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THE PARAMETERS OF THE SEISMOTECTONIC DEFORMATIONS  
OF THE NORTHERN TIEN SHAN EARTH'S CRUST IN 2015 

 
Abstract. The paper presents the results of the analysis of the spatio-temporal distribution of the generalized 

parameters of the seismotectonic deformations in 2015, which helped to identify essential features, such as: the 
anomalous prevalence of the earthquakes, having fault type mechanism, realized in the conditions of horizontal 
extension along the strike of the Tien Shan mountain ranges; it is revealed that the seismotectonic regime in the 
Northern Tien Shan and Dzhungar reacts as 11th year Schwabe cycle, which characterizes the activity of sunspots, 
and the 22nd year solar Hale cycle, characterizing the variations of the total solar magnetic field; it is shown that in 
the area of the zones with contrasting nature of the stress-strain condition near the borders between them, the 
probability of the formation of strong earthquake sources. 

Keywords: seismotectonic deformation, mechanism of the earthquake sources, the activity of the sunspots, 
variations of the total magnetic field of the Sun. 

 
 

УДК 550.348 
 

А. Б. Садыкова1, Н. Н. Полешко2  
 

1ТОО «Институт сейсмологии» МОН РК, Алматы, Казахстан,  
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ПАРАМЕТРЫ СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ  
ЗЕМНОЙ КОРЫ СЕВЕРНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ В 2015 ГОДУ 

 
Аннотация. Приведены результаты анализа пространственно-временного распределения совокупности 

параметров сейсмотектонической деформации в 2015 г., позволившие выявить существенные особенности, а 
именно: установлено аномальное преобладание очагов землетрясений, имеющих сбросовый тип механизма, 
реализующийся в условиях горизонтального растяжения вдоль простирания хребтов Тянь-Шаня; выявлено, 
что сейсмотектонический режим на территории Северного Тянь-Шаня и Джунгарии реагирует, как на 11-лет-
ний цикл Швабе, характеризующий активность солнечных пятен, так и на 22-летний солнечный цикл Хейла, 
характеризующий вариации общего магнитного поля Солнца; показано, что в районе образовались зоны с 
контрастным характером напряженно-деформированного состояния, вблизи границ между которыми, ве-
роятно формирование очага сильного землетрясения. 

Ключевые слова: сейсмотектоническая деформация, механизм очагов землетрясений, активность сол-
нечных пятен, вариации общего магнитного поля Солнца. 

 

Введение. Сейсмотектоническая деформация (СТД) горных масс широко изучается в связи с 
задачами оценки сейсмической опасности и долгосрочного прогноза сильных землетрясений как 
путем картирования различных компонент тензора СТД, так и посредством вычисления их средних 
значений для заранее выбранных районов и имеет большое теоретико-экспериментальное зна-
чение. 
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Для анализа поля СТД и параметров разрывов в очагах землетрясений используется метод, 
основанный на представлениях о сейсмотектоническом деформировании макроскопических 
объемов горных пород [1-3]. Средний тензор СТД рассчитывается по формуле: 

 

n
ik

N

n

n
ik M

V



 




1

02

1  , 

где  – модуль сдвига; V – объем элементарной ячейки; nM 0  – значения сейсмического момента          

n-го землетрясения; n
ik  – компоненты единичного тензора фокального механизма; N – число 

землетрясений в элементарной ячейке. 
К параметрам сейсмотектонического деформирования относятся: 
- параметр Nв/Nо, характеризующий отношение числа землетрясений с взбросовой (положи-

тельной) компонентой движения в очаге к общему числу землетрясений с определенными механиз-
мами очагов;  

- коэффициент Лоде-Надаи , характеризующий вид сейсмотектонической деформации, 
определяется из выражения:  = 2(2 -3) / (1-3) –1, где 1, 2, 3 – компоненты единичного тензора 
фокального механизма. Значения  меняются в пределах от +1, что соответствует режиму сейсмо-
тектонического сжатия, до –1, что соответствует режиму сейсмотектонического растяжения; 

