеса. В теории 
пластичности этот принцип определяет со-
впадение главных осей тензоров напряжений 
и приращений пластических деформаций. 
Приложение этого принципа в теории хруп-
кого разрушения может приводить к ошиб-
кам в определении осей главных напряжений 
на 15–20о. В МКА это сказывается в меньшей 

степени, чем в других методах, так как он при-
меняется на финальной стадии первого этапа, 
когда области возможного расположения осей 
главных напряжений на двух полусферах уже 
локализованы. Однако в каких-то случаях это 
также может происходить, например, в зонах 
субдукции на участках малой вариабельности 
механизмов очагов землетрясений.

В силу этого в новой версии МКА при опре-
делении максимальной функции предлагается 
использовать другой, достаточно стандартный 
подход, применяемый в теории пластичности, 
и в частности в теории псевдопластичности, 
ориентированной на изучение деформаций 
в горных породах [27, 28]. Здесь при выборе 
пластического потенциала используется функ-
ция текучести типа Кулона–Мора или Друкке-
ра–Прагера. В приложении к рассмотренной 
выше проблеме упруго-хрупкого тела будем 
использовать критерий Кулона–Мора: 

     k
f

k
nns

k
ns   k  ,     (4)

где 𝜎𝜎���   – нормальное напряжение на разрыве,
𝜏𝜏��  – прочность сцепления k-го разрыва.

В этом случае функцию F и максималь-
ный принцип на ее основе можно записать 
в следующем виде:

        max)(1 k
nn

k
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W
F           (5)

Этот вид максимальной функции F реали-
зован в алгоритме модифицированной версии 
программы STRESSseism. 

Реконструкция напряженного
состояния
В статье представлены результаты новой 

реконструкции напряжений для Алтая и Саян 
(Западного и Восточного) первых двух этапов 
МКА и проведено их сопоставление с преды-
дущими результатами реконструкции напря-
жений [8] для Алтая и Западного Саяна (рис. 5 
и 6). На рис. 5 показаны геодинамический тип 
напряженного состояния, значение коэффи-
циента Лоде–Надаи и оси наибольшего гори-
зонтального сжатия. Направления действия 
напряжений наибольшего горизонтального 
сжатия получены по правилам тензорного ана-
лиза, а не как азимуты осей наибольшего сжа-



Напряженное состояние земной коры Алтае-Саянской горной области

Геосистемы переходных зон, 2024, 8(4)269Геофизика. Геотектоника и геодинамика

тия [14]. Оси этих напряжений (рис. 5 в) были 
построены в большем масштабе усреднения, 
чем два других параметра напряженного со-
стояния (рис. 5 а, б).

Согласно графике, приведенной на рисун-
ках 5 а, b, в новой реконструкции для коры Ал-
тая в основном представлены геодинамические 
типы напряженного состояния горизонтально-
го сдвига и его сочетание с сжатием или рас-
тяжением. В то время как в работе [8] (рис. 6 а) 
имеются участки широкого представительства 
режимов горизонтального растяжения (кора 
Курайской и Чуйской впадин) и сжатия (кора 
севера Монгольского Алтая). Эти различия 
могут быть обусловлены особенностью напря-
женного состояния Алтая в период подготовки 
Алтайского землетрясения 2003 г.

Различия в значениях коэффициента 
Лоде–Надаи также проявились в коре Алтая. 
В новой реконструкции (рис. 5 б) здесь боль-
ше представлены значения этого коэффициен-
та, отвечающие его близости к чистому сдвигу 
(–0.2… 0.2), а также его сочетанию с одноос-
ным растяжением (–0.2… –0.6) и одноосным 
сжатием (0.2... 0.6). В реконструкции из рабо-
ты [8] в большей степени представлены зна-
чения коэффициента Лоде–Надаи, близкие к 
одноосному растяжению (–0.6… –1.0).

Разница в ориентации осей напряжений 
наибольшего горизонтального сжатия между 
новой реконструкцией и полученной в работе 
[8], также наблюдается для коры Алтая, в осо-
бенности в Монгольском Алтае.

