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Abstract: This study focused on the state of stress in the aftershock areas of the strongest earthquakes registered in 
Tien Shan on 11 August 1974 (MS=7.3), 24 March 1978 (MS=7.1), 01 November 1978 (MS=6.8), 19 August 1992 
(MS=7.3), and 05 October 2008 (MS=6.9). These earthquakes occurred in similar geodynamic conditions in the zone of 
the nearly N–S oriented compression caused by the India-Eurasia collision. The parameters of the state of stress were 
determined by Yu.L. Rebetsky method of cataclastic analysis (MCA) of displacements on faults, based on the focal 
mechanisms of aftershocks. In the first stage of MCA, we determined the orientations of the principal stress axes, the 
Lode-Nadai coefficients, and the geodynamic types of the state of stress in the study area. The stress fields recon-
structed from the aftershocks of different energy levels show that the principal deviatoric stress axes pattern becomes 
less orderly as the magnitude of seismic events decreases. A peculiar feature of the aftershock process is the misa-
lignment of the axes of maximum compression in the mechanisms of the weakest aftershocks and the compression 
axis in the focal mechanism of the main seismic event. Most of the aftershocks were recorded west of the location of 
the main earthquake. 
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ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ ПО АФТЕРШОКАМ СИЛЬНЕЙШИХ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ ТЯНЬ-ШАНЯ 
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Аннотация: Изучены особенности напряженного состояния афтершоковых областей сильнейших землетря-
сений, зарегистрированных на территории Тянь-Шаня: 11 августа 1974 г. (Мs=7.3), 24 марта 1978 г. (MS=7.0), 
1 ноября 1978 г. (MS=6.8), 19 августа 1992 г. (MS=7.3) и 5 октября 2008 г. (MS=6.9). Рассматриваемые земле-
трясения произошли в сходных геодинамических условиях – в зоне близмеридионального сжатия за счет 
Индо-Евразийской коллизии. Восстановление параметров напряженного состояния проводилось по методу 
катакластического анализа разрывных смещений Ю.Л. Ребецкого с использованием механизмов очагов аф-
тершоков. В работе рассматриваются результаты первого этапа МКА, позволившего реконструировать ори-
ентацию главных осей напряжений и такие параметры, как коэффициент Лоде – Надаи и геодинамический 
тип напряженного состояния. Полученные поля напряжений по афтершокам разных энергетических уровней 
показывают уменьшение упорядоченности осей главных девиаторных напряжений по мере уменьшения 
магнитуд событий. Одной из особенностей афтершокового процесса является несоосность осей максималь-
ного сжатия механизмов наиболее слабых афтершоков и оси сжатия механизма очага главного события. Ос-
новная масса афтершоков регистрируется западнее главного землетрясения. 
 
Ключевые слова: напряжение; сильное землетрясение; механизм очага землетрясения; афтершок;  

Тянь-Шань 
 
 

 
 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Изучением пространственно-временных осо-
бенностей сейсмотектонического деформационно-
го процесса исследователи занимаются на протя-
жении десятков лет. Использование не так давно 
появившегося метода восстановления поля напря-
жений по механизмам очагов землетрясений поз-
волило по-иному взглянуть на характер проявле-
ния полей напряжений [Rebetsky, 2007]. В работах 
ряда авторов, применяющих новую методику, по-
казано изменение полей напряжений не только на 
разных масштабных уровнях [Rebetskii et al., 2000; 
Rebetsky, 2007; Rebetsky, Marinin, 2005; Leskova, 
Emanov, 2011, 2014; Omar et al., 2011], но и вдоль 
плоскостей разрыва [Kuchay, 2012]. 

Цель нашей работы – выяснить закономерности 
напряженного состояния афтершоковых областей 
сильных землетрясений Тянь-Шаня для разных 
энергетических диапазонов. Имеющийся в нашем 
распоряжении материал по механизмам очагов аф-
тершоков позволил исследовать эти явления на 
натурном материале в зонах разрушительных зем-
летрясений, произошедших на территории Тянь-
Шаня. 

