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Резюме. Полевыми тектонофизическими методами получены данные по напряженно-деформированному 
состоянию массива горных пород в районе Чуйской и Курайской впадин, расположенных в юго-восточной 
части Горного Алтая. Полученные в точках полевых наблюдений характеристики локальных стресс-тензоров 
использованы для определения усредненного регионального поля напряжений, ответственного за форми-
рование региональной тектонической структуры. Тектоническое положение района в сложно построенном 
узле концентрации разрывных нарушений и различных палеофациальных зон определяет сложный характер 
единого усредненного поля напряжений. В области Чуйской и Курайской впадин выявлено северо-западное 
направление максимального горизонтального сжатия. Оно устанавливается на локальном уровне и на уров-
не усредненного поля напряжений по трем участкам наблюдений. Отклонение от генерального для Горно-
го Алтая субмеридионального направления тектонического стресса и повышенное количество обстановок 
горизонтального растяжения по сравнению с другими областями Горного Алтая связано, на наш взгляд, со 
смещением по запад-северо-западным региональным правосдвиговым структурам и изменением типа на-
пряженного состояния внутри наложенных кайнозойских впадин. Подобные вариации характеристик поля 
напряжений отмечаются не только для реконструированных тектонических палеонапряжений, но и для из-
менений, происходящих в результате развития современных сейсмических процессов и связанных с ними 
землетрясений в этой активной в сейсмическом отношении области Горного Алтая.
Ключевые слова: Горный Алтай, Чуйская впадина, Курайская впадина, тектонические напряжения, раз-
ломная тектоника, разрывы, зеркала скольжения, реконструкция палеонапряжений 
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Abstract. Data on the stress-strain state of the rocks in the area of the Chuya and Kuray depressions located in the 
southeastern part of the Gorny Altai were obtained using field tectonophysical methods. The characteristics of local stress 
tensors obtained at the field observation points were used to determine the averaged regional stress field responsible for 
the formation of the regional tectonic structure. The tectonic position of the area in a complex node of the concentration 
of faults and various paleofacial zones determines the nature of the single averaged stress field. In the area of the Chuya 
and Kuray depressions, the maximum horizontal compression was revealed, which is established at the local level and the 
level of the regional stress field of the three observation sites. The deviation from the submeridional direction of tectonic 
stress, which is general for the Gorny Altai, and the increased number of stress regimes of horizontal extension compared 
to other parts of the region are associated, in our opinion, with WSW regional dextral strike-slip structures and a change in 
the type of stress regime within the superimposed Cenozoic depressions. Such variations in the stress field characteristics 
are noted not only for paleostress inversion but also for the changes occurring as a result of the development of modern 
seismic processes and related earthquakes in this seismically active region of the Gorny Altai.
Keywords: Gorny Altai, Chuya depression, Kuray depression, tectonic stress, fault tectonics, slickenside, paleostress 
reconstruction (paleostress inversion)
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Введение
Наши исследования проведены в преде-

лах юго-восточной части Горного Алтая, где 
27.09.2003 г. произошло сильное Чуйское (Ал-
тайское) землетрясение с M = 7.3. Тектониче-
ские напряжения района неоднократно иссле-
довались различными геологическими мето-
дами, в частности с использованием геологи-
ческих индикаторов палеонапряжений/дефор-
маций [1–4]. Начатыми в 90-х годах прошлого 
века исследованиями определено основное 
направление тектонического стресса в регио-
не ССВ простирания. При этом для Курайской 
зоны разломов предполагалась эволюция от 
режима горизонтального сдвига к режиму го-
ризонтального сжатия при сходном направле-
нии стресса [1]. Полученные позднее данные 
палеостресс-анализа на бортах Чуйской и Ку-
райской впадин установили ССВ направление 
(для 6 локальных стресс-тензоров) и СЗ направ-
ление (для 8 локальных стресс-тензоров) мак-
симального горизонтального сжатия. Причем 
для ССВ направления устанавливаются обста-
новки горизонтального сжатия и сдвига, а для 
СЗ простирания преобладают горизонтальное 
растяжение и сдвиг [4]. После Чуйского зем-
летрясения активно исследовались сейсмоген-
ные деформации и поля напряжений региона. 
Отмечаются сходные структурные рисунки на 
диаграммах трещиноватости и реконструи-

руемые характеристики поля напряжений по 
замерам в коренных и рыхлых четвертичных 
отложениях. При этом определяется ССЗ про-
стирание оси сжатия (с вариациями от широт-
ного до меридионального направления) [3]. 
Проведенными исследованиями с использо-
ванием структурно-геоморфологического ме-
тода анализа разрывных нарушений в районе 
Чуйской и Курайской впадин установлено, что 
на новейшем этапе разломы деформируются 
при активном ССВ горизонтальном сжатии, 
при этом подчиненное значение имеют ССЗ 
и субмеридиональное направления сжатия 
[5, 6]. Исследование напряженно-деформиро-
ванного состояния полевыми тектонофизиче-
скими методами интересно тем, что по дан-
ному региону получены подробные данные 
с использованием сейсмологических [7–10] 
и сейсмотектонических методов [11]. В этой 
связи для проводимого исследования важны 
следующие вопросы: 1) насколько данные 
о тектонических напряжениях, получаемые на 
поверхности, соотносятся с данными по меха-
низмам землетрясений; 2) как изменяются ха-
рактеристики напряженно-деформированного 
состояния по площади.