- коэффициент интенсивности χ, который характеризует упорядоченность деформационного 
процесса, изменяется в пределах от 0 до 1 и отражает соответствие среднего механизма очагов 
землетрясений совокупности индивидуальных механизмов [1-3]. Считается, что значения <0,2 
означают невысокую надежность решений фокальных механизмов [1-4]. При анализе коэффи-
циента интенсивности , необходимо учитывать вид деформированного состояния среды, описы-
ваемого коэффициентом Лоде-Надаи . Существует следующая зависимость между этими пара-
метрами [5, 6]: при =0 (сдвиги) максимальная упорядоченность процесса определяется значением 
=1, а при =1 (взбросы, сбросы) максимальная упорядоченность определяется значением =0,5;  

- азимут и угол выхода осей напряжения сжатия и растяжения (максимальное укорочение и 
удлинение) [7, 8].  

Выполнен расчет значений параметров тензора сейсмотектонического деформирования 
(коэффициенты интенсивности СТД χ и Лоде-Надаи , азимут и угол выхода осей напряжений). 
Расчет параметров проводился в элементарных ячейках размером 0,5°×0,5°, с шагом 0,25°, времен-
ное осреднение задавалось в интервале 36 месяцев с шагом 12 месяцев. Число событий в разных 
элементарных ячейках соответствует значениям от 10 до 600.  

На рисунке 1, в виде графиков изменения значений параметра Nв/No во времени, представ-
лены вариации типов подвижек на территории Северного Тянь-Шаня и Джунгарии за период 
наблюдения с 1970 по 2015 годы. Значения параметра Nв/No выше 50% означают преобладание на 
исследуемой территории очагов землетрясений со взбросовой подвижкой (горизонтальное сжатие 
земной коры), а ниже 50% – со сбросовой (горизонтальное растяжение земной коры).  

Исследование временных вариаций типов механизмов очагов свидетельствует, что относи-
тельное количество взбросов периодически изменяется в 11-летнем цикле солнечной активности 
как во всем регионе в целом, так и в отдельных сейсмоактивных зонах [1, 6]. При этом, как видно 
из рисунка 1, характерными значениями Nв/No для региона являются значения выше 50%, что 
свидетельствует о преобладании условий горизонтального сжатия земной коры. За весь период 
наблюдений с 1969 по 2015 гг., составляющий более 45 лет, довольно четко выделяются только три 
временных интервала (вблизи 1974–1976 гг., 1994 г. и 2013–2015 гг.), когда среднегодовые 
значения Nв/No в регионе были ниже 50%, а в отдельных зонах понижались до 25, 45 и 27%, 
соответственно указанным временным интервалам. 

Для сопоставления режима СТД с сейсмичностью региона на рисунке 1 стрелками отмечены 
моменты реализации сильных землетрясений с M>5.  

Отметим, что высокая активность сильных землетрясений с M>6 в районе Северного Тянь-
Шаня наблюдается в периоды, когда на долю взбросов, реализующихся в условиях горизонтального 
сжатия, приходится 70% очагов землетрясений. 
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За режимом сейсмотектонической деформации в рассматриваемой зоне проводится постоян-
ное наблюдение. Наиболее важным и информативным параметром СТД является коэффициент 
Лоде-Надаи . Анализируются как временное, так и площадное распределения значений коэффи-
циента  в ячейках 30′×30′ в сопоставлении с солнечной активностью.  

Как видно из рисунка 5, значения параметра  в ячейках изменяются синфазно между собой и 
в противофазе с солнечной активностью. Отклонения от этой закономерности начались в 2007 г. в 
ячейке с координатами 42,75° с.ш. и 77,00° в.д. Изменения коэффициента Лоде-Надаи здесь стали 
синфазны изменениям солнечной активности. Количество ячеек, в которых вариации происходили 
синфазно изменениям солнечной активности, увеличивалось, и в 2015 г. составило 4 из 8-ми. Изме-
нение коэффициента Лоде-Надаи в соседних ячейках в противофазе привело к формированию 
участков среды с контрастным типом деформирования. В западной части территории сформиро-
валось одноосное сжатие, в центральной и северо-западной части – одноосное растяжение (рису-
нок 6а). Граница между контрастно деформированными участками среды характеризуется восоко-
градиентными значениями параметра  и проходит вблизи мегаполиса Алматы. 

