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SEISMOTECTONIC DEFORMATION OF THE LITHOSPHERE IN THE PAMIR  
AND ADJACENT TERRITORIES

N.A. Sycheva       , A.N. Mansurov    

Research Station, Russian Academy of Sciences, Bishkek 720049, Kyrgyzstan

ABSTRACT. The intracontinental collision zone including the Pamir and Tien Shan is of particular interest for inves-
tigating geodynamic processes in the crust and lithosphere. We analysed seismotectonic deformation (STD) in this area, 
using the method of calculations proposed by Yu.V. Riznichenko and S.L. Yunga. Seismicity distribution patterns across 
the area and in depth and average annual STD velocity rates (STD intensity, IƩ) were estimated from the data published in 
the ISC Catalogue (International Seismological Center, London), that includes the information on more than 56000 earth-
quakes recorded in the study area in 1902–2018. Areas of intense seismotectonic deformation are identified for different 
depth ranges. The estimated STD intensity IƩ has a maximum value of 1.76⋅10–7 year–1 in the southwestern part of the 
Pamir-Hindu Kush seismic zone (depth 100–300 km). In the junction zone of the West Tien-Shan and the Pamir (western 
Alai and Trans-Alai ridges, depth 0–50 km), it amounts to 1.25⋅10–7 year–1. Locations of seismically active zones migrate 
de pending on the depth. At a depth of 0–50 km, two active seismic zones are identified – the eastern Trans-Alai ridge and 
the central part of the Pamir–Hindu Kush. At depths below 50 km, the southern part of the Pamir–Hindu Kush seismic zone 
is seismically active. Earthquakes of the highest magnitudes occurred at depths of 100–300 km. We investigated the STD 
direction patterns using the focal mechanisms of 3276 earthquakes (1949–2018) and constructed the diagrams showing 
the main stress axes. For the majority of the analysed seismic events, the compression axis changed its direction in the 
300–360° azimuth sector. Maps were constructed to show averaged source mechanisms and STD values calculated for the 
crust and upper mantle. From representative data sets, averaged mechanisms were reconstructed for the junction zone of 
the South Tien Shan, North Pamir and Tarim (depths of 0–50 km) and for the southwestern part of the Pamir–Hindu Kush 
seismic zone (depths more than 50 km). Using the STD maps, the directions of shortening and extension axes were de-
termined, and different deformation settings were described. Based on the STD tensors calculated for depths of 0–50 km  
(crust), we estimated Lode – Nadai coefficients με, plane strain angles 𝜔 (according to S.L. Yunga) and the vertical com-
ponent of the STD tensors, and determined their distribution patterns. Compression (0.6≤με≤1) takes place in the major 
part of the study area, while the Central and South Pamirs are subjected to extension with shear (–0.6<με<–0.2) and pure 
shear (–0.2≤με≤+0.2). The study area (except the Central and South Pamirs) is uplifting. A comparison shows that defor-
mation models based on the STD technique and GPS data are fully consistent.

KEYWORDS: earthquake; focal mechanism; seismotectonic strain rate tensor; principal stress axis; shortening and 
extension axes; Lode – Nadai coefficient; plane deformation angle; vertical component
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СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКИЕ ДЕФОРМАЦИИ ЛИТОСФЕРЫ ПАМИРА  
И ПРИЛЕГАЮЩИХ ТЕРРИТОРИЙ

Н.А. Сычева, А.Н. Мансуров

Научная станция РАН в г. Бишкеке, 720049, Бишкек-49, Кыргызстан

АННОТАЦИЯ. В работе исследована область Памира и Тянь-Шаня, которая является зоной внутриконти-
нентальных столкновений и представляет большой интерес для изучения геодинамических процессов, про-
текающих в земной коре и литосфере. Указанная область исследована методом сейсмотектонических деформа-
ций (СТД). Расчет СТД выполнен на основе подходов, предложенных в работах Ю.В. Ризниченко и С.Л. Юнга. Для 
оценки распределения сейсмичности по территории и глубине, а также расчета среднегодовой скорости СТД 
(интенсив ность СТД, IƩ) использован каталог ISC (International Seismological Centre, London). Каталог включает в 
себя более 56000 землетрясений, произошедших на рассматриваемой территории за 1902–2018 гг. Для разных 
диапазонов глубин выделены области проявления интенсивных сейсмотектонических деформаций. Максимум 
интенсивности СТД IƩ=1.76⋅10–7 год–1 приходится на юго-западную часть Памиро-Гиндукушской сейсмической 
зоны (глубина 100–300 км), соизмеримая интенсивность СТД IƩ=1.25⋅10–7 год–1 определена для западной части 
зоны сочленения Тянь-Шаня и Памира (западная часть Алайского и Заалайского хребтов, глубина 0–50 км). 
Зоны сейсмической активности мигрируют в зависимости от рассматриваемой глубины. На глубине 0–50 км 
выделяются две области активной сейсмичности – восточная часть Заалайского хребта и центральная часть 
Памиро-Гиндукушской сейсмической зоны. Ниже 50 км активная сейсмичность смещается в южную часть Па-
миро-Гиндукушской сейсмической зоны, максимум землетрясений наблюдается на глубине 100–300 км. Иссле-
дования направленности СТД основаны на данных о фокальных механизмах очагов 3276 землетрясений, произо-
шедших за 1949–2018 гг. Построе ны диаграммы распределения направлений главных осей напряжений. Для 
основной части событий ось сжатия меняет свое направление в секторе азимутов 300–360°. Для земной коры и 
верхней мантии рассчитаны и построе ны усредненные механизмы очагов и карты направленности СТД. По пред-
ставительным выборкам усредненные механизмы построены для зоны сочленения Южного Тянь-Шаня с Север-
ным Памиром и Таримом (0–50 км) и для юго-западной части Памиро-Гиндукушской сейсмической зоны (более 
50 км). По картам СТД определены направления осей укорочения и удлинения и отмечено наличие различных де-
формационных обстановок на территории исследования. На основе тензоров СТД, полученных для глубин 0–50 км 
(земная кора), построены распределения коэффициента Лоде – Надаи με, угла вида плоской деформации ω (по 
С.Л. Юнга) и вертикальной компоненты. Основная часть ис следуемой территории находится в условиях просто-
го сжатия (0.6≤με≤1), за исключением Центрального и Южного Памира, который находится в условиях растяже-
ния со сдвигом (–0.6<με<–0.2) и чистого сдвига (–0.2≤με≤+0.2). Исследуемая территория, кроме Центрального и 
Южного Памира, испытывает воздымание. Проведено сравнение моделей деформации, полученных по методу 
СТД и GPS-данным. Отмечено полное соответствие.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: землетрясение; фокальный механизм; тензор скорости сейсмотектонической деформации; 
оси главных напряжений; оси укорочения и удлинения; параметр Лоде – Надаи; угол вида плоской деформации; 
вертикальная компонента

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках государственного задания Научной станции Российской 
академии наук в г. Бишкеке (темы № AAAA-A19-119020190064-9 и № AAAA-A19-119020190066-3).

1. ВВЕДЕНИЕ
Памир – горная система, расположенная в Централь-

ной Азии (рис. 1), лежащая между 37 и 39.5° с.ш., 70 и 
76° в.д. Памир представляет собой направленный на се-
вер выступ Альпийско-Гималайского складчатого поя-
са, переходя на юго-западе в Гиндукуш, на юго-юго-во-
стоке – в Каракорум (хребты Музтаг и Ташкургантаг), 
а на юго-востоке – в Кунлунь (хребет Тохтакорум). С 
востока и запада Памир окружен относительно ровны-
ми и низменными формами рельефа: Таджикской де-
прессией на западе и Таримской плитой на востоке. С 
севера и северо-запада Памир смыкается с юго-запад-
ной частью Тянь-Шаня – горной системы, огибающей  

Таримскую плиту с севера. Граница между Памиром и 
Тянь-Шанем выделяется достаточно четко: на северо-
востоке – по реке Кызылсу-Кашгар, на севере – по Алай-
ской долине (находится между Алайским хребтом Тянь- 
Шаня и Заалайским хребтом Памира) и далее на запад – 
по ущельям и долинам реки Кызылсу-Сухроб-Вахш. К 
северу от Алайского хребта находится Ферганская до-
лина, разделяющая Юго-Западный и Северо-Западный 
Тянь-Шань.

