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Abstract: The cataclastic method developed by Yu.L. Rebetsky is applied to reconstruct the recent 
field of stresses related to aftershock sequences of earthquakes that occurred in the 
Altai-Sayan mountainous region, specifically the Altai earthquake of 27 September 2003 
(М=7.3; φ=50.061o; λ=87.966o)  and the Busingol earthquake of 27 December 1991 
(М=5.0; φ=51.1o; λ=98.13o).  Upon reconstruction of the field of stresses from data on 
aftershocks of different magnitudes, it is revealed that orientations of maximum stresses 
are misaligned, and this may suggest a lack of similarity of fields of stresses in different scale 
ranks. The fields of stresses reconstructed from data on sequences of weak aftershocks of 
the Altai and Busingol earthquakes show changes in orientations of major stress axes at 
opposite sides of the shear faults under study. The orientation of the maximum deviation 
stress axes due to strong aftershocks is consistent with the regional field of stresses and 
does not change in the vicinity of the fault plane associated with the strong earthquakes 
the Altai and Sayan regions.

Key words: stress, earthquake foci mechanism, aftershock. 

Аннотация: Для реконструкции современного поля напряжений за счет афтершоко-
вой последовательности  Алтайского (27 сентября 2003 г.,  М = 7.3,  φ=50.061°,  
λ=87.966°) и Бусийнгольского землетрясений (27 декабря 1991 г. М=6.5 φ=51.1°, λ=98.13°), 
произошедших в Алтае-Саянской горной области, использовался катакластический 
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1. Введение

Иерархии полей напряжений разных структурных 
уровней было посвящено значительное количество 
статей [Osokina, 1987; Osokina, Fridman, 1987; Sherman, 
Dneprovsky, 1989; Nikolaev, 1992; Seminsky, 2001, 2005]. 
Но на натурном материале работ по анализу особен-
ностей полей напряжений, выявляемых по афтершо-
ковым процессам различных энергий [Rebetsky, 2001, 
2007; Rebetsky, Marinin, 2005], немного. Ранее проводи-
лись работы по расчету только сейсмотектонических 
деформаций вследствие повторных толчков [Kuchai, 
1982, 1986; Kuchai, Shklyar, 1990; Kuchai et al., 2002]. Но-
вая методика позволила применить при обработке ка-
талогов механизмов афтершоков Алтайского (27 сен-
тября 2003 г. 11ч 33 мин, М = 7.3, φ=50.061°, λ=87.966°) 
и Бусийнгольского (27 декабря 1991 г., М=6.5, φ=51.1°, 
λ=98.13°) землетрясений (рис. 1, 2) метод катакла-
стического анализа разрывных смещений (МКА) 
[Rebetsky, 2007] для восстановления напряженно-
деформированного состояния земной коры афтершо-
ковой области. Решения механизмов афтершоков Бу-
сийнгольского события получены достаточно давно, 
повторных толчков Алтайского землетрясения – не-
давно, их параметры использованы для определения 
сейсмотектонических деформаций афтершоковых 
процессов [Gol’din, Kuchai, 2008]. Теперь появилась 
возможность восстановить поле напряжений по па-
раметрам механизмов афтершоков этих событий. 

2. Результаты исследований поля на-
пряжений и их анализ

Для реконструкции современного поля напря-
жений за счет афтершоковых последовательностей 
Алтайского и  Бусийнгольского землетрясений ис-
пользовался программный комплекс МКА Ю.Л. Ре-
бецкого [Rebetsky, 1997, 1999, 2003, 2007]. Алгоритм 
МКА многоэтапный, позволяет определять не только 
параметры эллипсоида напряжений и приращений 
сейсмотектонических деформаций (первый этап), но 
и величины напряжений (второй – четвертый этапы). 

Для этого используются данные о механизмах очагов 
землетрясений, дополнительные материалы в виде 
обобщений экспериментов по разрушению горных 
пород, сведения о динамических параметрах очагов 
землетрясений и др. [Rebetsky, 2007]. В настоящей ра-
боте рассматриваются результаты работы алгоритма 
МКА первого этапа и анализируются особенности 
реконструкции ориентации главных осей напряже-
ний, а также параметры, определяющие тип напря-
женного состояния (геодинамический режим), коэф-
фициент Лоде-Надаи. Коэффициент Лоде-Надаи (μσ), 
определяющий вид тензора напряжений или вид его 
эллипсоида, изменяется от –1 до +1, тип напряженно-
го состояния показывает взаимосвязь между направ-
лением вектора на зенит и ориентацией главных осей 
напряжений.