 

 

 

 

a / а б / b 
 

Рисунок 6 – Площадное распределение коэффициентов СТД в 2015 г. 
а – площадное распределение коэффициента Лоде-Надаи ; б – площадное распределение коэффициента интенсив-

ности СТД χ . 
 

Figure 6 – Areal distribution of the STD intensity coefficients in 2015. 
a – areal distribution of the Lode-Nadai coefficient; b – areal distribution of the STD χ intensity coefficients 

 
Для характеристики надежности используемого материала на рисунке 6б представлено пло-

щадное распределение коэффициента интенсивности СТД χ. Как видно из рисунка в 2015 году на 
всей территории коэффициент интенсивности СТД χ>0,2, что свидетельствует о достаточно 
высокой упорядоченности деформационного процесса и надежности полученных результатов. 

  

 
а / a б / b 

 

Рисунок 7 – Распределение по площади оси максимального укорочения. 
а – угол погружения; б – азимут 

 

Figure 7 – distribution over the area of the axis of maximum shortening. 
a – the angle of immersion; b – azimuth 
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Важное значение для характеристики СТД имеет ориентация осей максимального укорочения 
и максимального удлинения. При значении угла погружения >90° ориентация оси считается близ-
горизонтальной, при <30° – близвертикальной, положение оси между этими значениями считается 
промежуточным.  

Максимальное укорочение. Ориентация оси максимального укорочения является наиболее 
стабильной характеристикой СТД на территории Северного Тянь-Шаня, поскольку отражает усло-
вия регионального горизонтального сжатия в субмеридиональном направлении. На рисунке 7а и 7б 
показано распределение по площади в 2015 г. параметров оси максимального укорочения для тер-
ритории исследования: угла погружения и азимута (соответственно). 

Из рисунка 7а видно, что в 2015 г. значения угла погружения оси максимального укорочения 
на исследуемой территории меняются от близгоризонтальных в центральной и восточной части до 
близвертикальных в западной части территории. Граница между ними характеризуется 
высокоградиентными значениями параметра и протягивается в меридианальном направлении на 
долготе п. Тургень.  

Направление оси максимального укорочения в 2015 г. характеризуется большой изменчи-
востью. С запада на восток чередуются зоны с северо-западным и северо-восточным направле-
ниями максимального укорочения, разделяющимися высокоградиентными значениями параметра. 
Только вокруг п. Тургень выделяется область с южными азимутами оси максимального укоро-
чения.  

Максимальное удлинение. Как известно, фоновые значения ориентации этого параметра для 
Северного Тянь-Шаня характеризуются близвертикальными либо промежуточными углами по-
гружения. 

На рисунке 8 показаны результаты картирования параметров оси максимального удлинения в 
2015 г.: угла погружения – 8а и азимута – 8б. 

Как видно из рисунка, в 2015 г. ось максимального удлинения на всей территории имеет ано-
мальную для зоны близгоризонтальную ориентацию. Простирание оси максимального удлинения в 
2015 г. характеризуется устойчивой западной направленностью. Только в узкой зоне на восточной 
окраине максимальное удлинение характеризуется южными азимутами.  

Таким образом, за весь период наблюдения параметров СТД на рассматриваемой территории 
впервые в половине из рассматриваемых ячеек нарушена ранее выявленная закономерность 
противофазного изменения параметров СТД с числами солнечных пятен. В результате в соседних 
ячейках сформировались контрастно деформированные участки среды, размеры которых состав-
ляют более 0,5°×0,5°, а перепады значений коэффициента Лоде-Надаи  варьируют от +0,7 в облас-
ти одноосного сжатия, до –0,7 в области одноосного растяжения. В образовавшихся зонах, с кон-
трастным типом деформирования, оси максимального укорочения и максимального удлинения – 
близгоризонтальны при северных азимутах максимального укорочения в области одноосного 
сжатия, и южных – в области одноосного растяжения, а также при западном направлении макси-
мального удлинения на всей территории. 