Как и соседние горные системы, Памир образовался 
при коллизии Индостанского континента с Евразией. 
Пенджабский выступ Индостанского континента обусло-
вил его форму и дугообразное строение: тектоническое  
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Рис. 1. Расположение эпицентров землетрясений каталога ISC (серые точки – M≤6, зеленые звездочки – 60≤M≤7, синие звездочки – M≥7) на фоне основных географических и тектонических 
элементов Памирского региона. Красные линии – структурообразующие разломы [Burtman, 2013].
Fig. 1. Locations of earthquake epicenters from the ISC Catalogue at the background of the main geographic and tectonic elements of the Pamir region. Gray dots – M≤6; green stars – 6≤M≤7; blue 
stars – M≥7. Red lines – structure-forming faults [Burtman, 2013].
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деление Памира [Burtman, 2013] описывается внеш-
ней Памирской дугой (Вахш-Заалайский и Дарваз-Кара-
кульский разломы), очерчивающей Памир с севера от 
Таджикской депрессии до Кунлуня, и внутренней дугой 
(Танымасский и Рушан-Пштарский разломы), идущей 
от Гиндукуша до Каракорума и отделяющей внутрен-
нюю (южную) часть Памира от внешней (северной). 
Форма западных частей этих дуг осложнена движения-
ми по Пандширскому правому сдвигу (также называе-
мому «Зебак-Мунджанский» или «Афгано-Южнопамир-
ский»), пролегающему севернее хребта Гиндукуш.

Мощность земной коры Памира больше, чем Тянь-
Шаня и Таджикской депрессии [Burtman, 2012]. Под За- 
алайским хребтом по данным глубинного сейсмиче-
ского зондирования (ГСЗ) она составляет 68 км, в Цен-
тральном Памире достигает 70 км [Kunin, 1992; Makarov, 
2005]. Методом обменных волн, возбуждаемых земле-
трясениями (МОВЗ), для Северного Памира определено 
положение раздела Мохоровичича на глубине 65–80 км, 
для Южного Памира — на глубине 65–75 км [Krasno-
pevtseva, Shevchenko, 1998; Kumar et al., 2005], при том 
что на территории Тянь-Шаня, согласно [Vinnik et al., 
2004], глубина границы Мохоровичича меняется от 
45 до 70 км.

Геологическое строение Памира и активную сей-
смичность коровых землетрясений можно объяснить 
следствием столкновения между Индией и Евразией. 
Движение Индии на север обеспечивает утолщение и 
укорочение коры на большой территории [Molnar, Tap-
ponnier, 1975].

Исследования геодинамических процессов рассма-
триваемой территории на основе сейсмологических 
данных ранее описывались в работах [Yunga, 1990; Tri-
fonov et al., 2002; Kuchai, Bushenkova, 2009; Rebetsky, Alek-
seev, 2014; Lukk et al., 2015; и др.]. К анализу данных 
применялся метод СТД [Riznichenko, 1985; Yunga, 1990], 
метод катакластического анализа разрывных наруше-
ний (МКА) [Rebetsky, 2007] или рассматривались фо-
кальные механизмы умеренных и сильных землетря-
сений [Kuchai, Bushenkova, 2009]. В работах [Yunga, 1990; 
Rebetsky, Alekseev, 2014; Kuchai, Bushenkova, 2009] рас-
сматриваемая территория значительно шире исследуе-
мой в данной работе, а в статье [Lukk et al., 2015] ана-
лизируется территория Гармского полигона, который 
расположен в западной части зоны перехода от Пами-
ра к Тянь-Шаню. В работе [Trifonov et al., 2002] проведе-
но детальное исследование полей СТД на территории, 
включающей геологические структуры Южного Тянь-
Шаня, Афгано-Таджикской впадины, Памира и Север-
ного Гиндукуша. Для анализа привлекались данные о 
фокальных механизмах очагов более 3000 землетря-
сений, произошедших с 1955 по 1991 г.

При том, что Памир является одним из интересней-
ших регионов с точки зрения геодинамики, до 2010 г. 
детальные исследования современных движений на 
его поверхности с использованием технологии GPS не 
проводились вследствие труднодоступности горных 
районов для регулярных наблюдений. В то же время  

детальный анализ кинематики осуществлялся для во-
сточной части зоны сопряжения Северного Памира и 
Тянь-Шаня (например [Zubovich, Mukhamediev, 2010]), а 
также для зоны сопряжения Памира с Таримской пли-
той [Allmendinger et al., 2007]. Для исследуемого регио-
на в целом удавалось получить лишь грубые оценки 
скорости относительного смещения крупных тектони-
ческих структур [Reigber et al., 2001; Mohadjer et al., 2010]. 
В 2007–2011 гг. силами Научной станции РАН в г. Биш-
кеке были проведены GPS-наблюдения на сети пунк-
тов, достаточно густо покрывающей Памир и Таджик-
скую депрессию. В статье [Zubovich et al., 2010] были 
опубликованы предварительные, а в [Ischuk et al., 2013] – 
окончательные результаты обработки данных этих на- 
блюдений – каталоги скоростей пунктов GPS-наблю-
дений. В обеих этих работах авторы ограничились од-
номерным (вдоль профилей) анализом распределения 
значений скорости точек, что позволило уточнить и до-
полнить оценки, приведенные в статье [Mohadjer et al., 
2010]. В дальнейшем многие исследователи исполь-
зовали каталоги скоростей этих пунктов для анализа 
детальной кинематики Памира, Таджикской депрессии 
и окружающих регионов [Kreemer et al., 2014; Kuzikov, 
2015; Zubovich et al., 2016; Jay et al., 2017; Zheng et al., 
2017; Mansurov, 2017, 2018].

Наличие ряда работ по оценке напряженно-дефор-
мированного состояния на основе сейсмических и GPS-
данных указывает на большой интерес к рассматривае-
мой территории. Не будет преувеличением отметить, 
что сравнение сейсмотектонических деформаций зем-
ной коры с данными GPS-наблюдений также представ-
ляет значительный интерес.

Цель данной работы – оценить напряженно-дефор-
мированное состояние литосферы Памира и прилегаю-
щих территорий на основе данных о сейсмичности и 
фокальных механизмах очагов с помощью метода СТД, 
представить полученные результаты с применением 
современных подходов картирования, а также срав-
нить их с моделями распределения деформаций зем-
ной коры, полученными ранее на основе данных GPS-
наблюдений.

2. МЕТОДИКА
В основе наших исследований лежит метод СТД, оста-

ющийся актуальным в настоящее время [Lukk et al., 
2015; Sycheva, Mansurov, 2017; Lukk, Shevchenko, 2019; 
и др.]. При расчете СТД анализируются данные о фо-
кальных механизмах очагов 3276 землетрясений, про- 
изошедших за 1949–2018 гг. Рассматриваемая терри-
тория, ограниченная координатами 36–41° с.ш. и 67–
78° в.д., совпадает с областью исследования [Trifonov 
et al., 2002]. В отличие от [Trifonov et al., 2002], в проце-
дуре расчетов матриц среднего механизма вклад каж-
дого события определяется на основе весовой функции 
[Yunga, 1999], так как использование значения скаляр-
ного сейсмического момента в качестве весового коэф-
фициента делает процедуру вычисления неустойчи-
вой [Yunga, 1990]. Другой отличительной особенностью  
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является применение подхода к типизации сейсмотек-
тонической деформации при построении карт СТД [Yun-
ga, 1997]. Такое картирование позволяет представить 
результаты в виде, доступном для использования спе-
циалистами других областей – геодезии, геофизики и 
геологии. Применение современного инструмента по-
строения карт (пакет GMT, The Generic Mapping Tools data 
processing and display software package) также позволяет  
более качественно отображать результаты расчета.

Для расчета параметров сейсмотектонической де-
формации исследуемая область делится на перекрыва-
ющиеся ячейки по некоторой сетке. Ячейки ограниче-
ны также и по вертикали, глубины верхней и нижней 
границы зависят от рассматриваемого слоя земной ко-
ры или верхней мантии. Расчет для каждого слоя про-
изведен по сетке с шагом 0.5° между центрами ячеек, 
каждая ячейка имеет прямоугольную форму и размер 
1° по широте и 1° по долготе. Анализ СТД в каждой 
ячейке выполняется независимо.