Настоящая статья является продолжени-
ем работ авторов по изучению тектонических 
напряжений региона. Проведенные исследо-
вания показали существенную изменчивость 
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в ориентации осей главных напряжений и ки-
нематике малых дизъюнктивов в пределах 
юго-восточной части Горного Алтая. Измене-
ния типа напряженного состояния и ориента-
ции осей главных напряжений происходят не 
только в разные тектонические эпохи, как это 
часто показывается при палеореконструкциях 
тектонических напряжений, но и в результа-
те развития современных сейсмических про-
цессов и связанных с ними землетрясений. 
Эти изменения часто обусловлены простран-
ственным положением точки сбора информа-
ции, т.е. латеральными изменениями поля тек-
тонических напряжений. Проблема интерпре-
тации при реконструкциях палеонапряжений 
относительно недавно рассмотрена в статье 
[12]. В ней показано, что большинство опреде-
лений, приведенных в работе [4], укладывает-
ся в параметры современного поля тектониче-
ских напряжений, а также предложен вариант 
интерпретации, опирающийся на выделение 
усредненного регионального поля напряжений 
по полученным локальным стресс-тензорам.

Целью данной работы является проведе-
ние реконструкции тектонических напряжений 
с использованием полевых тектонофизических 
данных и рассмотрение особенностей их ин-
терпретации. Задачами исследования являлись: 
1) определение параметров палеонапряжений 
по всем собранным в ходе полевых работ из-
мерениям; 2) построение схем с направлением 
главных осей палеонапряжений, латерального 
горизонтального сжатия и типов напряженно-
го состояния; 3) выделение сходных для всей 
исследованной территории характеристик на-
пряженно-деформированного состояния и их 
сравнение с таковыми прилегающих районов; 
4) выделение усредненного поля напряжений 
на отдельных участках наблюдения. По срав-
нению с предыдущими публикациями авторов 
исследование дополнено значительным коли-
чеством новых определений локальных стресс-
тензоров в пределах Чуйской и Курайской впа-
дин. Особое внимание уделено объединению 
полученных в локальных точках наблюдения 
данных о палеострессе в единое региональное 
поле напряжений.

Геологическое строение
района исследований
Район имеет сложное строение с сочле-

нением разновозрастных складчатых и струк-
турно-формационных зон [13]. Исследования 
проведены в юго-западной части Алтае-Са-
лаиро-Монгольской складчатой области [14] 
со сложной складчато-блоковой структурой. 
Палеозойские структурно-формационные 
зоны представлены на территории иссле-
дования сложной мозаикой, объединяющей 
Ануйско-Чуйскую, Бийско-Катунскую, Уй-
мено-Лебедскую и Телецко-Чулышманскую 
зоны. На структуры раннепалеозойского 
складчатого фундамента наложены слабо 
деформированные (иногда почти не затро-
нутые деформациями) отложения прогибов, 
впадин и грабенов, которые выполнены пре-
имущественно осадочными и вулканогенно-
осадочными образованиями палеозойского 
и кайнозойского возрастов [13]. Наложенные 
кайнозойские Чуйская и Курайская впадины 
разделены Чаган-Узунским (или Сукорским) 
массивом (блоком), сложенным докембрий-
скими и палеозойскими породами (рис. 1). 
Впадины ограничены на севере Курайской 
зоной разломов, а на юге Южно-Чуйским 
разломом [15].

Материалы и методы
исследований
Материал наших исследований собран в 

районе Чуйской и Курайской впадин Горного 
Алтая в результате полевых тектонофизиче-
ских работ 2018 и 2022 гг. Основные участки 
наблюдения: «Курай», «Чаган-Узун», «Бель-
тир» и «Джалгиз-Тобе» – расположены на 
бортах Чуйской и Курайской впадин (рис. 1), 
которые сложены преимущественно выходами 
палеозойских и местами допалеозойских обра-
зований. Для сравнения рассмотрены участки 
смежных районов «Акташ», «Бугузун» и «Ча-
ган-Бургазы». Особое внимание было направ-
лено на сбор, анализ и обработку данных по 
зеркалам скольжения. Основные сведения по 
ним собраны в породах допалеозойского и па-
леозойского возраста.
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При полевых исследованиях и последую-
щем определении напряженно-деформирован-
ного состояния задействованы структурно-па-
рагенетический метод анализа малых дизъюн-
ктивов [16] и метод катакластического анализа 
(МКА) разрывных смещений [17, 18]. По всем 
собранным данным с определением кинемати-
ки зеркал скольжения проведен расчет в про-
грамме STRESSgeol [17, 18], использующей 
алгоритмы МКА разрывных смещений. В ре-
зультате получены параметры напряженно-де-
формированного состояния в каждой точке на-
блюдения: положение осей главных напряже-
ний (минимальных (σ1 ), промежуточных (σ2 ) и 
максимальных (σ3 ) сжимающих напряжений), 
направление максимального горизонтального 