Наибольшая близость результатов этих 
двух реконструкций наблюдается для Западно-
го Саяна и Зайсанской впадины, хотя и здесь 
наблюдается уменьшение горизонтального 
сжатия за счет увеличения горизонтального 
сдвига. Небольшие частные различия в кон-
кретных узлах расчета имеются также и в пло-
щадном распределении коэффициента Лоде–
Надаи при основном диапазоне от –0.6 до 0.6. 

Отмеченные различия в параметрах эл-
липсоида напряжений (его оси и его форма, 
определяемая коэффициентом Лоде–Надаи) 
могут быть связаны: 1) с бóльшим числом ме-
ханизмов очагов землетрясений в новом ка-
талоге механизмов (дополнительные 259 со-
бытий к 308, использованным в работе [8]); 

2) с новым максимальным принципом расче-
та параметров эллипсоида напряжений (вы-
ражения (3)–(5)). В первом случае изменение 
параметров напряженного состояния связано с 
временными вариациями, а во втором – с изме-
нением определяющего максимального прин-
ципа расчета напряжений.

Маловероятно влияние нового алгоритма 
создания начальной выборки землетрясений 
(выражения (1)–(2)) на результаты расчета 
в части параметров эллипсоида напряжений. 
Этот алгоритм сказывается на количестве уз-
лов, в которых были получены данные о на-
пряжениях.

Для выяснения причин различия в параме-
трах напряженного состояния в расчетах, про-
веденных в разное время и представленных на 
рисунках 5 и 6, были выполнены новые расче-
ты для новой версии программы STRESSseism 
на основе тех же сейсмологических данных 
(308 событий за 1963–2003 гг.), которые были 
использованы в работе [8] (см. рис. 7). Этот 
расчет следует сравнивать с результатами, 
представленными в работе [8] (рис. 6). 

Видно, что распределение по площади ти-
пов геодинамических режимов в обоих расче-
тах достаточно схожее, кроме севера Монголь-
ского Алтая. Здесь в реконструкции по работе 
[8] (старый алгоритм МКА) имеет место го-
ризонтальное сжатие и его сочетание со сдви-
гом. В реконструкции по модифицированному 
алгоритму МКА здесь имеет место сочетание 
горизонтального сжатия со сдвигом. Такое, ка-
залось бы, серьезное изменение напряженного 
состояния на самом деле обусловлено изме-
нением угла погружения оси максимального 
сжатия на 15–25о. 