Для каждой рассматриваемой ячейки среднегодо-
вая скорость сейсмотектонической деформации (ин-
тенсивность СТД, IƩ, термин и обозначение введены в 
статье [Lukk, Yunga, 1979]) определяется делением сум-
мы скалярных сейсмических моментов (M0) землетря-
сений, попавших в ячейку, на произведение ее объема 
(V), времени (T) и модуля сдвига (G) [Lukk, Yunga, 1979; 
Yunga, 1990]. Для определения скалярного сейсмиче-
ского момента (M0) из магнитуды (M) используется вы-
ражение: lg(M0[дин·см])=15.4+1.6M [Riznichenko, 1985], 
а модуль сдвига принимается равным 3.0×1011 дин/см2 
[Riznichenko et al., 1982]. Для каждой рассматриваемой 
ячейки наряду с интенсивностью СТД IƩ подсчитыва-
ется количество землетрясений.

Расчет соотношения компонент тензора СТД анали-
зируемого объема выполняется посредством суммиро-
вания направляющих тензоров индивидуальных меха-
низмов землетрясений в ячейке с определенным весом. 
Вес каждого события определяется весовой функцией. 
Методика определения весовой функции на основе ана-
лиза мировых данных по фокальным механизмам из 
каталога CMT (каталог Гарвардского университета) бы-
ла предложена в работе [Yunga, 1999].

Исследуемый далее тензор СТД является взвешен-
ной суммой направляющих тензоров сейсмического 
момента, не имеющих шаровой части, он также будет 
чисто девиаторным тензором. При этом вес нормиру-
ется таким образом, что интенсивность рассчитывае-
мого тензора оказывается равной 1, то есть он являет-
ся направляющим тензором СТД.

Согласно [Gushchenko, 1975; Yunga, 1979], отдельные 
компоненты тензора средней сейсмотектонической 
деформации дают представление об изменении разме-
ров ячейки осреднения в направлении координатных 
осей или их формы в соответствующих координатных 
плоскостях. Однако по этим данным достаточно труд-
но представить себе деформацию элементарной ячей-
ки в целом. Обойти эту трудность позволяет использо-
вание некоторых параметров, описывающих характер  

деформирования в терминах теории упругости, в част-
ности с помощью инвариантного коэффициента Лоде – 
Надаи. Этот коэффициент определяет вид деформации 
и выражается через главные значения тензора дефор-
мации, ε1, ε2, ε3, следующим образом [Filin, 1975; Sobole-
va et al., 1981]:

При με=1 деформация имеет вид простого сжатия 
(одноосное сжатие); при με>0 преобладает деформа-
ция сжатия; при με=–1 деформация имеет вид просто-
го растяжения (одноосное растяжение); при με<0 рас-
тяжение преобладает, а при με=0 деформация имеет вид 
простого сдвига (чистый сдвиг).

Для содержательного изучения направленности тен-
зора СТД она описывается с использованием четырех 
так называемых угловых параметров: 0≤ρ≤π/2, 0≤ω≤π, 
0≤φ≤2π, 0≤ψ≤2π. Очевидно, что эти параметры уже не 
являются инвариантами.

Во-первых, направление первой координатной оси 
принимается вертикально вверх, и направляющий тен-
зор СТД Sij раскладывается в виде:

где     описывает «обобщенно-плоские» деформации 
горизонтального слоя, а     – перерезывающие каса-
тельные деформации в слое и сдвиговые деформации, 
отвечающие усилию в плоскости слоя. Из формулы ин-
тенсивности девиаторного тензора деформации сле-
дует, что:

где I(D) – интенсивность тензора деформации D.
Так как тензор Sij нормирован, I(S)=1 и можно подо-

брать такой 0≤ρ≤π/2, что I(SN)=cosρ, I(SQ)=sinρ.
Затем тензор        диагонализуется. Из теорем тензор-

ной алгебры [Sokolovsky, 1969] следует, что можно по  
добрать такой параметр ω, что главные значения        
выражаются в виде:

Из вида тензора       очевидно, что одно из его главных 
направлений параллельно первой оси, направленной 
вертикально. Если принять соответствующее главное 
значение за       , то диапазон подбора расширяется до 
0≤ω≤π [Yunga, 1990]. Второе и третье главные направ-
ления тензора      горизонтальны, удвоенное значение 
азимута третьего главного направления принимается 
за угловой параметр 0≤φ≤2π.
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Параметр ω, согласно С.Л. Юнга, называется углом 
вида плоской деформации (или углом вида напряжен-
ного состояния, в том случае если объектом исследова-
ния является тензор напряжения горных пород).

В данной работе по традиции [Yunga, 1990] для изо-
бражения направленности тензора СТД используется 
плоская часть диагонализованного тензора      . Тензор 
СТД показывается в виде значка, состоящего из пары 
геометрических фигур, расположенных крест-накрест, 
вдоль горизонтальных главных направлений тензора  
     (что, очевидно, изображает азимут, соответствую-
щий угловому параметру 𝜑). Каждая из этих фигур мо-
жет быть вытянутым прямоугольником, если соответ-
ствующее главное значение является отрицательным 
(укорочение вдоль этого направления), или линией с 
расходящимися стрелками на концах, если соответ-
ствующее главное значение положительно (удлине-
ние). Длина линии со стрелками или прямоугольника 
показывает абсолютную величину соответствующего 
собственного значения, эта величина зависит от значе-
ния угловых параметров 𝜌 и 𝜔 , но никак не связана с 
интенсивностью СТД IƩ, которая должна быть показа-
на другим способом.

Четвертым угловым параметром 0≤ψ≤2π является 
значение азимута нормали к площадке, соответствую-
щей максимальной перерезывающей касательной де-
формации в тензоре      [Yunga, 1990].

В книге [Yunga, 1990] приводятся формулы, выража-
ющие компоненты направляющего тензора-девиатора 
через четыре вышеописанных угловых параметра, что 
дает взаимно однозначное соответствие между множе-
ством тензоров сейсмических моментов и трехмерной 
поверхностью сферы в 4D-пространстве и открывает 
возможности эффективно использовать при изучении 
механизмов очагов развитые в теории классификации 
подходы. В частности, диаграмма на рис. 2 представляет  

собой полукруг распределения значений параметров 
𝜌 и 𝜔 . Центр полукруга соответствует 𝜌 =π/2, когда тен-
зор «обобщенно-плоских» деформаций       становится 
нулевым, и параметры 𝜔 и 𝜑 не определены. На окруж-
ности напротив 𝜌 =0, а значение 𝜔 меняется от ноля в 
крайней правой точке диаграммы, что соответствует 
максимальному вертикальному удлинению (при фик-
сированной интенсивности СТД), до π в крайней левой 
точке, что соответствует максимальному вертикаль-
ному укорочению. На основе этой диаграммы С.Л. Юнга 
предложил схему классификации, в которой выделяют-
ся 11 режимов сейсмотектонической деформации, ко-
торые на рис. 2 и на последующих рисунках в данной 
работе традиционно изображены разным цветом.

Результаты расчета направленности СТД в ячейке 
целесообразно контролировать на соответствие с ис-
ходными данными – распределением фокальных меха-
низмов землетрясений в ячейке. Для этого для каждой 
рассматриваемой ячейки изображается сводная кар-
тина проекций P и T осей фокальных механизмов и но-
дальные линии среднего механизма.

3. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Каталог землетрясений. Для анализа сейсмической 

активности, глубинного расположения сейсмичности и 
оценки интенсивности СТД использован каталог ISC [Bul-
letin of the International Seismological Centre…, 2019], кото- 
рый включает более 56000 землетрясений (см. рис. 1).