Рис. 1. Схема расположения участков исследований в районе Чуйской и Курайской впадин Горного Алтая. 1–3 – разрывные на-
рушения (по [15]): неопределенной кинематики (1), правые сдвиги (2), левые сдвиги (3); 4 – взбросы и надвиги; 5 – обозначения 
разрывных нарушений: Кб – Кубадринский разлом, Кр – Курайская зона разломов, ЮЧ – Южно-Чуйский разлом; 6 – обозначе-
ния участков исследований: 1 – «Курай», 2 – «Чаган-Узун», 3 – «Бельтир», 4 – «Акташ», 5 – «Джалгиз-Тобе», 6 – «Чаган-Бурга-
зы», 7 – «Бугузун»; 7 – область выходов кайнозойских отложений.
Fig. 1. The scheme of the research area in the Chuya and Kuray depressions of the Gorny Altai. 1–3, faults (according to [15]): (1) kine-
matically indeterminate; (2) dextral strike-slip faults; (3) sinistral strike-slip faults; (4) reverse faults and thrust faults; (5) names of faults: 
Кб, Kubadrinsky fault; Кр, Kuray fault zone; ЮЧ, Yuzhno-Chuysky fault; (6) names of studied sites: 1, “Kuray”; 2, “Chagan-Uzun”; 
3, “Beltir”; 4, “Aktash”; 5, «Dzalgiz-Tobe; 6, “Chagan-Burgazy”; 7, “Buguzun”; (7) Cenozoic sediment output.

сжатия, тип напряженного состояния и коэф-
фициент Лоде–Надаи (µσ).

Для анализа полученных данных по точ-
кам наблюдения задействован метод нахож-
дения «общих» (усредненных) полей напря-
жений [19, 20], который основан на данных 
математического моделирования напряжений 
вокруг разрыва [21]. Согласно этим данным, 
на концах разрывов происходит изменение 
исходного «регионального» поля напряжений 
(рис. 2 А). В этом случае на стереограмме ха-
рактер распределения выходов осей главных 
напряжений, определенных в окрестностях 
разрыва, можно описать конусом сжатия, в ко-
тором присутствуют оси максимального сжа-
тия (σ3 ) и не наблюдаются оси растяжений (σ1 ) 
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локальных стресс-тензоров, а также конусом 
растяжения, в котором имеются оси растяже-
ния (σ1 ), но нет осей максимального сжатия 
(σ3 ) локальных стресс-тензоров (рис. 2 Б). 
Формирование этих локальных обстановок 
происходит в условиях усредненного (для 
определенного участка) или регионального 
поля напряжений.

Все локальные вариации напряженного 
состояния, вызванные смещением по разло-
мам внутри заданного объема и определяемые 
в виде локальных стресс-тензоров при текто-
нофизической реконструкции, можно описать 
двумя конусами с углом при вершине 90°. 
Оси этих конусов взаимно перпендикулярны, 
точки их касания являются точками полюсов 
плоскостей действия максимальных касатель-
ных напряжений. Концентрация осей локаль-
ных стресс-тензоров в одноименных конусах 
может свидетельствовать либо о доминирова-

Рис. 2. (А) Траектории осей главных напряжений двумерного поля напряжений в окрестностях разрыва (левый сдвиг) после сме-
щения его бортов. Оси и траектории максимального сжатия (σ3 ) и растяжения (σ1 ) показаны, соответственно, красным и синим 
цветом (по данным математического моделирования [21], с изменениями). (Б) Пример нахождения осей главных нормальных на-
пряжений усредненного (регионального) поля напряжений в районе Воронцовского покрова на Западном Кавказе. На диаграм-
ме (стереографическая проекция верхней полусферы) показаны: 1, 2 – оси главных напряжений локальных стресс-тензоров: 
1 – минимальных (σ1 ), 2 – максимальных (σ3 ); 3–5 – положение полученных для усредненного поля напряжений конусов сжатия/
растяжения и осей главных напряжений: 3 – минимальных (σ1 ), 4 – промежуточных (σ2 ), 5 – максимальных (σ3 ); 6 – полюсы 
плоскостей действия максимальных касательных напряжений.
Fig. 2. (А) The trajectories of principal stress axes of the two-dimensional stress field in the vicinity of the rupture (sinistral strike-slip 
fault) after the displacement of its sides. The axes and trajectories of maximum compression (σ3) and tension (σ1) are shown in red and 
blue, respectively (according to mathematical modeling data [21], with changes). (Б) An example of finding the principal stress axes of the 
averaged (regional) stress field in the area of the Vorontsovsky nappe in the Western Caucasus (B). The stereoplot (stereographic projec-
tion of the upper hemisphere) shows: (1, 2) the principal stress axes of local stress tensors: 1, tension (σ1); 2, compression (σ3); (3–5) posi-
tion of compression/tension cones and the principal stress axes obtained for the averaged stress field: 3, tension (σ1); 4, intermediate (σ2); 
5, compression (σ3); (6) poles of the planes of maximum tangential stresses.