В работе анализируются особенности напря-
женно-деформированного состояния земной коры 
афтершоковых областей сильных землетрясений, 
произошедших на территории Тянь-Шаня: Мар-
кансуйского 11 августа 1974 г. (Мs=7.3, 39.4° с.ш., 
73.9° в.д.), Жаланаш-Тюпского 24 марта 1978 г. 
(Ms=7.0, 42.88° с.ш., 78.58° в.д.), Дараут-Курганского 
(Алайское) 1 ноября 1978 г. (Ms=6.8, 39.4° с.ш., 72.6° 
в.д.), Суусамырского 19 августа 1992 г. (Ms=7.3, 
42.07° с.ш., 73.63° в.д.) и Нуринского 5 октября 2008 
г. (Ms=6.9; 39.60° с.ш., 73.67° в.д.) (рис. 1). 
 
 
2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ 
 

Для реконструкции поля напряжений за счет 
афтершоковых последовательностей вышеупомя-
нутых землетрясений применялся метод катакла-
стического анализа разрывных смещений (МКА) 
Ю.Л. Ребецкого. Алгоритм МКА многоэтапный, поз-
воляет определять параметры эллипсоида напря-
жений и приращений сейсмотектонических де-
формаций (первый этап) и величины напряжений 
(второй – четвертый этапы). Для восстановления 
поля напряжений используются данные о меха- 
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низмах очагов землетрясений, дополнительные 
материалы в виде обобщений экспериментов по 
разрушению горных пород, сведения о динамиче-
ских параметрах очагов землетрясений и др. 
[Rebetsky, 2007]. В настоящей работе рассматрива-
ются и анализируются особенности ориентации 
осей главных напряжений, полученных по данным 
об афтершоках разных энергетических уровней, а 
также параметры, определяющие тип напряженно-
го состояния (геодинамический режим) и вид тен-
зора напряжений – коэффициент Лоде – Надаи (µσ). 
Коэффициент Лоде – Надаи принимает значения от 
–1 до +1 (–1 при одноосном растяжении, 0 при про-
стом или чистом сдвиге, +1 при одноосном сжатии). 
Тип напряженного состояния в приложении к про-
блемам геодинамики (см., например, [Rebetsky, 
2007]) определяется в соответствии с тем, какая из 
главных осей напряжений близка к вертикали. В 
расчетах использовались решения механизмов 86 
афтершоков Маркансуйского (август 1974 г. – де-
кабрь 1975 г.), 127 Алайского (ноябрь 1978 г. – ок-
тябрь 1979 г.), 62 Жаланаш-Тюпского (март 1978 г. 
– сентябрь 1978 г.), 132 Суусамырского (август 

1992 г. – декабрь 1997 г.) и 117 афтершоков Нурин-
ского (октябрь 2008 г. – июнь 2009 г.) землетрясе-
ния. Надо отметить, что, несмотря на большое ко-
личество сейсмических станций, участвовавших в 
определении параметров механизмов очагов силь-
нейших афтершоков каждого из вышеперечислен-
ных сильных землетрясений, решения строились 
со средней степенью надежности (иногда из-за од-
ностороннего расположения сейсмических стан-
ций), поэтому при составлении каталога для меха-
низмов очагов сильных афтершоков преимущество 
отдавалось параметрам механизмов очагов, полу-
ченных в ходе проекта Global CMT Project в обсер-
ватории Ламонт-Доэрти Колумбийского универси-
тета [The Global Centroid Moment Tensor Project, 
2017]. Данные о координатах эпицентров взяты из 
каталогов, помещенных в сборниках «Землетрясе-
ния в СССР» [Ulomov et al., 1977; Barinova et al., 1982], 
«Землетрясения Северной Евразии» [Dzhanuzakov 
et al., 1997, 2014; Dzhanuzakov, Shukurova, 2014], а 
также из каталогов Таджикского института сей-
смологии и сейсмостойкого строительства (ТИССС) 
АН Таджикистана и Института геологии АН Кирги-

 
 

Рис. 1. Карта эпицентров пяти сильнейших землетрясений Тянь-Шаня и их афтершоков (отмечены разным цве-
том). Звездочками показаны эпицентры землетрясений, рассматриваемых в настоящей работе, указаны их даты и 
магнитуды. Афтершоки сильных землетрясений показаны с М≥3.3. Землетрясения с М≥3.3 являются представи-
тельными для данного района. Цифровая топооснова: http://www.freeworldmaps.net. 
 