метод Ю.Л. Ребецкого [Rebetsky, 1997, 1999, 2003, 2007]. В результате восстановле-
ния поля напряжений, полученного за счет афтершоков разных магнитуд, прояви-
лась несоосность в ориентации осей максимальных девиаторных напряжений, ко-
торая может свидетельствовать об отсутствии подобия поля напряжений разных 
масштабных уровней. Поля напряжений по слабым Алтайским и Бусийнгольским 
афтершоковым последовательностям обнаруживают свойство изменения ориен-
тации осей главных напряжений по разные стороны сдвиговых разрывов. Ориен-
тация осей максимального девиаторного напряжения за счет сильных повторных 
толчков, соответствующая региональному полю напряжений, не меняется вблизи 
области плоскости разрыва исследованных сильных землетрясений Алтая и Саян.

Ключевые слова:  напряжения, механизм очага землетрясения, афтершок.

Рис. 1. Диаграммы механизмов очагов афтершоков Бусийнгольского 
землетрясения. Звездочкой отмечен эпицентр главного события.

Fig. 1. Focal mechanisms of aftershocks of the Busingol earthquake. 
The star shows the epicenter of the major seismic event.
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В расчетах учитывались механизмы 43 афтершо-
ков Бусийнгольского землетрясения (1991–1994 гг.) 
(рис. 1) и 225 афтершоков Алтайского землетрясе-
ния (2003–2007 гг.) (рис. 2), определенные по методи-
ке [Vvedenskaya, 1969; Yunga, 1979] с использованием 
регионального годографа, рассчитанного [Tsibul’chik, 
1967] для Алтае-Саянской области. Для эпицентраль-
ных расстояний более 800 км тип волны определяется 
по годографу Джеффриса-Буллена. Из-за отсутствия 
надежного определения глубин очагов в Алтае-
Саянской горной области глубина афтершоков при-
нималась равной 15 км. Все определения координат 
эпицентров выполнены в группе, руководимой А.Г. 
Филиной [Filina, 1999] и В.Г. Подкорытовой, и опу-
бликованы в сборниках: «Землетрясения Северной 
Евразии» [Zemletryaseniya..., 2009] и «Землетрясения 
России» [Zemletryaseniya..., 2007].

Точность определения параметров механизмов 
очагов землетрясений зависит от многих факторов: 
от количества сейсмических станций, зарегистриро-
вавших землетрясение, от расположения этих стан-
ций относительно очага, от точности интерпретации 
волны, выходящей в первое вступление. Надежно 
построены решения механизмов очагов землетрясе-
ний с М>4.3, в определении  которых использовались 
данные от 35 до 50 сейсмических станций. Менее на-
дежно находятся решения очагов более слабых сейс-
мических событий (M<4.3), в определении которых 
участвует 10 – 30 знаков первых вступлений с записей 
сейсмических станций. Экспериментальными дан-
ными для определения механизмов очагов явились 
записи землетрясений на сейсмических станциях 
Алтае-Саянской сейсмологической экспедиции Бай-
кальского филиала геофизической службы СО РАН, 
Казахской сейсмологической экспедиции Института 
сейсмологии НАН РК, а также материалы о знаках 
смещений продольных волн, публикуемые в «Сейсмо-

логических бюллетенях» Казахского национального 
центра сейсмологических данных. Для нахождения 
параметров механизмов очагов афтершоков Алтай-
ского землетрясения дополнительно привлекались 
знаки первых вступлений на двух китайских стан-
циях: Карамай и Веньцюань (за 2003 г.). Построены 
решения механизмов очагов в диапазоне магнитуд 
3.2 – 6.6 для афтершоков Алтайского землетрясения и 
3.3 – 5 для афтершоков Бусийнгольского землетрясе-
ния. При создании каталога для расчета по программе 
МКА преимущество отдавалось параметрам механиз-
мов очагов сильных афтершоков, полученных в Гар-
вардском центре [The Global Centroid-Moment-Tensor 
(CMT) Project]. Надо отметить, что, несмотря на боль-
шое число сейсмических станций, участвовавших в 
определении параметров механизмов каждого из оча-
гов афтершоков Алтайского землетрясения, решения 
строились со средней степенью надежности. Большую 
роль в уточнении механизмов сыграли сейсмические 
станции Института сейсмологии НАН РК. 