Основную часть каталога ISC составляют события с 
2≤M≤4.2 (рис. 3, a, А), которые большей частью произо-
шли после 2000 года (рис. 3, б, A) на глубине 0–50 км, 
несколько пиков количества землетрясений отмеча-
ется на глубине от 70 до 250 км (рис. 3, в, A). В ката-
логе ISC для большей части событий (89 %) магнитуда 
определена по объемным волнам (Mb). Согласно графи-
ку Гуттенберга-Рихтера (рис. 3, а, A), представительная  

Рис. 2. Классификация режимов сейсмотектонической деформации [Yunga, 1997].
Fig. 2. Regimes of seismotectonic deformation. Classification from [Yunga, 1997].
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Рис. 3. Статистические характеристики: А – каталога ISC; Б – каталога фокальных механизмов. Распределение: (а) – по 
магнитуде (накопительное); (б) – по времени; (в) – по глубине.
Fig. 3. Statistical characteristics according to: A – ISC Catalogue; Б – catalogue of focal mechanisms. Distribution patterns: (а) – 
magnitude (cumulative); (б) – time; (в) – depth.

часть каталога включает события с 3.3≤M≤7.3. В даль-
нейшем для анализа сейсмических данных использу-
ются землетрясения, магнитуды которых входят в ука-
занный диапазон.

Каталог фокальных механизмов. Для расчета СТД 
использовалось несколько источников данных о фо-
кальных механизмах очагов землетрясений, общее чи-
сло составило 3276 событий. Частично некоторые дан- 
ные ранее были использованы и описаны в работах [Sy-
cheva et al., 2008; Kalmetieva et al., 2010]. Основную часть 
каталога фокальных механизмов составляют слабые 
события с 2≤M≤4 (рис. 3, а, Б), неравномерно распреде-

ленные во времени. Наиболее статистически предста-
вительным является период с 1980 по 1995 г. (рис. 3, 
б, Б), большая часть событий произошла на глубине 
0–50 км (рис. 3, в, Б).

Эпицентральное положение событий из каталога 
фокальных механизмов представлено на рис. 4. Цвет 
фокального механизма определяет принадлежность к 
одному источнику данных. Для зоны сочленения Юж-
ного Тянь-Шаня и Памира данные представлены из трех 
источников (см. пояснения, рис. 4), для Центрального 
и Южного Памира – только из каталога СМТ. Эти собы-
тия имеют моментную магнитуду Mw≥4.7.
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Рис. 4. Эпицентральное положение и фокальные механизмы очагов землетрясений. Цвет механизма указывает на 
принадлежность к источнику данных: синий (2422 событий) – Институт сейсмологии Национальной академии наук 
Киргизской Республики и другие источники, 1949–1994 гг.; зеленый (380) – Институт сейсмологии НАН КР, 1994–2005 гг.; 
красный (473) – каталог СМТ (Centroid moment tensor) [Global CMT Catalog, 2019], 1976–2018 гг.
Fig. 4. Earthquake epicenter positions and focal mechanisms. Colour codes of mechanism show the data sources: blue (2422 events) – 
Institute of Seismology of the National Academy of Sciences of the Kyrgyz Republic (NAS KR) and others sources of data for 1949–1994; 
green (380 events) – Institute of Seismology NAS KR, 1994–2005; red (473 events) – Centroid Moment Tensor Catalogue [Global CMT 
Catalog, 2019], 1976–2018.

4. КАЧЕСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
СЕЙСМИЧНОСТИ

Сейсмичность сосредоточена по бортам Ферганской 
долины, вдоль зоны сочленения Тянь-Шаня с Север-
ным Памиром (на внешней Памирской дуге) и Таримом, 
а также в Памиро-Гиндукушской области, которая за-
нимает юго-западную часть Памира и прилегающую 
территорию Северного Гиндукуша, где внутренняя Па-
мирская дуга пересекается Пандширским разломом. 
Восточную часть Памира можно отнести к асейсмиче-
ской зоне (см. рис. 1).

Для оценки распределения землетрясений по глу-
бине построены интегральные проекции на вертикаль-
ную плоскость, ориентированную в направлении за-
пад – восток (рис. 5) и север – юг (рис. 6). Для каждого 
направления построены два разреза. На интегральных 
проекциях положение землетрясений из каталога ISC 
отмечено черным цветом, а из каталога фокальных ме-
ханизмов – красным. Эти построения показали, что глу-
бина сейсмических событий меняется от 0 до 300 км, 
основная часть событий произошла на глубине 0–50 км 
и сосредоточена в зоне сочленения Южного Тянь-Шаня 
и Памира (см. рис. 5, а, рис. 6, а), а на глубине 70–300 км  

землетрясения происходят в Памиро-Гиндукушской 
сейсмической области (см. рис. 5, б, рис. 6, а). По дан-
ным [Burtman, 2012], также отмечено, что гипоцентры 
землетрясений здесь находятся в верхней мантии на 
глубине от 100 до 300 км. Фокальная зона интерпрети-
рована как зона субдукции континентальной литосфе-
ры [Lukk, Vinnik, 1975; Billington et al., 1977; Koulakov, 2011; 
и др.]. Детальная геометрия зоны среднеглубоких зем-
летрясений Памиро-Гиндукуша хорошо представлена 
в работе [Sippl et al., 2013]. В работе [Kuchai, Bushen-
kova, 2009], направленной на изучение особенностей 
параметров механизмов очагов коровых и глубоко-
фокусных землетрясений, произошедших в Централь-
ной Азии, отмечено, что коровые очаги землетрясений 
(М=4.7–7.8) Центральной Азии концентрируются на 
глубине, не превышающей 190 км, а наиболее сильные 
из них тяготеют к градиентным зонам изменения мощ-
ности литосферы. К глубокофокусным отнесены зем-
летрясения, произошедшие в литосфере Памира и Гин-
дукуша, а также Бирманских гор.

Если на интегральных проекциях рассматривать по-
ложение землетрясений из каталога фокальных меха-
низмов, то можно отметить, что их глубина меняется  
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Рис. 6. Проекции землетрясений на вертикальную плоскость, разрез ориентирован в направлении север – юг: (а) – 67–72.5° 
в.д.; (б) – 72.5–78° в.д.
Fig. 6. Earthquake projections to the vertical plane. The cross section is oriented to the north – south. (а) – 67–72.5° E; (б) – 72.5–78° E.

Рис. 5. Проекции землетрясений на вертикальную плоскость, разрез ориентирован в направлении запад – восток: (а) – 38.5–
41°с.ш.; (б) – 36–38.5°с.ш. Черные точки – события из каталога ISC, красные – из каталога фокальных механизмов.
Fig. 5. Earthquake projections to the vertical plane. The cross section is oriented to the west – east. (а) – 38.5–41° N; (б) – 36–38.5° N. 
Events from the ISC Catalogue are shown by black dots; events from the focal mechanisms catalogue are shown by red dots.
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в диапазоне 0 до 250 км, но основная часть событий 
также находится на глубине 0–50 км. Глубокофокусные 
землетрясения формируют облачные структуры на глу-
бинах от 70 до 150 км и от 180 до 250 км. Такое распре-
деление землетрясений на исследуемой территории 
определило в дальнейшем диапазон глубин для ана-
лиза сейсмической активности, интенсивности СТД и 
построения карт СТД.

5. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ 
СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ И 

КОЛИЧЕСТВА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ
В связи с вышеотмеченным распределением сей-

смичности по глубине, а также положением границы 
Мохоровичича (65–80 км), интенсивность СТД IƩ рассчи-
тывалась как для всего сейсмического слоя 0–300 км, 
так и для глубин: 0–50 км (земная кора), 50–100 км  

Рис. 7. Распределение десятичного логарифма интенсивности сейсмотектонической деформации (год–1) (а) и количества 
землетрясений в ячейках расчета (б) на разных глубинах.
Fig. 7. Distribution of the decimal logarithm of seismotectonic deformation intensity (year–1) (а) and the number of earthquakes in the 
calculation cells (б) at different depths.
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(промежуточный слой между земной корой и верхней 
мантией) и 100–300 км (верхняя мантия).

На рис. 7 представлено распределение интенсивно-
сти СТД и сейсмической активности (количество зем-
летрясений в ячейке) для четырех диапазонов глубин, 
а в табл. 1 указаны координаты центров ячеек, для 
которых получены высокие значения интенсивности 
СТД на фоне окружающих областей с указанием при-
вязки к местности.

Если рассматривать весь сейсмоактивный слой от 0 
до 300 км (земная кора + верхняя мантия), то области 
интенсивных деформаций проявляются в краевых ча-
стях зоны сочленения Тянь-Шаня и Памира и в Памиро- 
Гиндукушской зоне сейсмичности. Максимум сейсмич-
ности приходится на Памиро-Гиндукушскую сейсми-
ческую зону.