Fig. 1. Map showing the locations, dates and magnitudes of the epicenters of the five strongest earthquakes in the Tien Shan 
and aftershocks (marked in different colours). Stars – the epicenters discussed in this article. The map shows the after-
shocks of M≥3.3 seismic events that are representative for this area. Digital relief: http://www.freeworldmaps.net. 
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зии, сборника [Aitaliev, 1981]. Из-за отсутствия 
надежного определения глубин гипоцентров аф-
тершоков в южной части Тянь-Шаня глубина оча-
гов принималась равной 15 км. Механизмы очагов 
афтершоков рассчитывались по методике [Vveden-
skaya, 1969] с использованием региональных годо-
графов. Решения механизмов очагов афтершоков 
Алайского и Маркансуйского землетрясений были 
определены ранее одним из авторов, Суусамырско-
го события – А. Муралиевым [Kuchai et al., 2002]. 
Решения для повторных сейсмических толчков 
(афтершоков) Жаланаш-Тюпского и Нуринского 
землетрясений взяты из работ [Aitaliev, 1981; 
Abdyraeva et al., 2014; Muraliev et al., 2014]. 

В алгоритме МКА учитывается энергетическая 
характеристика землетрясения, поэтому очень 
важно определить механизмы очагов землетрясе-
ний более сильных событий, которые формируют 
поле напряжений. В каталогах, в которых ранее 
определялись энергетические классы землетрясе-
ний, использовалась зависимость между энергети-
ческим классом и магнитудой: К=1.8M+4 [Rautian, 
1960]. Количество афтершоков Маркансуйского со-
бытия с магнитудой 4.4–6.7 с определенными ме-
ханизмами составляет 79 % от общего количества 
повторных толчков с такими же магнитудами. Ко-
личество механизмов афтершоков Дараут-Курган-
ского (Алайского) землетрясения c М=3.3–4.3 с 
определенными механизмами составляет 95 % от 
общего количества повторных толчков такой же 
энергии, c М=4.4–5.3 – 92 %; Жаланаш-Тюпского с 
М=4.4 – 100 % и с М=1.7–4.0 – 46 %; Суусамырского 
с М=4.4–6.7 – 89 %, с М=3.3–4.3 – 45 %, с М=1.7–2.8 – 
12 %. Высокий процент определенных механизмов 
афтершоков позволяет говорить о достоверности 
результатов при восстановлении поля напряжений 
по очагам сильных событий. Уменьшение процент-
ного отношения определенных механизмов более 
слабых повторных сейсмических толчков понижает 
надежность восстановленных полей напряжений. 

В работе было важно определить масштаб 
осреднения, который зависит от уровня магнитуд 
сейсмических событий и от плотности их распре-
деления в пространстве. В нашем случае обработка 
параметров механизмов очагов c использованием 
программы МКА производилась в узлах сетки раз-
мером 0.05×0.05° для афтершоков Маркансуйского 
землетрясения, 0.02×0.02° – для повторных толч-
ков Жаланаш-Тюпского землетрясения, 0.02×0.02° 
– для афтершоков Дараут-Курганского (Алайского) 
землетрясения, 0.05×0.05° – для афтершоков Сууса-
мырского землетрясения и 0.02×0.02° – для по-
вторных толчков Нуринского землетрясения. Ал-
горитм МКА имеет критерии формирования одно-
родной выборки механизмов очагов землетрясе-
ний, по данным о которых и производится расчет 