нии обстановки растяжения в исследуемом объ-
еме – если наблюдается в конусе растяжения 
(значение коэффициента Лоде–Надаи µσ ≈ –1), 
либо об обстановке сжатия при концентрации 
осей сжатия локальных стресс-тензоров в од-
ноименном конусе (коэффициент Лоде–Надаи 
µσ ≈ +1). При относительно равномерном рас-
пределении осей локальных стресс-тензоров 
по площади стереограммы можно говорить на 
качественном уровне о трехосном напряжен-
ном состоянии со значениями коэффициента 
Лоде–Надаи около нуля (рис. 2 Б).

Результаты определения
тектонических напряжений
в точках наблюдения
После предварительной обработки и 

расчета в программе STRESSgeol получе-
ны данные по 42 локальным стресс-тензорам 
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в 34 точках наблюдения, расположенных 
в пределах Чуйской и Курайской впадин и их 
бортов, а также разделяющего их Чаган-Узун-
ского блока (участки «Чаган-Узун», «Бельтир» 
и «Курай»). Для сравнения приведены данные 
по расположенному к западу от Курайской 
впадины участку «Акташ» (район пос. Акташ, 
где расположена одноименная сейсмостан-
ция). Здесь получено 54 определения локаль-
ных стресс-тензоров для 53 точек наблюдения. 
На смежных участках с севера («Бугузун») 
и юга («Чаган-Бургазы») сделано 16 и 7 опреде-
лений соответственно. Результаты реконструк-
ции приведены в таблице (см. приложение). 
Таблица содержит данные 119 определений 
по участкам:– «Курай» (1–10), «Чаган-Узун» 
(11–30), «Бельтир» (31–40), «Джалгиз-Тобе» 
(41, 42), «Акташ» (43–96), «Бугузун» (97–112) 
и «Чаган-Бургазы» (113–119). В ряде точек на-
блюдения выделено несколько этапов дефор-
мирования, которые обозначены буквенными 
индексами (А, Б, В). Выделение этапов в ис-
пользуемой нами для расчетов компьютерной 
программе STRESSgeol основано на принципе 

Рис. 3. Оси минимальных сжимающих напряжений (А), промежуточных сжимающих напряжений (Б), максимальных сжимаю-
щих напряжений (В) района Чуйской и Курайской впадин. Показаны проекции осей со стрелками в сторону погружения, а их 
длина указывает на угол наклона оси: на врезке показана длина при наклоне в 0, 30, 60 и 90°. Здесь и на рисунках 4–6 использо-
ваны данные Arс GIS Earth для отображения рельефа. 
Fig. 3. The axes of tension (А), the axes of intermediate stress (Б), and the axes of maximum compression stress (В) in the area of the 
Chuya and Kuray depressions. Projections of the axes with arrows in the dip direction are shown, and their length indicates the angle of 
inclination of the axis: the inset shows the length at an inclination of 0, 30, 60, and 90°. In the figures 3–6, the ArcGIS Earth data are used 
to display the terrain.

разделения сколов на однородные выборки, 
которые определяют фазы квазиоднородного 
деформирования макрообъема. Принцип под-
чинен достижению максимальности суммар-
ной энергии диссипации при минимальном 
количестве выделяемых фаз в рамках метода 
катакластического анализа разрывных смеще-
ний [17]. Расположенные в пределах близких 
обнажений точки наблюдения, имеющие не-
сколько различную географическую привязку 
(координаты), маркировались одним номе-
ром с дополнительным цифровым индексом 
(см. таблицу, прил.). Измерения в близких пун-
ктах проведены для установления выдержан-
ности/изменчивости параметров напряженно-
деформированного состояния в массиве гор-
ных пород, определяемых по геологическим 
стресс-индикаторам. 

На построенных нами схемах с проекция-
ми осей главных напряжений, направленными 
по их погружению (рис. 3 А, Б, В) в пределах 
рассматриваемого района Чуйской и Курай-
ской впадин, видна значительная изменчивость 
в их положении. При этом даже в ближайших 
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Рис. 3 (продолжение). (В) Оси максимальных сжимающих напряжений района Чуйской и Курайской впадин. 
Fig. 3 (continued). (В) The axes of maximum compression stress in the area of the Chuya and Kuray depressions. 

Рис. 3 (продолжение). (Б) Оси промежуточных сжимающих напряжений района Чуйской и Курайской впадин. 
Fig. 3 (continued). (Б) The axes of intermediate stress in the area of the Chuya and Kuray depressions. 

друг к другу точках наблюдения (маркирован-
ных одним номером) иногда устанавливаются 
различающиеся положения осей главных на-
пряжений (например, для приведенных в та-
блице точек наблюдения 22917-1 и 22917-2, 
22900-1 и 22900-2). 

Оси минимального сжатия (растяжения) 
погружаются в разных направлениях, с не-
которым преобладанием погружения в юж-

ных румбах. Довольно много и осей с боль-
шими углами погружения (короткие стрелки 
на рис. 3 А). Промежуточные оси (σ2) часто по-
гружаются в широтном направлении, но есть 
также СЗ-ЮВ и СВ-ЮЗ направления погруже-
ния. Характерно, что для изученного района 
определено относительно немного промежу-
точных осей с субвертикальным погружением 
по сравнению с другими районами Горного 
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Алтая, в которых устанавливается преобла-
дание обстановок горизонтального сдвига, 
например для района долины р. Катунь [22]. 
Для осей максимального сжатия характерны 
пологие СЗ или ЮВ направления погружения, 
но также присутствуют СВ, ЮЗ и субмеридио-
нальные направления.