По типам смещений афтершоки Алтайского и Бу-
сийнгольского землетрясений распределились следу-
ющим образом: сдвигов – 24 и 14 %, сбросов и сдвиго-
сбросов – 37 и 28 %, надвигов и сдвиго-надвигов – 39 
и 56 %. При расчете по программе МКА участвовало  
11 афтершоков с М≥4.6 и 214 афтершоков с М<4.6 
главного Алтайского события; 18 афтершоков с М≥4.4 
и 25 афтершоков с М< 4.0 Бусийнгольского землетря-
сения. В алгоритме МКА учитывается энергетическая 
характеристика землетрясения, поэтому использова-
лась зависимость [Riznichenko, 1985] между энергети-
ческим классом и магнитудой. Энергетические классы 
землетрясений в Алтае-Саянской области определя-
ются надежно, а магнитуды, определяемые по раз-
ным волнам, для каждого землетрясения различаются 
значительно (например, афтершок 1 октября 2003 г. в 
2 ч 38 мин: Мс=4.2, Мs=5.8, MPS=4.8, Mв=4.6; афтер-
шок 29 сентября 2003 г. в 17 ч 5 мин: Мс=4.2, Мs=3.3, 
MPS=4.8, Mв=4.5) [Zemletryaseniya…, 2009]. В работе 
использовались магнитуды по данным [Filina, 1999], 
энергетические классы Бусийнгольских повторных 
толчков пересчитывались в магнитуды по формулам 
[Riznichenko, 1985].

Доля определенных механизмов афтершоков Ал-
тайского события с магнитудами 3.3 – 4.5 и общего 
количества повторных толчков с этими же магнитуда-
ми составляет 40 %, с М= 5.0 – 6.7 – 91 %. Соотноше-
ние определенных механизмов афтершоков Бусийн-
гольского события 10 и 11-го энергетических классов 
(М=3.3 – 4.3) и общего количества повторных толчков 
такой же энергии равно 27 %, 12 и 13-го энергетиче-
ских классов (М=4.4 – 5.3) – 67 %. Высокий процент 
определенных механизмов афтершоков позволяет го-
ворить о достоверности при восстановлении поля на-
пряжений по очагам сильных событий. Уменьшение 
процентного отношения определенных механизмов 
более слабых повторных толчков понижает надеж-

Рис. 2. Диаграммы механизмов очагов афтершоков Алтайского земле-
трясения. Звездочкой отмечен эпицентр главного события. http://www.
globalcmt.org/CMTsearch.htm

Fig. 2. Focal mechanisms of aftershocks of the Altai earthquake. 
The star shows the epicenter of the major seismic event. http://www.
globalcmt.org/CMTsearch.htm

http://www.globalcmt.org/CMTsearch.htm
http://www.globalcmt.org/CMTsearch.htm
http://www.globalcmt.org/CMTsearch.htm
http://www.globalcmt.org/CMTsearch.htm


62

O.A. Kuchai: SPECIFIC FEATURES OF FIELDS OF STRESSES ASSOCIATED WITH AFTERSHOCK PROCESSES IN THE ALTAI-SAYAN MOUNTAINOUS REGION

год M D H m M K Lon Lat stk dp  slip stk dp  slip
2003 9 27 11 58 5 13.1 88.13 49.93 246 50 166 346 79 42

2003 9 27 13 3 4.7 12.6 88.14 49.95 253 43 -141 132 66 -54

2003 9 27 13 16 5.1 13.3 87.86 50.04 85 45 78 282 48 102

2003 9 27 18 52 6.4 16.6 87.71 50.19 117 67 157 217 69 25

2003 9 27 20 30 4.9 12.9 87.9 50.11 286 45 123 64 54 62

2003 10 1 1 3 6.6 16.4 87.73 50.15 221 68 6 129 85 158

2003 10 1 3 58 4.7 12.6 87.92 50.07 158 51 -167 59 81 -39

2003 10 13 5 26 5 13.1 87.57 50.26 57 69 10 323 81 159

2003 10 17 5 30 5.3 13.6 87.66 50.2 222 80 -6 313 84 -169

2003 10 23 0 25 5 13 88.31 49.82 170 74 -168 76 79 -16

2003 11 17 1 35 5.3 13.5 87.73 50.18 67 48 53 295 55 124

год М D H m M K Fi Ld
PN 1 PN 2

stk dp slip stk dp slip
1991 12 27 17 24 4.4 12 51.12 98.17 125 53 -21 229 73 -140