параметров тензора напряжений и приращений 
сейсмотектонических деформаций. Однородная 
выборка характеризует квазиоднородную стадию 
деформирования локального участка земной коры 
– домена [Rebetsky, 2007]. При восстановлении 
стресс-состояния по данным однородной выборки 
механизмов афтершоков количество событий в ней 
варьировалось от 3 до 5, при лучшем варианте от 3 
до 8. Результатом реконструкции первого этапа 
явились наборы карт проекций на горизонтальную 
плоскость осей алгебраически максимальных и 
минимальных девиаторных напряжений (далее 
максимальное растяжение и максимальное сжатие) 
по данным о механизмах очагов афтершоков. 
 
 
3. ОСОБЕННОСТИ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПО 

АФТЕРШОКОВЫМ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЯМ  
 

Прежде чем анализировать напряженное состо-
яние очаговых областей по повторным сейсмиче-
ским толчкам сильнейших землетрясений, приве-
дем некоторые результаты анализа поля компо-
нент тензора сейсмотектонических деформаций 
(широтные, меридиональные и вертикальные) для 
территорий рассматриваемых сильных событий. 
Для расчета использовался метод [Riznichenko, 
1985; Kostrov, 1975]. Исследования показали, что на 
начальном этапе разрывообразование в очагах 
Маркансуйского и Жаланаш-Тюпского землетрясе-
ний осуществлялось в однородном поле деформа-
ций, вычисленном по данным параметров меха-
низмов очагов за 10 лет [Kuchay, 2013] до первого и 
14 лет – до второго события [Kuchay et al., 2015]. 
Деформации, накопленные за 14 лет до Дараут-
Курганского (Алайского) землетрясения [Kuchay, 
2013] и за 40 лет до Нуринского [Kuchay et al., 2015], 
свидетельствуют о том, что эпицентры землетря-
сений располагались в пределах условной границы, 
разделяющей положительные и отрицательные 
значения в поле широтной, меридиональной и вер-
тикальной компонент сейсмотектонических де-
формаций. В данном случае считалось, что начало 
вспарывания соответствовало координатам очагов 
главных событий, которые определялись с учетом 
локальных годографов и по записям местной сети 
сейсмических станций. Точность определения ко-
ординат Дараут-Курганского (Алайского) земле-
трясения ±5 км [Barinova et al., 1982], Нуринского 
землетрясения ±5–10 км [Dzhanuzakov et al., 2014]. 
Суусамырское землетрясение произошло в районе 
крайне низкой сейсмичности, вследствие чего по 
нему нет необходимого объема данных для расче-
тов. 

Рассмотрим решения механизмов очагов глав-
ных толчков сильных землетрясений в сопостав-
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лении с особенностями полей напряжений, восста-
новленных по афтершоковым последовательно-
стям. 
 
3.1. МАРКАНСУЙСКОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ  

11 АВГУСТА 1974 Г. (МS=7.3) 
 

Маркансуйское землетрясение интенсивностью 
в эпицентре 7–8 баллов по шкале MSK-64 произо-
шло 11 августа 1974 г. на границе Северного Пами-
ра и Западного Кунь-Луня [Dzhanuzakov et al., 2003]. 
По материалам каталога землетрясений Средней 
Азии с К≥9 за 1974 г. из сборника «Землетрясения в 
СССР в 1974 г.» [Ulomov et al., 1977] глубина главно-
го толчка составила всего 5 км, однако очаг земле-
трясения на поверхность не вышел. Землетрясение 
сопровождалось огромным количеством афтершо-
ков. По данным каталогов Института сейсмологии 
НАН КР и ТИССС, общее количество афтершоков с 
К≥8 (М=2.2) до конца 1976 г. составляло более 
1500. Основные черты пространственного распре-
деления эпицентров афтершоков проявились в  
течение первого дня после главного толчка: снача-
ла афтершоки распространялись точно на запад 
(рис. 2, а), далее облако афтершоков стало расши-
ряться и перемещаться в северо-западном направ-
лении, одновременно намечая полосу афтершоков 
северо-восточного простирания (рис. 2, б, в). К кон-
цу первого дня (рис. 2, г) афтершоки происходили 
только в пределах полосы северо-восточного про-
стирания. Затем на протяжении августа афтершо-
ковая область несколько расширилась (2, д). 