В земной коре (0–50 км) области высоких значений 
скорости СТД располагаются в западной и восточной 
части Алайской долины. В северной части Тарима и в 
северо-восточной части Памиро-Гиндукушской обла-
сти среднегодовая скорость СТД также выше средне-
го уровня. Максимум сейсмической активности прихо-
дится на центральную часть Пимиро-Гиндукушской 
зоны и на восточную часть зоны сочленения Тянь-Ша-
ня и Памира.

В переходном слое от земной коры к верхней ман-
тии (50–100 км) максимум среднегодовой скорости 
СТД смещается в юго-восточную часть Памиро-Гинду-
куш ской зоны и центральную часть Заалайского хреб-
та. Западная часть зоны сочленения Южного Тянь-Ша-
ня и Памира также характеризуется более высокими  

значениями среднегодовой скорости СТД. Максимум 
сейсмичности приходится на юго-западную часть Пами-
ро-Гиндукушской сейсмической зоны. Эта же зона оста-
ется сейсмически активной на глубинах более 100 км, 
там же выше среднего уровня проявляется и средне-
годовая скорость СТД.

Рассмотрение интенсивности СТД IƩ на разных глу-
бинах показало, что земная кора активно деформиру-
ется в зоне сочленения Южного Тянь-Шаня и Северно-
го Памира (IƩ=1.25⋅10–7 год–1), а в более глубоких слоях 
активные деформации происходят в Памиро-Гинду-
кушской области (IƩ=1.76⋅10–7 год–1).

6. ХАРАКТЕРИСТИКИ ГЛАВНЫХ ОСЕЙ 
НАПРЯЖЕНИЙ

Статистические характеристики осей главных на-
пряжений (азимут и угол погружения) позволяют опре-
делить некоторые закономерности деформационных 
процессов. С этой целью были построены диаграммы 
распределения азимутов осей сжатия и растяжения, а 
также графики зависимости числа землетрясений от 
угла погружения этих осей (рис. 8). При построении 
значения азимутов усреднялись с шагом 5°, а значе-
ния углов погружения – с шагом 10°. На исследуемой 
территории оси сжатия большинства землетрясений 
имеют направления от северо-запад – юго-восток до 
север – юг. Это хорошо согласуется с ранее опублико-
ванными результатами [Yunga, 1990]. Более половины 
(60 %) осей сжатия имеют угол погружения до 30°, а 
для осей растяжения имеется два максимума: в обла-
сти 0 и 60°.

Таблица 1. Координаты ячеек, для которых интенсивность СТД IƩ имеет более высокие значения относительно среднего 
уровня, значения интенсивности СТД IƩ и привязка к местности
Table 1. Coordinates of the cells with the STD intensity values (IƩ) above the average level; IƩ values, and locations of the cells

Примечание. Н – глубина; λ – долгота; ϕ – широта; IƩ – интенсивность СТД.
Note. H – depth; λ – longitude; ϕ – latitude; IƩ – STD intensity.

Н, км λ,° ϕ,° IƩ,
10–9 год–1 Местоположение

0–
30

0

71.0 36.5 121.0 Юго-западная часть Памиро-Гиндукушской зоны

71.0 39.0 21.0 Западная часть зоны сочленения Тянь-Шаня и Памира

73.0 38.0 21.0 Северо-восточная часть Памиро-Гиндукушской зоны

75.0 40.0 11.5 Восточная часть зоны сочленения Тянь-Шаня и Памира

0–
50

71.0 39.0 125.0 Западная часть зоны сочленения Тянь-Шаня и Памира

77.5 40.0 71.0 Зона сочленения Южного Тянь-Шаня и Тарима

75.0 40.0 68.7 Восточная часть зоны сочленения Тянь-Шаня и Памира

73.0 38.5 95.2 Северо-восточная часть Памиро-Гиндукушской зоны

70.5 37.0 7.39 Центральная часть Памиро-Гиндукушской зоны

50
–1

00

71.0 36.5 18.5 Юго-западная часть Памиро-Гиндукушской зоны

72.5 39.0 4.38 Центральная часть Заалайского хребта

77.0 36.0 1.30 Северо-западная оконечность Кунь-Лунь

70.5 39.0 0.73 Западная часть зоны сочленения Тянь-Шаня и Памира

10
0–

30
0 71.0 36.5 176.0 Юго-западная часть Памиро-Гиндукушской сейсмической зоны

73.0 38.0 8.03 Северо-восточная часть Памиро-Гиндукушской сейсмической зоны
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7. УСРЕДНЕННЫЙ МЕХАНИЗМ И РЕЖИМЫ СТД
Для каждой ячейки получены усредненные меха-

низмы очагов землетрясений, которые позволяют ви-
зуализировать как статистику фокальных механизмов 
в виде сводной картины проекции P и T осей, так и из-
менение режима деформации от точки к точке. При рас- 
чете усредненных механизмов вклад каждого земле-
трясения определялся весовым коэффициентом, опре-
деленным по выражению 𝑤=0.07⋅(𝑀+6) [Yunga, 2002]. 
Усредненные механизмы представлены для точек, в 
которых коэффициент 𝜅 (каппа) превышает это значе-
ние из работы [Yunga, 1990, табл. 4], где представлены 
мода и критические значения параметра 𝜅 , соответ-
ствующие разным кумулятивным вероятностям и объе-
му выборки. Усредненные механизмы получены для 
двух глубин: 0–50 км и более 50 км (рис. 9, а, рис. 10, а). 
При рассмотрении глубин более 50 км усредненные 
механизмы получены только для юго-западной части 
исследуемой территории, что обусловлено наличием  
сейсмических данных только для этой территории.

На глубине до 50 км усредненные механизмы зоны 
сочленения Южного Тянь-Шаня с Северным Памиром и 
Таримом построены по представительным выборкам, 
по Центральному Памиру и Таджикской депрессии они 
менее представительны (см. рис. 9, а). На глубине более 
50 км по представительным выборкам получены ре-
шения для юго-западной части Памиро-Гиндукушской 
сейсмической зоны (рис. 10, а).

Графическое представление СТД в виде усреднен-
ных механизмов позволяет отметить последователь-
ное изменение формы областей, оконтуривающих вы-
ходы осей укорочения и удлинения, определяющих 
тип деформации. Например, если рассмотреть терри-
торию на уровне 39° с.ш. (Северный Памир) с востока на 
запад (начиная с 75° в.д.), то можно отчетливо видеть, 
как режим сжатия постепенно переходит в режим гори-
зонтального сдвига, затем трансформируется в режим 
сжатия со сдвигом и опять возвращается в режим сжа-
тия в точке на уровне 69° в.д. уже на территории Юж-
ного Тянь-Шаня. Усредненные механизмы, получен-
ные на глубине более 50 км для Памиро-Гиндукушской  

сейсмической зоны (рис. 10, а), указывают на режим 
сжатия, а в приповерхностном слое (земной коре) на 
этой территории наблюдается слабый сейсмический 
процесс.

Карты СТД построены с применением классифика-
ции режимов СТД (см. рис. 4) для глубин 0–50 км и более. 
Детальное исследование СТД на разных глубинах огра-
ничено количеством решений в каталоге фокальных 
механизмов. Ориентация тензора СТД в каждой ячей-
ке отображается значком, показывающим направление 
горизонтальных компонентов деформации и их доли 
(части) в целом тензоре.

Анализ мод СТД и направления осей укорочения в 
различных областях исследуемой территории пред-
ставлены в табл. 2. Синий цвет первого столбца означа-
ет общую деформацию горизонтального укорочения, 
коричневый цвет означает горизонтальное удлинение. 
Цвет текста во втором столбце соответствует цвету ре-
жима СТД (см. рис. 4).