1991 12 27 21 34 4.5 12 50.99 97.99 139 56 -24 244 70 -143

1991 12 28 8 3 5 13 51.06 97.88 135 44 141 256 65 54

1991 12 28 9 7 5 13 51.1 98.13 134 7 139 265 86 85

1991 12 28 9 55 4.4 12 51.06 97.89 205 50 155 313 71 44

1991 12 28 10 41 4.4 12 51.05 98.02 297 49 160 41 75 43

1992 1 2 0 5 4.4 12 51.1 98.09 158 44 139 281 63 55

1992 1 2 4 7 4.4 12 51.08 98.11 264 51 45 142 58 132

1992 1 2 5 28 4.4 12 51.11 98.1 157 45 119 300 52 65

1992 1 2 12 59 4.4 12 50.99 97.85 198 49 -178 107 89 -41

1992 1 4 2 52 4.4 12 51.09 98.05 242 52 50 116 54 130

1992 1 4 13 12 4.4 12 50.99 97.88 154 44 106 313 49 76

1992 1 4 16 4 4.4 12 51.02 97.84 155 48 121 294 51 61

1992 1 12 16 22 4.4 12 51.06 98.06 197 43 -80 4 49 -98

1992 1 15 17 49 4.4 12 51.1 98.18 146 46 134 273 59 55

1992 8 20 19 17 4.4 12 51.17 97.92 160 45 128 293 57 59

1992 10 15 8 30 4.4 12 51.02 97.91 172 43 129 306 59 61

1992 10 26 17 23 4.4 12 51.03 98.16 211 43 38 91 66 127

Параметры механизмов очагов сильных афтершоков Бусийнгольского землетрясения
Focal mechanisms of strong aftershocks of the Busingol earthquake

Параметры  механизмов очагов сильных афтершоков Алтайского землетрясения
Focal mechanisms of strong aftershocks of the Altai earthquake

ность восстановленных полей напряжений. 
Ниже приводятся данные по параметрам очагов 

наиболее сильных афтершоков, которые использо-
вались в расчетах.

В работах по исследованию афтершоковых после-
довательностей важен масштаб осреднения, который 
зависит от уровня магнитуд землетрясений и от плот-
ности распределения сейсмических событий. В нашем 

случае обработка параметров механизмов очагов зем-
летрясений c использованием программы МКА про-
изводилась в узлах сетки 0.02х0.02° для слабых и уме-
ренных повторных толчков и в узлах сетки 0.04×0.04° 
и 0.05×0.05° для сильных событий. 

Алгоритм МКА имеет критерии формирования од-
нородной выборки механизмов очагов землетрясений 
(афтершоков), по данным о которых и производится 

М – месяц, D – день, Н – час, m – минуты, M – магнитуда, K – энергетический класс землетрясения, Fi и Ld – координаты афтершоков, stk – азимут но-
дальной плоскости, dp – угол падения плоскости, slip – угол скольжения подвижки в очаге.
M – month; D – day; H – hour; m – minute; M – magnitude; K – earthquake energy class; Ld and Fi – epicenter coordinates; stk – nodal plane azimuth; dp – angle 
of dip plane; slip - angle of slip motion in foci.
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Рис. 3. Решения механизма очага Бусийнгольского землетрясения, построенные для верхней полусферы 
разными центрами обработки. Нодальные плоскости, показанные линией и осями механизма с индексом 1,
 определены в Гарвардском центре, штриховая линия с точкой и осями с индексом 2 – Геологической службой 
США, штриховой линией и осями с индексом 3 – получены автором. 

Fig. 3. Focal mechanism of the Busingol earthquake (upper hemisphere). 
Nodal planes: 1 – according to Harvard University (solid line); 2 – according to the US Geological Survey (dotted line); 3 – 
according to the author (dotted line).