Механизм очага Маркансуйского события –  
типично сдвиговый. Близгоризонтальные оси сжа-
тия и растяжения имеют субмеридиональное и 
субширотное положение (рис. 3, а, рис. 4). Мы в 
данной работе остановились на механизме очага, 
построенном одним из авторов статьи по данным 
первых вступлений продольных волн на основе 
материалов сейсмических станций мировой 
[International Seismological Centre, 2017] и регио-
нальной сети. Предполагаемый разрыв северо-
западной ориентации сечет широтную линию 
Дарваз-Каракульского разлома на поверхности и 
согласуется с миграцией эпицентров первых аф-
тершоков в западном и северо-западном направле-
нии (см. рис. 2, а, б). Северо-восточное простирание 
возможной плоскости разрыва поддерживается 
положением эпицентров афтершоков, которые 
произошли во второй половине первого дня после 
главного толчка, и соответствует вытянутости  
изосейст балльности [Ulomov et al., 1977]. Поля 
напряжений по афтершоковым последовательно-
стям Маркансуйского и Дараут-Курганского (Алай-
ского) землетрясений были рассмотрены ранее 
[Kuchay, 2013] и в данной работе уточнены с учетом 

изменения количества событий в однородной вы-
борке.  

Анализ карт ориентации осей главных девиа-
торных напряжений, построенных по разным маг-
нитудным диапазонам афтершоков (3.9≤M≤6.6; 
4.4≤M≤6.6; 3.9≤М≤4.5) (рис. 4), показывает устой-
чивость в азимутальном положении субмеридио-
нальных осей максимального сжатия, субширот-
ных осей максимального растяжения и субширот-
ных осей промежуточных главных напряжений 
(рис. 4). Можно отметить согласованность азиму-
тальной ориентации осей главных девиаторных 
напряжений (по повторным сейсмическим собы-
тиям 3.9≤M≤6.6; 4.4≤M≤6.6; 3.9≤М≤4.5), с регио-
нальным полем напряжений для этой территории 
[Rebetsky, Alekseev, 2014], а также осей Р и Т главно-
го события (см. рис. 3, а). Отличие наблюдается 
только в направлении погружения осей: оси сжа-
тия за счет повторных толчков погружаются к се-
веру, оси растяжения – к западу (рис. 4), в очаге 
главного землетрясения близгоризонтальная ось 
сжатия падает к югу, близгоризонтальная ось рас-
тяжения – к востоку (см. рис. 3, а). 

Коэффициент Лоде – Надаи в основном принима-
ет значения от –0.6 до +0.2, что характеризует вид 
тензора напряжений вблизи чистого сдвига с не-
большим смещением в сторону одноосного сжатия. 
Преимущественный геодинамический тип напря-
женного состояния: горизонтальный сдвиг и растя-
жение со сдвигом. Виртуальная плоскость северо-
восточного простирания отделяет области с гори-
зонтальным сдвигом от областей, где фиксируется 
горизонтальное растяжение со сдвигом. Предпола-
гаемая плоскость северо-восточного простирания, 
расположенная к северо-западу от эпицентра, нахо-
дится в области горизонтального сдвига, к юго-
востоку – в области горизонтального растяжения со 
сдвигом (рис. 4). В юго-восточной части поля по 
сильным афтершокам (М=4.6–6.6) и общему полю 
(3.9≤M≤6.6) геодинамический тип напряженного 
состояния – растяжение; по повторным, более сла-
бым, событиям (3.9≤М≤4.5) в центральной части – 
сжатие со сдвигом и в западной – сжатие (рис. 4). 
 