Ось укорочения лежит почти горизонтально на боль-
шей части исследуемой территории, однако ее направ-
ление меняется. Например для зоны сочленения Юж-
ного Тянь-Шаня с Северным Памиром и Таримом она 
имеет северное направление, для Туркестанского хреб-
та – северо-западное, для Таджикской депрессии – за-
падное. Изменение направления с северного на запад-
ное для территории исследования также отмечено в 
работе [Yunga, 1990]. Ось удлинения ориентирована 
субвертикально в Северном Тариме, Таджикской де-
прессии, Туркестанском хребте и на полигоне Гарм; на 
Памире с севера на юг ее ориентация меняется на суб-
горизонтальную. В работе [Kuchai, Bushenkova, 2009] 
для зоны взаимодействия Памира и Тянь-Шаня, Та-
рима и Тянь-Шаня также отмечено, что близгоризон-
тальные оси cжатия в очагах сильных коровых зем-
летрясений распределяются вкрест линии контакта 
блоков.

Направления осей укорочения, представленные в 
табл. 2, согласуются с данными в работе [Trifonov et 
al., 2002], в которой отмечено, что максимальное уко-
рочение в пределах всего района близгоризонтально  

Рис. 8. Диаграммы распределения азимутов осей сжатия (а), растяжения (б) и графики зависимости числа землетрясений от 
угла погружения этих осей (в).
Fig. 8. Distribution of the azimuths of compression and extension axes ((а) and (б), respectively), and number of earthquakes vs axis 
plunge angle curves (в).
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Рис. 9. Графическое представление усредненных механизмов (а) и карта тензорных ориентаций СТД (б), полученных для 
узловых точек на глубине 0–50 км. Серыми кружками обозначены положения землетрясений, используемых при расчете СТД. 
Прямоугольником отмечена территория Гармского полигона.
Fig. 9. Graphical representation of averaged mechanisms (а), and the map (б) of STD tensor orientations for nodal points at the depths 
of 0–50 km. Gray circles – earthquake positions used in the STD calculations; box – Garm polygon.

и почти повсеместно ориентировано либо субмеридио-
нально либо в направлении северо-северо-запад. Суб-
меридиональные ориентировки характерны для юго-
восточной части района, включающей Центральный 
и Южный Памир, и для северной части, включающей 
структуры Южного Тянь-Шаня. Диагональные ориен-
тировки ярко выражены в западной и центральной ча-
стях района: на территории Таджикской депрессии и 
Северного Памира.

Режим СТД также широко варьируется. Области во-
круг Памира (табл. 2, первые три строки) характеризу-
ются переходным режимом от вертикального сдвига 
к горизонтальному сжатию, горизонтальным сжатием 
и режимом транспрессии. При этом сам Памир подвер-
гается в основном горизонтальному сдвигу, переходно-
му режиму – косому сдвигу (см. рис. 4), и имеются не-
которые пятна с режимом растяжения и переходным 
режимом от растяжения к сдвигу. Отдельно в табл. 2  
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Рис. 10. Графическое представление усредненных механизмов (а) и карта тензорных ориентаций СТД (б), полученных для 
узловых точек на глубине более 50 км.
Fig. 10. Graphical representation of averaged mechanisms (а), and the map (б) of STD tensor orientations for nodal points at the depths 
of more than 50 km.

Таблица 2. Режимы СТД земной коры (0–50 км) различных 
областей исследуемой территории и направление осей уко-
рочения.
Table 2. Regimes of seismotectonic deformation intensity of the 
crust at the depths of 0–50 km at different locations in the study 
area, and the directions of shortening axes.

Примечание. Гармский полигон отмечен прямоугольником на рис. 9, б.
Note. Garm polygon – see the box in Fig. 9, б.

Район Режим СТД (см. рис. 4)
Направ-

ление оси 
сжатия

Ферганская 
впадина

Промежуточный режим между 
вертикальным сдвигом и 
горизонтальным сжатием

Северо-
северо-
запад

Южный Тянь-
Шань

Промежуточный режим между 
вертикальным сдвигом и 
горизонтальным сжатием, 
горизонтальное сжатие, 
транспрессия

Северо-
северо-
запад

Таджикская 
депрессия

Переходной режим между 
вертикальным сдвигом и 
горизонтальным сжатием

Запад- 
северо-
запад

Гармский 
полигон Транспрессия Северо-

запад
Западный край 
Таримского 
бассейна и 
соседние горы

Переходный режим между 
вертикальным сдвигом и 
горизонтальным сжатием, косой 
сдвиг

Северо-
северо-
восток

Северный 
Памир Горизонтальный сдвиг

Северо-
северо-
запад

Центральный и 
Южный Памир

Горизонтальный сдвиг, косой сдвиг, 
промежуточный режим между 
растяжением и горизонтальным 
сдвигом, горизонтальное 
растяжение, промежуточный режим 
между вертикальным сдвигом и 
горизонтальным сжатием

Северо-
северо-
запад

представлен Гармский геодинамический полигон (от-
мечен прямоугольником на рис. 9), расположенный в 
зоне перехода от Памира к Тянь-Шаню, в районе рек 
Сухроб и Обихингоу. Это одна из наиболее сейсмоак-
тивных зон Центральной Азии. В ее пределах возник-
ли очаги таких землетрясений, как Гармское 1941 г. 
и Хаитское 1949 г. Изучение строения земной коры и 
геодинамических процессов этой территории начато в 
конце 40-х годов прошлого века. Результаты исследо-
вания СТД этого района представлены в работах [Lukk, 
Yunga, 1979, 1988; Lukk et al., 2015; и мн. др.]. В статье 
[Lukk et al., 2015] отмечено, что совместный анализ ре-
зультатов геологического картирования, сейсмологи-
ческих наблюдений и светодальномерных измерений, 
проведенных в течение ряда лет на Гармском геодина-
мическом полигоне, показал, что хотя Таджикская де-
прессия представляет собой область напряжений суб-
горизонтального сжатия, ее ширина не сокращается, а 
увеличивается. Эти данные позволили предположить, 
что существуют, помимо плейттектонических, иные, 
местные, автономные источники тектогенеза. Соглас-
но результатам, представленным в табл. 2, для Гарм-
ского полигона характерен режим транспрессии. Оси 
укорочения имеют северо-западное направление.

Показанные в табл. 2 и на рис. 8 результаты согла-
суются с данными [Rebetsky, Alekseev, 2014; Yunga, 1990]. 
В частности, в статье [Rebetsky, Alekseev, 2014] отмече-
но, что южная и северная части коры Памира испыты-
вают соответственно состояние горизонтального рас-
тяжения и сдвига. С севера, запада и юга кора Памира  
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окружена областями горизонтального сжатия. Соглас-
но [Yunga, 1990, с. 149], «земная кора Средней Азии на-
ходится в условиях сжатия. Области распространения 
сдвиговых деформаций сравнительно немногочислен-
ны. В то же время намечается некоторая приурочен-
ность сдвиговых деформаций к зонам раздела коро-
мантийных блоков, выделенных в работе [Lukk et al., 
1983]». Также в монографии [Yunga, 1990, с. 151] отмече-
но, что «области горизонтального растяжения наблю-
даются в восточной части Средней Азии. Они наиболее  

распространены в зоне высокой сейсмотектонической 
активности, приходящейся на сочленение Талассо-Фер-
ганского и Алайского хребтов, а также Центральном и 
Северном Памире».

8. АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ СТД
Коэффициент Лоде – Надаи. Распределение коэф-

фициента Лоде – Надаи для слоя 0–50 км представлено 
на рис. 11, а. Красный цвет на рисунке соответствует 
режиму простого сжатия (0.6≤με≤1), желтый – режиму  

Рис. 11. Распределение коэффициента Лоде – Надаи (а), угла вида плоской деформации (б) и вертикальной компоненты 
тензора СТД (в).
Fig. 11. Distribution patterns of the Lode – Nadai coefficient (а), plane strain angle (б), and the vertical component of the STD tensor (в).
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чистого сдвига (–0.2≤με≤+0.2), синий – режиму просто-
го растяжения (–1≤με≤–0.6), оттенки красно-желтого 
(0.2<με<0.6) – преобладание простого сжатия (сжатие 
со сдвигом) и оттенки зеленого (–0.6<με<–0.2) – преоб-
ладание простого растяжения (растяжение со сдвигом). 
Согласно окрасу северная часть Тарима и зона сочлене-
ния Тянь-Шаня и Памира находятся в условиях просто-
го сжатия (0.6≤με≤1) и сжатия со сдвигом (0.2<με<0.6). В 
зоне сочленения Тянь-Шаня и Памира области сжатия 
имеют дугообразную форму и направлены друг от дру-
га. Значительная часть Памира характеризуется дефор-
мацией чистого сдвига (–0.2≤με≤+0.2) и растяжения со 
сдвигом (–0.6≤με≤–0.2) (Центральный и Южный Памир). 
Выделена небольшая область Южного Памира, которая 
характеризуется деформацией простого растяжения 
(–1≤με≤–0.6). Построение глубинного распределения 
коэффициента Лоде – Надаи в работе [Kuchai, Bushenko-
va, 2009] также показало, что значительная часть Гин-
дукуша и Бирманских гор характеризуется деформа-
цией простого сдвига.