Сравнивая результаты расчетов, представ-
ленные на  рисунках 7 и 5, можно предполо-
жить, что изменения для коры западной части 
Алтая в районе Курайско-Чуйской впадины 
связаны с произошедшим сильным Алтайским 
землетрясением 2003 г. Здесь в прежних рас-
четах [8] получены результаты, характеризую-
щие этот регион как горизонтальное растяже-
ние и горизонтальное растяжение со сдвигом. 
В наших расчетах в этом регионе наблюдает-
ся горизонтальный сдвиг и горизонтальный 
сдвиг со сжатием.
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Рис. 5. Результаты, получен-
ные в данной работе на основе 
анализа 567 событий: (а) геоди-
намический тип напряженного 
состояния: 1 – горизонтальные 
растяжения, 2 – горизонталь-
ный сдвиг с растяжением, 
3 – горизонтальный сдвиг, 
4 – горизонтальный сдвиг со 
сжатием, 5 – горизонталь-
ное сжатие, 6 –вертикальный 
сдвиг; (b) значение коэффици-
ента Лоде–Надаи: (1) µσ < –0.6; 
(2) µσ < –0.2; (3) –0.2 ≤ µσ < 0.2; 
(4) µσ ≥ 0.2; (5) µσ ≥ 0.6; (c) оси 
наибольшего горизонтального 
сжатия. Рисунки получены из 
Интернет-ресурса ИФЗ РАН 
(«Тектонические напряжения 
Евразии»). 
Fig. 5. The results obtained in 
this study based on the analysis 
of 567 events: (a) geodynamic 
type of stress state: 1, horizontal 
tension; 2, horizontal shear with 
tension; 3, horizontal shear; 4, 
horizontal shear with compres-
sion; 5, horizontal compression; 
6, vertical shear; (b) the value 
of the Lode–Nadai coefficient: 
(1) µσ < –0.6; (2) µσ < –0.2; 
(3) –0.2 ≤ µσ < 0.2; (4) µσ ≥ 0.2; 
(5) µσ ≥ 0.6; (c) maximum hori-
zontal compression axes. The 
images are obtained from the In-
ternet resource of the IFZ RAN 
(“Tectonic stress of the Eurasia”).
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Рис. 6. Результаты, полученные в ра-
боте [8] на основе анализа 308 зем-
летрясений: (а) геодинамический 
тип напряженного состояния; (b) зна-
чение коэффициента Лоде–Надаи; 
(с) оcи наибольшего горизонтально-
го сжатия. Остальные обозначения 
см. в подписи к рис. 5. 
Fig. 6. The results obtained in [8] based 
on the analysis of 308 earthquakes: 
(a) geodynamic type of stress state; 
(b) the value of the Lode–Nadai coeffi-
cient; (с) maximum compression axes. 
See also the captions to Figure 5.
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Рис. 7. Новый расчет по мо-
дифицированному алгорит-
му МКА по данным о 308 
механизмах очагов земле-
трясений, использованных 
в работе [8]: (а) геодинами-
ческий тип напряженного 
состояния; (b) значение ко-
эффициента Лоде–Надаи; 
(с) оcи наибольшего горизон-
тального сжатия. См. также 
подписи к рис. 5. 
Fig. 7. A new calculation using 
the modified MCA algorithm 
based on 308 earthquake source 
mechanisms used in [8]: (a) ge-
odynamic type of stress state; 
(b) the value of the Lode–Na-
dai coefficient; (c) maximum 
horizontal compression axes. 
See also captions to Figure 5. 
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Отсюда следует, что отмеченные выше 
разночтения в результатах расчетов (рисунки 
5 и 6) связаны именно с алгоритмом нового 
максимального принципа. Сопоставление ри-
сунков 5, 6, 7 показывает, что различия в ори-
ентации главных напряжений за счет нового 
максимального принципа имеются, хотя не 
столь большие, в пределах 15–25о (в отдельных 
точках отмечено 30о). Этих изменений доста-
точно, чтобы в каких-то участках коры сме-
нился тип геодинамического режима, напри-
мер горизонтальный сдвиг на горизонтальный 
сдвиг с растяжением или со сжатием.

Заключение
Выполненная для коры Алтая–Саян и 

ближайших территорий реконструкция при-
родного напряженного состояния по сейсмо-
логическим данным на основе модифициро-
ванного алгоритма катакластического метода 
является следующей после совместной рабо-
ты с О.А. Кучай в 2012 и 2013 гг. Эти рекон-
струкции различаются не только по набору 
анализируемых данных (в прежней были ис-
пользованы данные о фокальных механизмах 
308 событий, в новой, финальной версии рас-
чета – 567 событий из 584 собранных), но и по 
используемым при расчетах алгоритмам МКА. 

Расширение банка анализируемых дан-
ных позволило выполнить инверсию напря-
жений с меньшим масштабом усреднения и 
получить в каждом узле данные для большего 
числа временных интервалов квазиоднородно-
го напряженного состояния.

Использование новой модификации ка-
такластического метода показало, что она по-
зволяет получать устойчивые ориентации осей 
главных напряжений, которые лучше согласу-
ются с теорией хрупкого разрушения в рам-
ках подхода Кулон–Мора. Сравнение новой 
модификации метода со старым алгоритмом 
показывает, что различия в ориентации осей 
главных напряжений могут составлять 15–25о 
и в отдельных случаях достигать 30о.

Полученные данные о напряженном со-
стоянии коры Алтая–Саян следует рассматри-
вать в качестве основы для тектонофизическо-
го районирования опасных участков активных 
разломов по степени опасности генерирова-

ния сильных землетрясений с магнитудой 7.0 
и более, аналогично тому, как это сделано 
для Восточной зоны разломов в Турции [29] 
и разломов Байкальской рифтовой зоны [30]. 
Картирование активных разломов по степе-
ни опасности позволит выделить наиболее 
опасные участки и в дальнейшем проводить 
тектонофизический мониторинг изменения 
напряженного состояния и осуществлять на-
блюдение за движениями поверхности мето-
дами дистанционного зондирования.
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