3.2. ДАРАУТ-КУРГАНСКОЕ (АЛАЙСКОЕ) ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ  

1 НОЯБРЯ 1978 Г. (MS=6.8) 
 

8–9-балльное Дараут-Курганское (Алайское) 
землетрясение произошло 1 ноября 1978 г. Глуби-
на очага определена в пределах 20–30 км. Плейсто-
сейстовая область охватывала северный склон  
Заалайского хребта протяженностью в 22 км при 
максимальной ширине 15 км [Mikhailova, 1980; 
Dzhanuzakov et al., 2003]. В течение первых шести 
часов афтершоки происходили вблизи главного 
толчка и постепенно перемещались в северо-запад- 
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ном направлении (голубые кружки вверху рис. 5). 
Следующие три часа афтершоки фиксировались по 
всей длине наметившейся полосы и севернее эпи-
центра главного толчка (синие кружки вверху рис. 
5). Эти первые афтершоки, по существу, оконтури-
ли всю афтершоковую область. В течение ноября 

эпицентры афтершоков практически не выходили 
за пределы этой, наметившейся в первые девять 
часов после главного толчка, области (маленькие 
черные кружки вверху рис. 5). Более подробно сей-
смический процесс рассмотрен в работе Р.С. Ми-
хайловой [Mikhailova, 1980]. 

 
 

Рис. 2. Карты эпицентров афтершоков Маркансуйского землетрясения 11 августа 1974 г.: а–г – афтершоки, про-
изошедшие в первый день после основного толчка за неравномерные временные интервалы (3.5 часа, 8 часов, 5 ча-
сов, 8 часов), но с изменением группирования их относительно эпицентра в период временных интервалов;  
д – афтершоки, произошедшие в августе 1974 г. Красными звездочками показаны эпицентры сильных афтершоков 
с М=5.0–6.1, другими цветами отмечены эпицентры более слабых событий с М=3.3–4.9. Активные разломы обозна-
чены по данным А.В. Миколайчука из работы [Kalmet'eva et al., 2009]. 

 
Fig. 2. Maps showing the epicenters of aftershocks of the Markansuy earthquake (MS=7.3; 11 August 1974): а–г – after-
shocks that occurred in the first day after the main shock in irregular time intervals (3.5 hours, 8 hours, 5 hours, and 8 
hours), but with changes in their clustering relative to the epicenter during the time intervals; д – aftershocks that occurred 
in August 1974. Red stars show the epicenters of strong aftershocks, М=5.0–6.1. Stars of other colours show the epicenters 
of weaker seismic events, М=3.3–4.9. Active faults are shown according to the data by A.V. Mikolaichuk in [Kalmet'eva et al., 
2009]. 
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Механизм очага Дараут-Курганского (Алайско-
го) землетрясения – сдвиг вдоль простирания (см. 
рис. 3, б, и рис. 6а). Близгоризонтальные оси сжатия 
и растяжения P и T имеют соответственно ЮВ-СЗ и 
СВ-ЮЗ положение [Kuchay, 2013]. 

Поле напряжений земной коры, восстановлен-
ное по механизмам очагов афтершоковой последо-
вательности (3.3≤М≤5.6) этого землетрясения за 
весь рассматриваемый период (т.е. год), недоста-
точно однородное (рис. 6, первый столбец): ориен- 
 

 
 