Рис. 4. Проекции на горизон-
тальную плоскость осей мак-
симального девиаторного на-
пряжения, восстановленные по 
данным механизмов очагов аф-
тершоков Бусийнгольского земле-
трясения по разным магнитудам;  
М ≥ 4.4, 3.3 ≤ М ≤4.3. Красные ли-
нии – оси максимальных девиа-
торных напряжений сжатия, зе-
леные линии – оси максимальных 
девиаторных промежуточных на-
пряжений, синии линии – оси мак-
симальных девиаторных напря-
жений растяжения.  Направление 
погружения осей. Точка в центре 
линии означает близгоризонталь-
ное положение осей напряжения.  
Эти же точки являются центрами 
однородно деформирующихся до-
менов.  Прямой длинной линией 
схематично показана плоскость 
разрыва. Звездочкой отмечен 
эпицентр главного события. Ле-
вый столбец рисунков получен по 
сильным афтершокам, правый – по 
слабым. 

Fig. 4.  Projections to the horizontal 
plane of axes of maximum devia-
tor stress of compression, as recon-
structed from focal mechanisms of 
aftershocks of the Busingol earth-
quake (M ≥ 4.4, 3.3 ≤ M ≤ 4.3). 
Red lines show axes of maximum de-
viator stress of compression; green 
lines show axes of maximum de-
viator transitional stress; blue lines 
show axes of maximum deviator 
stress of extension. Directions of axis 
plunge are shown. Points in lines’ 
centres show  near-horizontal posi-
tions of stress axes; the points are 
centres of domains of homogeneous 
deformation. The straight long line 
schematically shows the rupture 
plane. The star shows the epicenter 
of the main seismic event. Left col-
umn – strong aftershocks; right col-
umn – weak aftershocks.

расчет параметров тензора напряжений и прираще-
ний сейсмотектонических деформаций. Эти критерии 
являются следствием энергетических представлений 
теории пластичности и выражаются в виде набора 
неравенств [Rebetsky, 2007], ограничивающих связь 
между искомыми параметрами тензора напряжений 
(ориентация главных осей) и механизмами очагов в 
однородной среде. Сама однородная выборка харак-
теризует квазиоднородную стадию деформирования 
локального участка земной коры – домена. В нашем 
случае число событий в однородной выборке было 
от 3 до 8. Результатом реконструкции первого этапа 
явились наборы карт напряженного состояния по по-
вторным афтершоковым толчкам разных магнитуд-
ных диапазонов. 

Остановимся на особенностях Бусийнгольского 
землетрясения и его афтершоках. Механизм очага 
главного события – сдвиговый (рис. 3). Простирание 
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 Рис. 5.  Вид тензора напряжений – коэффициент Лоде-Надаи, полученный по афтершокам Бусийнгольского землетрясения: М ≥ 4.4 (слева), 3.3 ≤ М ≤ 
4.3 (справа). Значения коэффициента Лоде-Надаи показаны справа наверху, типы напряженного состояния – справа внизу.

Fig. 5. Stress tensor – Lode-Nadai coefficient determined for aftershocks of the Busingol earthquake: М ≥ 4.4 (left), 3.3 ≤ М ≤ 4.3 (right). Values of Lode-Nadai 
coefficient are given at the top to the right, and types of the state of stresses are given at the bottom to the right.

плоскости разрыва в данном случае соответствует 
линии вытянутости афтершоков [Filina, 1999] и ме-
ханизму очага землетрясения. Предполагаемая дли-
на разрыва установлена по зависимости, полученной 
Ю.В. Ризниченко [Riznichenko, 1985]. 

Из рис. 4 следует, что ориентация осей максималь-
ных девиаторных напряжений сжатия, полученная 
по наиболее сильным афтершокам  Бусийнгольского 
землетрясения с М≥4.4, сохраняет северо-восточное–
юго-западное направление практически по всей аф-
тершоковой области, согласуется с ориентацией оси 
Р механизма очага самого Бусийнгольского землетря-
сения (см. рис. 1) и с региональным полем напряже-
ний, полученным по землетрясениям, произошедшим 
в течение нескольких десятков лет в районе Белино-
Бусийнгольской впадины и ее окружении [Rebetskii et 
al., 2009]. Поля промежуточных осей и осей растяже-
ния характеризуются однонаправленным простира-
нием: в первом случае наблюдается падение осей к СЗ, 
во втором случае к ЮВ под средними углами к гори-
зонту (рис. 4). Коэффициент Лоде-Надаи меняется в 
узком диапазоне значений от +0.2 до –0.2. Тип напря-
женного состояния соответствует сжатию для всей 
афтершоковой области (рис. 5).