Угол вида плоской деформации. Площадное распре-
деление значений угла ω для того же слоя представле-
но на рис. 11, б. Минимальное значение этого угла ха-
рактерно для западной и северной части исследуемой 
территории, что может свидетельствовать о повышен-
ных усилиях, приложенных в горизонтальной плоско-
сти. По схеме классификации эта зона характеризует-
ся режимом горизонтального сжатия T-P (Thrust faults) 
и переходным режимом от вертикального сдвига к го-
ризонтальному сжатию TV (см. рис. 2). Наиболее высо-
кими значениями этого угла отмечается территория 
Южного Памира.

Вертикальная компонента (ZZ). Особый интерес 
вызывает вертикальная компонента, которая визу-
ально не отражается на картах СТД. Полученные вели-
чины вертикальной компоненты (ZZ) имеют положи-
тельное значение на всей исследуемой территории за 
исключением Центрального и Южного Памира. Это мо-
жет указывать на то, что земная кора испытывает воз-
дымание практически во всем районе исследования, 
кроме вышеуказанных областей, где компоненты име-
ют нулевые или отрицательные значения (рис. 11, в).

9. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ  
В СРАВНЕНИИ С ДЕФОРМАЦИОННЫМИ 

МОДЕЛЯМИ, ОСНОВАННЫМИ  
НА ДАННЫХ GPS

Выше было отмечено, что современная геокинема-
тика Памира и окружающих областей была исследова-
на с использованием технологии GPS. Бόльшая часть 
этих исследований проведена на основе данных Цен-
трально-Азиатской (ЦА) GPS-сети. В работе [Zubovich 
et al., 2016] к ним были добавлены данные Западно-
Алайского GPS-профиля. Скорости GPS-пунктов пока-
зывают высокие уровни современных тектонических 
деформаций региона и позволяют получать количе-
ственные оценки и пространственные распределения 
этих деформаций.

В одном из основополагающих исследований тек-
тоники Памирского региона [Reigber et al., 2001] по пер-
вым данным с отдельных GPS-пунктов сделаны базовые 
выводы о современной геокинематике: укорочение в 
направлении северо-северо-запад достигает значений 
23±3 мм/год. Более детальные оценки такого рода бы-
ли даны после обработки данных памирских пунктов 
ЦА-GPS-сети. Согласно [Kuzikov, 2015], разность скоро-
стей точек, разделенных полосой Главного Памирского 
надвига (центральная часть Вахш-Заалайского и Дар-
ваз-Каракульского разломов на рис. 1), увеличивается 
от 9.1 мм/год горизонтально-одноосного укорочения 
на востоке до 12.9 мм/год транспрессии, переходящей в 
правый сдвиг, на западе. Также в работе [Kuzikov, 2015] 
выделены субмеридионально вытянутые полосы де-
формации: в Южном Памире вдоль меридиана 72.3° и в 
Западном Памире вдоль меридиана 70.5° – субширот-
ное удлинение до 8.2 и 7.9 мм/год, а в Таджикской де-
прессии вдоль меридианов 69.0° и 69.5° – субширотное 
укорочение до 9.9 и 6.2 мм/год.

Во многих работах была использована модель од-
нородной деформации больших участков земной ко-
ры. Например, в статье [Zubovich et al., 2016] показа-
но, что с достаточно хорошей точностью Ферганская 
впадина и прилегающие к ней части горных хребтов 
Тянь-Шаня подвергаются горизонтально-одноосному 
укорочению в направлении северо-северо-восток на 
22.1±1.5∙10–9 в год, в то время как Центральный и Юж-
ный Памир укорачиваются со скоростью 10.2±3.8∙10–9 
в год в направлении север-северо-восток и удлиняется 
в перпендикулярном направлении в 2.5 раза быстрее 
(26.6±1.8∙10–9 в год).

Вышеупомянутые исследования не затрагивали Во-
сточный (Китайский) Памир, для которого данные по 
многим GPS-пунктам были доступны намного раньше, 
однако исторически обрабатывались и использовались 
отдельными группами исследователей. Одной из пер-
вых работ, в которых по этим данным рассчитан тен-
зор скорости деформации земной коры, является [Al-
lmendinger et al., 2007]. Согласно ей Восточный Памир 
испытывает значительное субмеридиональное укоро-
чение в сочетании с субширотным удлинением, детали 
распределения деформаций неразличимы вследствие 
того, что использованный метод был настроен на низ-
кую (по сравнению с размерами Памира) разрешаю-
щую способность.

Классическим детальным исследованием кинема-
тики поверхности всего земного шара принято считать 
ячеистое моделирование распределения значений дву-
мерного тензора скорости деформации земной коры 
[Kreemer et al., 2014]. В этом исследовании земная по-
верхность была разделена на жесткие плиты и меж-
плитные зоны концентрации деформаций, к которым, 
в числе прочих, относятся Памир и его окружение. Не-
смотря на то, что в качестве исходных данных для рас- 
чета деформаций в этой области был использован пред-
варительный результат из [Zubovich et al., 2010], резуль-
таты моделирования можно рассматривать как первую  
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надежную детальную оценку распределения современ-
ных деформаций земной коры исследуемого региона. 
Детальные карты распределения деформаций доступ-
ны онлайн [GEM Strain Rate Model, 2020]. Наибольшая 
скорость деформации сконцентрирована в полосе слож-
ной формы. С запада полоса начинается в Таджикской 
депрессии, вдоль меридиана 68.5° в.д., показывая значи-
тельное субширотное укорочение. Затем зона сильных 
деформаций простирается вдоль параллели 38.5° с.ш. 
с сильными сдвиговыми деформациями. Начиная от 
области 38.5° с.ш., 70° в.д. полоса идет по траектории 
Главного Памирского надвига, показывая сильное по-
перечное укорочение с эпизодическими проявления-
ми транспресии. Далее на восток полоса переходит в 
более широкую зону 73–76° в.д. 38.5–40.0° с.ш., где на-
блюдается сложная деформационная картина с преоб-
ладанием субмеридионального укорочения и, места-
ми, субширотного удлинения. Западная часть Южного 
Памира испытывает умеренное субмеридиональное 
укорочение и, местами, субширотное удлинение, во-
сточная часть – умеренное субширотное удлинение и, 
местами, субмеридиональное укорочение.

Другим детальным исследованием современной тек-
тоники Памира на основе данных GPS является работа 
[Jay et al., 2017]. Исследуемая территория также была 
разделена на ячейки, но, в отличие от [Kreemer et al., 
2014], «склонность» каждой ячейки к деформации апри-
орно задавалась не только на основе принадлежности 
к жесткой плите, но и на основе прохождения через 
ячейку одного из магистральных (по суждению авто-
ров) разломов. Результирующее распределение дефор-
мации в целом схоже с таковым в работе [Kreemer et al., 
2014] с тем отличием, что субширотное удлинение Юж-
ного Памира сконцентрировано в Сарез-Каракульском 
грабене, рассекающем Южный Памир приблизитель-
но пополам по азимуту около 20°, и Конгур-Шаньской 
системе сбросов, субмеридионально простирающейся 
в Восточном Памире.

В исследовании [Zheng et al., 2017] распределение 
деформаций рассчитывалось методом триангуляции. 
Результаты в целом совпадают с вышеописанными ра-
ботами: сильное субширотное укорочение Таджикской 
депрессии, укорочение поперек Главного Памирского 
надвига, две зоны умеренного субширотного удлине-
ния в Восточном и Западном Памире.