В случае субвертикальной ориентации оси 
максимальных сжимающих напряжений (σ3) 
простирание ее проекции (стрелки на рис. 3 В) 
может существенно отличаться от простирания 
максимального горизонтального сжимающего 
напряжения (максимального горизонтального 
сжатия), которое по определению горизонталь-
но ориентировано. Поэтому для лучшего по-
нимания латеральной направленности текто-
нического стресса во всех точках наблюдения 
в районе Чуйской и Курайской впадин нами 
рассчитана ориентация оси максимального го-
ризонтального сжатия (рис. 4). По полученным 
данным преобладает СЗ направление. Кро-
ме того, на розе-диаграмме виден максимум 
с широтным положением оси, а также менее 
проявленные в рассматриваемом районе мери-
диональное и СВ простирание максимального 
горизонтального сжатия. Для соседнего участ-
ка «Акташ», напротив, резко преобладает СВ 

направление максимального горизонтального 
сжатия. Участок расположен в месте пересе-
чения разноплановых тектонических структур, 
относящихся к разным структурно-фациаль-
ным зонам. Полученные здесь определения 
локальных стресс-тензоров отличаются значи-
тельным разбросом, как по ориентации осей 
главных напряжений, так и по типам напря-
женного состояния.

Выделенные в пределах рассматриваемо-
го района Чуйской и Курайской впадин на ос-
нове метода катакластического анализа этапы 
деформирования приведены на рис. 5. Каждый 
рассчитанный этап (А, Б, В) отличается от по-
следующего числом использованных в выбор-
ке зеркал скольжения (в сторону уменьшения, 
см. таблицу). Таким образом, наиболее пред-
ставительным по количеству наблюденных 
структур (зеркал скольжения) является этап 
деформирования А. В 6 точках наблюдения 
выделено по 2 этапа деформирования, а в од-
ной точке – 3 этапа (рис. 5). Во всех подобных 
точках наблюдения с выделенными этапами 
в качестве одного из направлений латераль-
ного стресса присутствуют локальные стресс-
тензоры с СЗ направлением сжатия (6 опреде-
лений) или широтным (2 определения). Дру-

Рис. 4. Ориентировка оси максимального горизонтального сжатия в районе Чуйской и Курайской впадин. В правом верхнем углу 
роза-диаграмма направлений максимального горизонтального сжатия (по данным расчетов в программе STRESSgeol).
Fig. 4. Orientation of the maximum horizontal stress in the area of the Chuya and Kuray depressions. The rose diagram in the upper right 
corner shows  the directions of maximum horizontal stress (according to calculations in the STRESSgeol program).
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Рис. 5. Точки наблюдения с выделенными этапами деформирования в районе Чуйской и Курайской впадин Горного Алтая. 
1 – положение точки наблюдения и выделенные этапы (А, Б и В) на круговых диаграммах (стереографическая проекция на 
верхнюю полусферу); 2 – направление максимального горизонтального сжатия; 3–5 – оси главных сжимающих напряжений: 
3 – минимальных (σ1), 4 – промежуточных (σ2), 5 – максимальных (σ3). 
Fig. 5. Observation points with selected deformation stages in the area of the Chuya and Kuray depressions in the Gorny Altai. (1) the 
position of the observation point and marked stages (A, Б, and В) on the stereoplot (stereographic projection onto the upper hemisphere); 
(2) the direction of maximum horizontal stress; (3–5) the principal stress axes: (3) σ1, tension; (4) σ2, intermediate; (5) σ3, compression.

гие выделяемые простирания максимального 
горизонтального сжатия связаны с СВ (5 опре-
делений) и меридиональным (2 определения) 
направлениями. Меридиональное и широтное 
направления проявлены в 2 точках наблюдения 
и могут представлять своеобразную вариацию 
поля напряжений (оба определения оказыва-
ются развернутыми относительно большин-
ства осей главных напряжений других стресс-
тензоров). Собранных к настоящему времени 
данных недостаточно для выделения устойчи-
вых структурных парагенезов, которые мож-
но было бы связать с выделенными этапами 
и тем более определить их хронологическую 
последовательность. Отметим лишь, что полу-
ченные направления тектонического стресса 
фиксируются разными методами и для совре-
менного напряженного состояния.

На двух смежных участках (рис. 1, участ-
ки «Бугузун» и «Чаган-Бургазы»), располо-

женных непосредственно к северу от Чуйской 
впадины (долина р. Бугузун) и к югу от нее 
(долина р. Чаган-Бургазы), преобладают об-
становки горизонтального сдвига (8 опреде-
лений) и горизонтального сжатия (4 опреде-
ления) соответственно. Следует отметить, 
что для участка «Бугузун» характерно ССЗ 
и реже – ВСВ простирание оси максимально-
го сжатия. На участке «Чаган-Бургазы», как 
и в районе Чуйской и Курайской впадин, хо-
рошо проявлено СЗ направление максималь-
ного сжатия, которое в южной части участка 
сменяется субширотным (ВСВ), но при этом 
уже промежуточная ось главных нормальных 
напряжений приобретает СЗ ориентацию. 