 По афтершокам малых магнитуд (3.3≤М≤4.3) 
выделяются блоки, в пределах которых ориентация 
осей главного сжатия имеет СВ направление с погру-
жением к северо-востоку, а также СЗ направление 
с преимущественным погружением к юго-востоку 
(области южнее плоскости разрыва) (см. рис. 4). Оси 
σ2 преимущественно близширотные и на небольшой 

территории в северной части области афтершоков – 
близвертикальные. Оси σ1 северо-западного прости-
рания падают к ЮВ, юго-западного простирания к 
СВ. Значения коэффициента Лоде-Надаи показыва-
ют, что вид напряженного состояния соответствует 
сдвигу и сдвигу со сжатием (рис. 5). Локальное поле 
напряжений менее однородно (по повторным толч-
кам больших магнитуд) и имеет разную ориентацию 
осей максимальных девиаторных напряжений по 
обе стороны предполагаемого близвертикального 
разрыва (см. рис. 4). 

Аналогичная картина, связанная с разделением 
афтершоковой области плоскостью разрыва на участ-
ки с разной ориентацией главных осей напряжений, 
выявлена и по результатам восстановления поля на-
пряжений по афтершоковой последовательности Ал-
тайского землетрясения.

Механизм очага Алтайского землетрясения, по-
строенный для верхней полусферы разными цен-
трами обработки, приведен на рисунке 6. Нодаль-
ная плоскость северо-западного простирания в двух 
вариантах круто падает к юго-западу и в одном к 
северо-востоку. Только плоскость, падающая к СВ, 
согласуется с положением эпицентра и соответству-
ет плоскости разрыва, вышедшей на поверхность 
[Rogozhin et al., 2004].

Восстановленные оси максимальных девиаторных 
напряжений сжатия по механизмам афтершоков Ал-
тайского землетрясения с М≥4.6 имеют субмеридио-
нальное близгоризонтальное простирание (рис. 7), 
характерное для напряжений сжатия на территории 
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этого района [Rebetskii et al., 2009], и соответствуют 
азимуту оси сжатия сброшенного напряжения P глав-
ного землетрясения (см. рис. 6.) К востоку от эпи-
центра на небольшой территории встречаются оси σ3 
северо-западного простирания. Промежуточные оси –  
близвертикальны, на востоке оси имеют средние углы 
с вертикалью и погружение их достаточно хаотичное 
(рис. 7). Ориентация осей максимальных девиатор-
ных напряжений растяжения субширотная с погру-
жением к западу, на востоке от эпицентра главного 
толчка – к юго-западу. Преимущественные направ-
ления напряжений σ1 характеризуют региональное 
поле и согласуются с геотектонической обстановкой в 
регионе [Rebetskii et al., 2009]. Значения коэффициен-
та μσ свидетельствуют о том, что вид тензора напря-
жений близок к сдвигу со сжатием на западе, далее на 
восток становится практически одноосным сжатием 
и восточнее эпицентра – чистым сдвигом (рис. 8). Тип 
напряженного состояния соответствует в основном 
сдвигу (рис. 8).

По механизмам энергетически более слабых собы-
тий (3.3 ≤ М ≤4.5) восстановленное поле напряжений 
позволяет выделить объемы земной коры уже с диф-
ференцированной ориентацией осей максимального 
сжатия. Западнее эпицентра главного события оси 
напряжений σ3 имеют субмеридиональное и северо-
западное простирание, при этом в восточной части –  
субширотное. При преимущественном погружении 

Рис. 6. Решения механизма очага Алтайского землетрясения, построен-
ные для верхней полусферы разными центрами обработки. Нодальные 
плоскости, показанные линией и осями механизма очага с индексом 
один, определены в Гарвардском центре, штриховая линия с точкой и 
осями с индексом 2 – Геологической службой США, штриховой линией и 
осями с индексом 3 – Геологической службой РАН (г. Обнинск).

Fig. 6. Determinations of the mechanism of the Altai earthquake foci (upper 
hemisphere). 
1 – data from Harvard University; 2 – the US Geological Survey; 3 – RAS 
Geological Survey in Obninsk, Russia.