Во всех вышеописанных работах отмечается, что 
наибольшее горизонтальное укорочение земной по-
верхности проявляется в зоне сопряжения Памира и 
Тянь-Шаня по направлению, меняющемуся от субме-
ридионального в восточной части до северо-западного 
в западной части. Таджикская депрессия испытывает 
сильное субширотное укорочение, центральная и за-
падная части Южного Памира – умеренное субширот- 
ное удлинение, Восточный Памир – значительное суб-
широтное удлинение, сочетающееся с субмеридиональ-
ным укорочением его северной части.

В работе [Mansurov, 2017] приведены результаты 
построения деформационных моделей земной коры  

Памиро-Тяньшаньского региона, полученные по данным 
каталога скоростей движений 506 пунктов Центрально-
Азиатской сети GPS-наблюдений (Научная станция РАН) 
с 1996 по 2012 г. Отличительной особенностью данной 
работы является то, что все использованные векторы 
скорости пунктов рассчитаны в результате единой об-
работки GPS-данных, что исключает возможность на-
личия ошибок расчета деформаций, связанных с неточ-
ной идентичностью систем отсчета наборов скоростей 
пунктов, полученных из различных источников. Расчет 
распределения значений тензора скорости деформа-
ции земной коры был произведен по методике, осно-
ванной на идее, впервые предложенной в работе [Shen 
et al., 1996], заключающейся в том, что тензор-градиент 
поля скоростей точек земной коры вычислялся сгла-
живающей интерполяцией с убывающим с расстояни-
ем весом значений скоростей пунктов. Аналогичная ме-
тодика была использована в статье [Allmendinger et al., 
2007]; тот же математический аппарат, но без сглажи-
вания, использовался в работах [Zubovich, Mukhamedi-
ev, 2010; Zubovich et al., 2016].

На рис. 12 вынесено полученное в статье [Mansurov, 
2017] распределение значений тензора скорости дефор-
мации земной коры вместе с полученным в настоящей 
работе распределением обобщенно-плоской части на-
правляющего тензора СТД. Видно, что распределение 
деформации по GPS хорошо согласуется с вышеизложен-
ными результатами других исследований, единствен-
ное исключение – субширотное удлинение Западного 
Памира не показано, так как слишком большое расстоя-
ние между GPS-пунктами не удовлетворяло заданному 
при расчете критерию детализации.

Совместное представление моделей деформации зем-
ной коры зоны сочленения Южного Тянь-Шаня и Пами- 
ра, полученных по сейсмическим и GPS-данным [Man-
surov, 2017], позволяет отметить их в целом хорошую со-
гласованность по направлениям горизонтальных осей. 
Практически полная согласованность направлений и 
вида горизонтальной деформации наблюдается в цен-
тральной и восточной частях Северного Памира и Юго-
Западном Тянь-Шане (транспрессия), в центре Таджик-
ской депрессии (субширотное укорочение), в центре 
Южного Памира (транстенсия). В других областях на-
блюдаются небольшие различия: например, в западной 
части Северного Памира GPS показывает практически 
горизонтально-одноосное сжатие, а СТД – режим транс-
прессии по немного отличному азимуту (то же – в се-
верной части исследуемого участка Таримской плиты). 
В области Южно-Гиссарского сдвига (между Юго-Запад-
ным Тянь-Шанем и Таджикской депрессией), напротив, 
GPS показывает горизонтальный сдвиг, а СТД – также 
транспрессию. В западной и восточной частях Южного 
Памира режимы деформаций по GPS и СТД также согла-
суются не очень хорошо (при этом направления главных 
осей достаточно близко совпадают). Отчасти подобное 
несоответствие можно объяснить тем, что в этих обла-
стях для расчета СТД было доступно очень небольшое  
количество фокальных механизмов землетрясений.
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Длина стрелок по данным GPS позволяет оценить 
скорость деформации, максимум которой отмечен для 
западного участка зоны сочленения Южного Тянь-Ша-
ня и Памира (западная часть Алайского и Заалайского 
хребтов). Эта же область максимума среднегодовой ско- 
рости СТД была отмечена и по сейсмическим данным.

10. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе сейсмических данных и данных по фокаль-

ным механизмам очагов землетрясений проведен ана-
лиз напряженно-деформированного состояния среды 
Памира и окружающих территорий. Анализ сейсмич-
ности исследуемого региона выполнен по каталогу 
ISC (более 56000 событий, 1902–2018 гг.). Чтобы полу-
чить представление о распределении землетрясений 
не только по площади, но и по всем трем измерениям в 
объеме земной коры и верхней мантии, на основе пред-
ставленных в каталогах значений глубины были по- 
строены разрезы отдельных участков исследуемого ре-
гиона – проекции гипоцентров землетрясений на вер-
тикальные плоскости, вытянутые вдоль меридианов  

и параллелей. Этот же каталог использовался для рас-
чета интенсивности сейсмотектонических деформа-
ций и сейсмической активности. Максимум интенсив-
ности приходится на краевые области зоны сочленения 
Южного Тянь-Шаня и Северного Памира до глубины 
50 км, после чего смещается в центральную часть Па-
миро-Гиндукушской области. Такая же картина наблю-
дается и для распределения максимума сейсмической 
активности.

Для оценки параметров напряженно-деформиро-
ванного состояния исследуемой территории исполь-
зован метод СТД. Для расчета СТД использовались дан-
ные о фокальных механизмах (3276 землетрясений, 
1949–2018 гг.). По каталогу фокальных механизмов 
построены диаграммы направления главных осей на-
пряжений. Для большинства землетрясений ось сжа-
тия меняет свое направление от северо-западного до 
направления север – юг. Максимальное число осей име-
ет близгоризонтальное положение. По результатам 
СТД для исследуемой территории направление осей 
сжатия меняется от субмеридионального на востоке к  

Рис. 12. Результаты расчета СТД для глубины 0–50 км (отличается от рис. 8, б, только цветами, синий – ось укорочения, 
красный – удлинения), наложенные на карту распределения значений тензора скорости современной деформации земной 
коры по данным GPS-наблюдений [Mansurov, 2017]. Зелеными стрелками показано направление и интенсивность укорочения 
по GPS согласно масштабу в левом верхнем углу, оранжевыми – направление и интенсивность удлинения по GPS.
Fig. 12. Calculated STD values for the depths of 0–50 km (colours codes of the axes differ from Fig. 8, б: blue – shortening, red – 
extension). The map showing the modern crustal strain velocity tensor values is based on GPS data [Mansurov, 2017]. Arrows show the  
directions and intensity of shortening (green) and extension (orange) estimated from the GPS data (scale in the upper left corner).
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северо-западному и даже к западному на западе иссле- 
дуемой территории (Таджикская депрессия) и наблю-
дается разнообразие режимов СТД. Зона сочленения 
Южного Тянь-Шаня и Тарима, Алайский и Туркестан-
ский хребты, а также Таджикская депрессия и Гарм нахо-
дятся в условиях горизонтального укорочения. В цен-
тральной части Северного Памира проявляется режим 
горизонтального сдвига, а в Центральном и Южном Па-
мире наряду с деформациями горизонтального и косо-
го сдвига (обособленный режим классификации СТД) 
наблюдаются деформации горизонтального удлине-
ния, что указывает на разные геодинамические обста-
новки на территории исследования. По результатам по-
строения распределения коэффициента Лоде – Надаи 
северная часть Тарима и зона сочленения Южного Тянь-
Шаня и Северного Памира находятся в условиях про-
стого сжатия (0.6≤με≤1). На остальной территории про-
является режим сжатия со сдвигом (0.2<με<6), чистый 
сдвиг (–0.2≤με≤+0.2) или режим растяжения со сдвигом 
(–0.6<με<–0.2). Согласно значениям вертикальной ком-
поненты усредненных тензоров деформации вся иссле-
дуемая территория испытывает воздымание, за исклю- 
чением территории Центрального и Южного Памира.

Результаты, полученные в работе, подтверждают 
возможность реконструкции напряженно-деформиро-
ванного состояния на основе механизмов очагов зем-
летрясений.

Сравнение деформационных моделей для зоны со-
членения Южного Тянь-Шаня и Памира, полученных по 
методу СТД и по GPS-данным, показало их хорошую со-
вместимость: направления главных осей горизонталь-
ной части тензора совпадают либо близки, режимы де-
формации на большей части территории также схожи.
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