Рис. 3. Решения механизмов очагов землетрясений, построенных на верхней полусфере: Маркансуйского (а), Дара-
ут-Курганского (Алайское) (б), Жаланаш-Тюпского (в), Суусамырского (г) и Нуринского (д). Решения механизма 
очага Маркансуйского землетрясения получены разными авторами: сплошной линией и индексом 1 в названиях 
осей напряжений показано решение О.А. Кучай, штрихпунктирной линией и названиями осей с индексом 2 – реше-
ние Е.И. Широковой, штриховой линией и названиями осей с индексом 3 – решение Л.М. Балакиной [Balakina et al., 
1993]. Решение механизма очага Дараут-Курганского (Алайского) землетрясения (б) обозначено сплошной линией 
и названиями осей без индекса (решение О.А. Кучай); решение, отмеченное точечной линией и названиями осей с 
индексом «Б», получено Л.М. Балакиной [Balakina et al., 1993]; решение, показанное штриховой линией и названия-
ми осей с индексом «СМТ», выбрано из [The Global Centroid Moment Tensor Project, 2017]. Решения механизма очага 
Жаланаш-Тюпского землетрясения (в): сплошной линией обозначено решение из работы [Aitaliev, 1981], 
штрихпунктирной – из [The Global Centroid Moment Tensor Project, 2017]. Решение механизма очага Суусамырского 
землетрясения (г), выполненное А.М. Муралиевым [Muraliev, 1993] и заимствованное из каталога [The Global 
Centroid Moment Tensor Project, 2017], согласуются. Решение механизма очага Нуринского землетрясения (д), по-
строенное А.М. Муралиевым [Muraliev et al., 2014], – сплошная линия; определенное в [The Global Centroid Moment 
Tensor Project, 2017] – штриховая линия. 

 
Fig. 3. Earthquake focal mechanism solutions on the upper hemisphere: Markansuy (а), Daraut-Kurgan (Alai) (б), 
Zhalanash-Tyup (в), Suusamyr (г), and Nura (д). Focal mechanism solutions by different authors: (а) Markansuy earth-
quake: solid line, index 1 in the name of stress axes – O.A. Kuchai; dash-dotted line, index 2 – E.I. Shirokova; dashed line, in-
dex 3 – L.M. Balakina (after [Balakina et al., 1993]). (б) Daraut-Kurgan (Alai) earthquake: solid line, no index in the name of 
stress axes – O.A. Kuchai; dashed line, index Б – L.M. Balakina [Balakina et al., 1993]; dashed line, index СМТ – [The Global 
Centroid Moment Tensor Project, 2017]. (в) Zhalanash-Tyup earthquake: solid line – [Aitaliev, 1981]; dash-dotted line – [The 
Global Centroid Moment Tensor Project, 2017]. (г) Suusamyr earthquake: the solution from [Muraliev, 1993] is consistent 
with the solution from [The Global Centroid Moment Tensor Project, 2017]. (д) Nura earthquake: solid line – [Muraliev et al., 
2014]; dashed line – [The Global Centroid Moment Tensor Project, 2017]. 
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← 
Рис. 4. Проекции на горизонтальную плоскость осей главных девиаторных напряжений (осей алгебраически мак-
симальных и минимальных девиаторных напряжений), восстановленных по афтершокам Маркансуйского земле-
трясения 1974 г. (Мs=7.3) с разными энергетическими интервалами: левый столбец – 3.9≤M≤6.6, центральный 
столбец – 4.6≤M≤6.6, правый столбец – 3.9≤М≤4.5. Первый ряд – ориентация осей главных напряжений растяжения, 
второй ряд – ориентация осей главных промежуточных напряжений, третий ряд – ориентация осей главных 
напряжений сжатия. Направление погружения осей осуществляется из точки. Точка в центре линии означает близ-
горизонтальное положение осей напряжения. Эти же точки являются центрами однородно деформирующихся до-
менов. Прямыми линиями схематично показаны предполагаемые плоскости разрыва главного землетрясения. 
Звездочкой отмечен эпицентр главного события. Четвертый ряд – геодинамический тип напряженного состояния: 
1 – растяжение, 2 – растяжение-сдвиг, 3 – сдвиг, 4 – сжатие-сдвиг, 5 – сжатие, 6 – вертикальный сдвиг. Пятый  
ряд – вид напряженного состояния (коэффициент Лоде – Надаи): а – (–1.0…–0.6), б – (–0.6…–0.2), в – (–0.2…+0.2), г – 
(+0.2…+0.6), д – (+0.6…+1.0). В левом верхнем углу рисунка механизмы очагов афтершоков, в правом верхнем углу – 
механизм очага Маркансуйского землетрясения, параметры которого использовались при анализе материала. 