 

 

 

 

а / a б / b 
 

Рисунок 8 – Распределение по площади оси максимального удлинения. 
а – угол погружения; б – азимут 

 

Figure 8 – Distribution over the area of the axis of maximum lengthening. 
a – the angle of immersion; b – azimuth 
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Второй аномальной зоной является также зона с вертикальными значениями угла погружения 
оси максимального укорочения на востоке рассматриваемой территории. Тип деформирования в 
этой зоне меняется от сдвигового южнее Чилико-Кеминского разлома, до одноосного растяжения к 
северу от разлома. 

Важно отметить, что границы контрастно-деформированных зон, характеризующиеся высоко-
градиентными значениями параметров, опасны возникновением сильных землетрясений. При 
склонности материала области к разрушению, связанной с развитием ослабленных зон, неблаго-
приятная ориентация внутренних напряжений может инициировать разрушение, т.е. возникно-
вение землетрясения вблизи границ между контрастно деформированными зонами [9]. Реализация 
сильного землетрясения происходит через 3–4 года после начала формирования таких зон.  

Распределение коэффициента Лоде-Надаи , подобное наблюдаемой картине в 2015 г., отме-
чалось в очаговой зоне Байсорунского землетрясения [13]. Перед этим сильным землетрясением с 
М=6,3 в результате противофазного изменения коэффициента Лоде-Надаи в соседних ячейках 
сформировались контрастно деформированные участки среды. Перепады значений коэффициента 
Лоде-Надаи  составляли от +0,8 в области одноосного сжатия, до –0,8 – в области одноосного 
растяжения. 

Причиной появления горизонтальных растягивающих напряжений и формирования конт-
растно деформированных зон, как показано в ряде работ, может быть изменение флюидного режи-
ма в земной коре, сопровождаемое изменением структуры поля поглощения поперечных волн [11]. 
Увеличению сбросовых подвижек соответствуют высокие значения поля поглощения поперечных 
волн, увеличению взбросовых подвижек в очагах – низкие значениям поля поглощения попереч-
ных волн. Наблюдаемое в настоящее время увеличение сбросов в очагах землетрясений согласует-
ся с образованием ряда зон высокого поглощения в Тянь-Шане [14].  

Отметим, что в условиях растяжения, имеющих место в текущем периоде, реализация сильных 
землетрясений в регионе не отмечалась. Однако, в такие периоды возможно происходит подго-
товка очагов будущих землетрясений. С другой стороны, поскольку флюиды очень подвижны, 
возможно, произойдет нормализация напряженно-деформированного состояния и опасность воз-
никновения сильного землетрясения исчезнет.  

Таким образом, анализ пространственно-временного распределения всей совокупности пара-
метров сейсмотектонической деформации за 2015 г. позволил выявить существенные особенности 
этих параметров.  

1. Установлено, аномальное преобладание очагов, имеющих сбросовый тип механизма, реали-
зующихся в условиях горизонтального растяжения вдоль простирания хребтов Тянь-Шаня. 

3. Выявлено, что сейсмотектонический режим на территории Северного Тянь-Шаня и Джун-
гарии реагирует, как на 11-летний цикл Швабе, характеризующий активность солнечных пятен, так 
и на 22-летний солнечный цикл Хейла, характеризующий вариации общего магнитного поля 
Солнца. 

4. Показано, что в районе образовались зоны с контрастным характером напряженно-дефор-
мированного состояния, вблизи границ между которыми, вероятно формирование очага сильного 
землетрясения. 

Важно, что граница между контрастно-деформированными зонами проходит вблизи густона-
селенного мегаполиса Алматы, где расположены промышленные объекты, в том числе исследо-
вательский атомный реактор. Сложившаяся ситуация требует повышенного внимания и контроля 
за ее развитием для своевременного выявления опасности реализации сильного землетрясения. 
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Аннотация. Жұмыста 2015 жылғы сейсмотектоникалық деформация параметрлері жиынтықтарының 
кеңістік-уақыттық таралу анализдерінің нəтижелері келтірілген. Дəлірек айтқанда: Тянь-Шань жоталары 
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сипатталатын 11-жылдық Швабе циклына жəне де Күннің жалпы магниттік өрісінің вариацияларымен сипат-
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