Рис. 7. Проекции на горизонтальную плоскость осей максимального де-
виаторного напряжения, восстановленные по данным механизмов оча-
гов афтершоков Алтайского землетрясения по разным магнитудам: М ≥ 
4.6 (левый столбец рисунков), 3.3 ≤ М ≤4.5 (правый столбец рисунков). 
Прямой длинной линией схематично показана плоскость разрыва. Обо-
значения те же, что и на рис. 4. 

Fig. 7. Projections to the horizontal plane of axes of maximum deviator stress 
of compression, as reconstructed from focal mechanisms of aftershocks of 
the Altai earthquakes (М ≥ 4.6 in the left column; 3.3 ≤ М ≤4.5 in the right 
column). 
The straight long line schematically shows the rupture plane. See the legend 
in Figure 4.

осей к югу и юго-востоку отмечается и погружение их 
к северу, а на восточной окраине к востоку (см. рис.7.) 
Обратившись к осям максимального растяжения, 
можно наблюдать их субширотное и северо-восточное 
направление. Коэффициент μ меняется от –0.9 до +0.9 
(рис. 8). Встречаются все типы напряженного состоя-
ния за исключением вертикального сдвига. Области 
типа растяжения и растяжения со сдвигом распола-
гаются в юго-восточной части и значительно северо-
западнее эпицентра, сжатия и сдвига – ближе к эпи-
центру основного землетрясения (рис. 8). Полученное 
в этом случае локальное поле напряжений стало более 
мозаичным и менее однородным. Южнее плоскости 
разрыва падение осей σ3, σ2, σ1 отличается от падения 
их севернее разрыва (см. рис. 7). Положение предпо-
лагаемой плоскости разрыва в поле локальных напря-
жений (см. рис. 7) (3.3 ≤ М ≤4.4) отделяет области с 
разной ориентацией осей главных напряжений. Такая 
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картина не наблюдается, если поле напряжений по-
лучено по механизмам сильнейших афтершоков (см. 
рис. 7).  Заметим, что некоторые изменения в ориента-
ции происходят в крыльях раздвоенного восточного 
окончания разрыва. 

 3. Выводы

Таким образом, однородность поля напряжений, 
в случае Бусийнгольских повторных толчков, про-
является с участием механизмов афтершоков мень-
ших магнитуд (5.0>М≥4.4) (см. рис. 4), чем в очаго-
вой области Алтайского землетрясения (6.7>М≥4.6)  
(см. рис. 7). Полученная ориентация осей максималь-
ного девиаторного сжатия и растяжения по очагам аф-
тершоков демонстрирует меньшую упорядоченность 
по мере уменьшения магнитуд сейсмических событий. 
По-видимому, на формирование очагов более слабых 
событий оказывают влияние более мелкие неодно-
родности земной коры [Kuchai, Rebetsky, 2011; Kuchai, 
2011]. Этот результат был подтвержден последующи-
ми работами [Leskova, Emanov, 2011; Omar et al., 2011]. 
Несоосность в ориентации главных осей напряжений, 

Рис. 8.  Вид тензора напряжений – коэффициент Лоде-Надаи, полученный по афтершокам Алтайского землетрясения: М ≥ 4.6 (слева), 3.3 ≤ М ≤ 4.5 
(справа). Обозначения те же, что и на рис. 5. 

Fig. 8.  Stress tensor –  Lode-Nadai coefficient determined for aftershocks of the Altai earthquake: М ≥ 4.6 (left), 3.3 ≤ М ≤ 4.5 (right). See the legend in Figure 5.

полученных за счет механизмов афтершоков разных 
магнитуд, может свидетельствовать об отсутствии по-
добия поля напряжений разных масштабных уровней.

Из работ Д.Н. Осокиной [Osokina, 1987] известно, 
что появление разрыва приводит к перестройке поля 
напряжений, из-за чего вторичные нарушения, т.е. аф-
тершоки, могут иметь механизмы, отличные от главно-
го события. Поля напряжений по слабым Алтайским и 
Бусийнгольским афтершоковым последовательностям 
обнаруживают свойство изменения ориентации осей 
главных напряжений по разные стороны сдвиговых 
разрывов. Ориентация осей максимального девиатор-
ного напряжения за счет сильных повторных толчков, 
соответствующая региональному полю напряжений, 
не меняется вблизи плоскости разрыва исследованных 
сильных землетрясений Алтая и Саян.
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