Среди типов напряженного состояния 
практически в равном соотношении представ-
лены обстановки горизонтального сдвига, го-
ризонтального растяжения и горизонтального 
сжатия (рис. 6). Надо отметить, что в рассма-



Маринин А.В., Сим Л.А.

Geosystems of Transition Zones, 2024, 8(4)286Geophysics. Geotectonics and geodynamics

Рис. 6. Распределение типов напряженного состояния в районе Чуйской и Курайской впадин Горного Алтая: 1 – горизонтальное 
растяжение; 2 – горизонтальное растяжение в сочетании со сдвигом; 3 – горизонтальный сдвиг; 4 – горизонтальное сжатие в со-
четании со сдвигом; 5 – горизонтальное сжатие. В правом верхнем углу диаграмма соотношения типов напряженного состояния 
в целом по району.
Fig. 6. Distribution of the stress regimes in the area of the Chuya and Kuray depressions in the Gorny Altai: (1) horizontal extension; 
(2) horizontal extension with shear; (3) horizontal shear; (4) horizontal compression with shear; (5) horizontal compression. The diagram 
in the upper right corner indicates the ratio of stress regime types in the whole area.

триваемом районе (участки «Курай», «Чаган-
Узун» и «Бельтир») существенно выше роль 
горизонтального растяжения по сравнению 
с расположенным западнее участком «Ак-
таш», где подавляющая часть обстановок 
(46 из 54) связана с горизонтальным сдвигом 
и горизонтальным сжатием (и их сочетания-
ми). В ближайшем районе к северу (участок 
«Бугузун») преобладает обстановка гори-
зонтального сдвига. Еще севернее, в долине 
р. Катунь, установлено более существенное 
преобладание обстановок горизонтально-
го сдвига [22]. К югу от Чуйской впадины 
(участок «Чаган-Бургазы») преобладают об-
становки горизонтального сжатия и горизон-
тального растяжения. Можно сделать вывод, 
что проведенная реконструкция палеонапря-
жений выявила особенность развития иссле-
дуемой области, состоящую в широком рас-
пространении горизонтального растяжения 
в пределах Чуйской и Курайской впадин и 
непосредственного их обрамления. Чуть в от-
далении от этих впадин к югу преобладают 

обстановки горизонтального сжатия, а к севе-
ру – горизонтального сдвига. 

Выявленное соотношение типов напря-
женного состояния с более существенной 
(по сравнению с соседними участками) ролью 
обстановок горизонтального растяжения может 
отвечать формированию этих крупнейших впа-
дин Горного Алтая – Чуйской и Курайской, что 
отмечалось для впадин и ранее, при реконструк-
ции тектонических напряжений по сейсмологи-
ческим данным [10]. Однако для полученных 
нами результатов по полевым данным здесь 
отмечается именно бóльшая представитель-
ность этого типа (горизонтального растяжения) 
по сравнению с другими участками, но обста-
новки горизонтального сжатия и сдвига также 
распространены. В то же время по результатам 
реконструкции тектонических напряжений по 
сейсмологическим данным во впадинах цели-
ком преобладает горизонтальное растяжение. 
Это различие может быть объяснено тем, что 
данные полевых исследований захватывают 
прилегающие к впадинам области поднятий.
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Рис. 7. Ориентировка осей главных напряжений для локальных стресс-тензоров района Чуйской и Курайской впадин (участки 
«Курай», «Чаган-Узун», «Бельтир» и «Джалгиз-Тобе»). На круговых диаграммах показаны выходы осей главных напряжений 
(σ1 – минимальных сжимающих (растяжения), σ2 – промежуточных и σ3 – максимальных сжимающих) с изолиниями плотности 
выходов на картинную плоскость (в стереографической проекции верхней полусферы; на шкале приведена относительная плот-
ность точек выходов осей). Верхний ряд построен с использованием метода 1% площади, нижний – метода «Камб» (с исполь-
зованием программы Stereonet).
Fig. 7. Orientation of the principal stress axes of the local stress tensors in the area of the Chuya and Kuray depressions (“Kuray”, 
“Chagan-Uzun”, “Beltir”, and “Dzalgiz-Tobe”). Stereoplots show the outputs of the principal stress axes: σ1, minimum tension; σ2, 
intermediate; and σ3, maximum compression, with the isolines of density of the outputs on the picture plane (stereographic projection 
onto the upper hemisphere; the scale shows the relative density of axes output points). The upper row is built using the 1% area method, 
the lower row is built using the Kamb method (using the Stereonet program).

Полученных к настоящему времени све-
дений недостаточно, чтобы установить зако-
номерности внутреннего строения Чуйской 
и Курайской впадин и дифференцировать со-
ставляющие их блоки, особенно если учесть, 
что полевые тектонофизические данные по на-
пряженному состоянию массива горных пород 
можно получить лишь в бортах и на небольших 
не перекрытых кайнозойскими осадками вы-
ступах этих впадин. Однако следует отметить, 
что в некоторых районах преобладают обста-
новки горизонтального сжатия и сдвига – это 
участок «Бельтир» и южная часть Курайской 
впадины, а в районе селения Чаган-Узун до-
вольно большая концентрация обстановок го-
ризонтального растяжения.

Установленные характеристики палео-
обстановок напряженно-деформированного 
состояния в структурах обрамления Чуйской 
и Курайской впадин Горного Алтая по ори-
ентации осей главных напряжений (рис. 7) 
близки к определениям современного поля на-
пряжений локального уровня (для определен-
ных временных интервалов), полученным на 

основе сейсмологических данных [7–10, 23]. 
По многим установленным характеристикам 
(ориентация осей главных напряжений и тип 
напряженного состояния) они либо сходны с 
данными полевых тектонофизических работ 
[3, 4], либо укладываются в наблюдаемые по 
нашим данным вариации.

Результаты реконструкции
общих (усредненных)
тектонических напряжений
Нами предпринята попытка определения 

усредненных параметров напряжений мето-
дом нахождения «общего», или усредненно-
го поля напряжений по данным о локальных 
стресс-тензорах [19, 20]. Особенностью из-
учения тектонических напряжений является 
измерение индикаторов напряжений практи-
чески исключительно в палеозойских поро-
дах, не дающих возможности расчленять раз-
новозрастные поля напряжений. Определение 
усредненного регионального поля напряжений 
также осложняется отмеченным сложным тек-
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тоническим строением региона исследования 
с концентрацией разных палеофациальных и 
тектонических зон.

Из-за значительного разнообразия ори-
ентировок главных нормальных напряжений, 
восстановленных полевыми методами на Гор-
ном Алтае [5, 22], при определении осей сжа-
тия и растяжения усредненного регионального 
поля напряжений в конусах сжатия и растяже-
ния было принято, что ошибка определения 
осей локальных стресс-тензоров может до-
стигать 10° (в отдельных случаях допускалось 

отклонение до 15°). Это означает, что в конус 
сжатия (растяжения) могут попадать опреде-
ления осей локальных стресс-тензоров, нахо-
дящиеся в пределах 10–15° от границ конусов.

В результате реконструированы усред-
ненные характеристики регионального поля 
напряжений для четырех участков. На рис. 8 
приведены диаграммы с усредненными по-
лями напряжений с разной представительно-
стью локальных стресс-тензоров. Наиболее 
простые определения осей главных нормаль-
ных напряжений получены для небольших по 

Рис. 8. Тектонические напряжения района Чуйской и Курайской впадин. На круговых диаграммах (стереографическая проек-
ция на верхнюю полусферу) показаны выходы осей главных напряжений (первые три колонки слева), результаты определения 
усредненного поля напряжений (четвертая колонка) и розы-диаграммы направлений максимального горизонтального сжатия 
(пятая колонка). Условные обозначения: 1, 2 – оси главных напряжений локальных стресс-тензоров: σ1, минимальных (1); σ3, 
максимальных (2); 3, 4 – положение полученных для усредненного поля напряжений конусов сжатия/растяжения и осей сжи-
мающих напряжений: σ1, минимальных (3); σ3, максимальных (4); 5 – шкала относительной плотности точек выходов осей на 
стереограммах (по методу 1% площади; построено с использованием программы Stereonet). 
Fig. 8. Tectonic stress in the area of the Chuya and Kurai depressions. Stereoplots (stereographic projection onto the upper hemisphere) 
show the outputs of the principal stress axes: (the first three columns on the left); the results of determining the average (regional) stress 
field (fourth column); roses-diagrams of the directions of maximum horizontal stress (fifth column). Symbols: (1, 2) the principal stress 
axes of local stress tensors: (1) σ1, tension; (2) σ3, compression; (3, 4) position of compression/tension cones and the principal stress 
axes of the regional stress field: (3) σ1, tension; (4) σ3, compression; (5) the scale shows the relative density of axes output points on 
stereograms (using the 1% area method; built using the Stereonet program).
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площади участков, охарактеризованных ма-
лым количеством локальных стресс-тензоров. 
Для участков «Курай» и «Бельтир», имею-
щих по 10 определений локальных стресс-
тензоров, а также для участка «Чаган-Узун» 
(20 определений локальных стресс-тензоров) 
конусы сжатия и растяжения определены 
практически без противоречий. Некоторое ис-
ключение из них представляет участок «Бель-
тир», где одно определение оси растяжения 
попало в конус растяжения на расстоянии 18° 
от границы конуса (рис. 8, участки «Бельтир» 
и «Чаган-Узун»).

Наиболее сложным для интерпретации 
представляется поле тектонических напряже-
ний участка «Акташ», в котором определено 
54 локальных стресс-тензора. На участке при 
определении усредненного поля напряжений 
наиболее четко выделяется практически вер-
тикальная ось растяжения (азимут погруже-
ния 148 85). В конус растяжения не попадает 
ни одно определение оси сжатия локальных 
стресс-тензоров, а количество осей растяже-
ния составляет 23 из 54 возможных опреде-
лений (рис. 8). Горизонтальные оси сжатия по 
площади сменяются горизонтальными проме-
жуточными осями главных напряжений. Сме-
ну близких по значению осей главных напря-
жений неоднократно наблюдали исследовате-
ли, в частности, при моделировании складок 
и разрывов [24].

Значительное количество локальных 
стресс-тензоров на участке «Акташ» привело 
к большому числу противоречий в двух вари-
антах нахождения конусов сжатия. Так, в пер-
вом усредненном поле напряжений в конусе 
сжатия с ССВ ориентировкой (Аз погружения 
20   3) пять осей растяжения противоречат 
найденной оси сжатия, во втором – в конус 
сжатия с субширотным направлением (Аз по-
гружения 291   5) попадают 7 локальных осей 
растяжения. На участке «Акташ», таким об-
разом, выделяется два региональных поля на-
пряжений по методу выделения усредненного 
регионального поля напряжений (рис. 8).

В итоге при совместном анализе всех осей 
сжатия и растяжения региональных тектони-
ческих напряжений в районе Чуйской и Ку-

райской впадин, восстановленных полевыми 
методами, получилось, что доминируют по-
логие ориентировки осей сжатия СЗ простира-
ния с углами наклона 25–30° (3 определения), 
а также есть ЗСЗ (1 определение) и СВ (1 опре-
деление) направления оси сжатия. Ориентация 
осей растяжения субширотная, образующая 
поясное распределение, с углами наклона от 
10 до 70°. Совместный анализ всех «общих» 
тектонических напряжений дал возможность 
определить СЗ ориентацию оси сжатия (ази-
мут погружения 130–135   20–25) и ось растя-
жения с погружением на север (под углом 60°).

Используя данные полевых тектонофи-
зических исследований для района долины 
р. Катунь [22], по 40 определениям локальных 
стресс-тензоров можно получить усреднен-
ное поле напряжений с меридиональной осью 
сжатия (ССВ 11   22) и широтной осью растя-
жения (ЗСЗ 278   12). Эти результаты близки 
к региональному полю напряжений, получен-
ному на основе реконструкции по сейсмологи-
ческим данным [10].

Согласно работе [8], Чуйское (Алтайское) 
землетрясение произошло в пределах Чаган-
Узунского блока в обстановке горизонталь-
ного сдвига с меридиональной осью макси-
мального сжатия. Оси максимального сжатия 
(σ3) в Курайской впадине (северо-западный 
сегмент афтершоковой области) имеют СВ-
ЮЗ простирание (ортогонально разрывам) 
и погружаются на СВ. В Чуйской впадине оси 
максимального сжатия (σ3) имеют более кру-
тое погружение. При этом оси σ3 погружают-
ся на ЮЗ, оси σ1 на СВ. На локальном уровне 
довольно многие оси максимального сжатия 
(σ3) на территории исследуемого района име-
ют северо-западную ориентацию [8], которая 
совпадает с полученной по результатам нашей 
реконструкции.

Следует также отметить, что проведен-
ные исследования современных деформаций 
земной коры Горного Алтая по данным ГНСС-
наблюдений показывают укорочение в ССВ 
направлении и удлинение в ЗСЗ-ВЮВ направ-
лении, но имеются отдельные участки регио-
на, где укорочение происходит в СЗ направле-
нии [25, 26].
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Заключение
В результате проведенных исследова-

ний установлено, что для большинства полу-
ченных нами определений в районе Чуйской 
и Курайской впадин оси максимальных сжи-
мающих напряжений полого погружаются 
в северо-западном или юго-восточном на-
правлении. Северо-западная ориентация мак-
симального горизонтального сжатия в районе 
Чуйской и Курайской впадин выявляет себя 
на локальном уровне как в реконструирован-
ных локальных стресс-тензорах, так и в со-
временном напряженном состоянии, получен-
ном по сейсмологическим данным. Для трех 
участков наблюдения («Курай», «Чаган-Узун» 
и «Бельтир») северо-западное направление 
максимального сжатия хорошо соответствует 
усредненному региональному полю напряже-
ний этих участков. Выделенное направление 
совпадает с максимумами на плотностных 
стереограммах выходов осей главных напря-
жений и розах-диаграммах с простиранием 
максимального горизонтального сжатия, по-
строенных по участкам наблюдений.

На представленных в работе схемах 
с ориентировками осей главных напряжений 
прослеживается их закономерная ориентация 
в близко расположенных точках наблюдения 
(плавное изменение азимутов и углов погру-
жения в территориально близких определени-
ях). Встречающиеся разнонаправленные ори-
ентировки, предположительно, свидетельству-
ют о наложении разных структурных планов, 
так как изученная область находится на стыке 
разных тектонических зон.

В области Чуйской и Курайской впадин 
преобладают обстановки горизонтального 
сжатия и сдвига, кроме того, большое значе-
ние имеют обстановки горизонтального рас-
тяжения. Количество последних существенно 
выше, чем в других областях Горного Алтая. 
Отметим, что Чуйская и Курайская впадины 
являются крупнейшими молодыми впадинами 
Алтая, что и отразилось в обстановках рас-
тяжения, восстановленных в пределах этих 
структур.

Формирование подобной обстановки на 
этих участках в общей структуре поля напря-
жений Горного Алтая (характеризующейся 

субмеридиональным направлением макси-
мального сжатия) связано, на наш взгляд, со 
смещением по запад-северо-западным регио-
нальным правосдвиговым структурам и изме-
нением типа напряженного состояния внутри 
наложенных кайнозойских впадин.
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