 
Fig. 4. Projection on the horizontal plane of the principal deviatoric stress axes (i.e. axes of algebraically maximum and min-
imum deviatoric stresses) reconstructed from the aftershocks of the Markansuy earthquake (Мs=7.3; 11 August 1974) in 
different energy intervals: left column – 3.9≤M≤6.6, central column – 4.6≤M≤6.6, right column – 3.9≤М≤4.5. The orientations 
of the principal stress axes: row 1 – extension; row 2 – intermediate; row 3 – compression. A dip direction of each axes is 
from the relevant point. The point in the center of the line means the subhorizontal position of the stress axes. The same 
points are the centers of homogeneously deformed domains. Straight lines schematically show the assumed fault planes of 
the main earthquake. Star – the epicenter of the main seismic event. Row 4 – geodynamic types of the state of stress: 1 – ex-
tension, 2 – extension–strike-slip, 3 – strike-slip, 4 – compression– strike-slip, 5 – compression, 6 – vertical strike-slip. Row 5 
– Lode – Nadai coefficient: а – (–1.0…–0.6), б – (–0.6…–0.2), в – (–0.2…+0.2), г – (+0.2…+0.6), д – (+0.6…+1.0). Upper left 
corner – the focal mechanisms of the aftershocks; upper right corner – the focal mechanism of the Markansuy earthquake, 
which parameters were used in the analysis. 

 
 
 
 
 
 

 

 
Рис. 5. Карта эпицентров главного толчка и 
афтершоков Дараут-Курганского (Алайско-
го) землетрясения (М=6.8). Верхний рисунок 
– с 1 по 29 ноября 1978 г.; нижний рисунок – 
с 30 ноября 1978 г. по 1 ноября 1979 г. К – 
энергетический класс по Т.Г. Раутиан (свя-
зан с М соотношением К=1.8М+4) [Rautian, 
1960]. Активные разломы отмечены по дан-
ным А.В. Миколайчука из работы [Kalmet'eva 
et al., 2009]. 
 
Fig. 5. Map showing the epicenters of the main 
shock and aftershocks of the Daraut-Kurgan 
(Alai) earthquake (M=6.8). Top figure – from 01 
to 29 November 1978; bottom figure – from  
30 November 1978 to 01 November 1979. K – 
energy class (related to M by the ratio: 
K=1.8M+4) (after [Rautian, 1960]). Active faults 
are shown according to the data by A.V. Miko-
laichuk (after [Kalmet'eva et al., 2009]). 
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Рис. 6а. Проекции на горизонтальную плоскость осей главных девиаторных напряжений, восстановленных по 
данным механизмов очагов афтершоков Дараут-Курганского (Алайского) землетрясения по разным временным 
интервалам: первый столбец – за год (с 1 ноября 1978 г. по 1 ноября 1979 г., 3.3≤M≤5.6), второй – первая декада  
(с 1 ноября по 10 ноября 1978 г., 3.3≤M≤5.6), третий – после первой декады весь остальной рассматриваемый пери-
од (с 11 ноября 1978 г. по 1 ноября 1979 г., 3.3≤M≤4.4). Верхний ряд – ориентация осей главных напряжений растя-
жения, второй ряд – ориентация осей главных промежуточных напряжений, третий ряд – ориентация осей главных 
напряжений сжатия. Направление погружения осей осуществляется из точки. Точка в центре линии означает близ-
горизонтальное положение осей напряжения. Эти же точки являются центрами однородно деформирующихся до-
менов. Прямой длинной линией схематично показано положение предполагаемой плоскости разрыва. Звездочкой 
отмечен эпицентр главного события. Четвертый ряд – геодинамический тип напряженного состояния: 1 – растя-
жение, 2 – растяжение-сдвиг, 3 – сдвиг, 4 – сжатие-сдвиг, 5 – сжатие, 6 – вертикальный сдвиг. Пятый ряд – коэффи-
циент Лоде – Надаи: а – (–1.0…–0.6), б – (–0.6…–0.2), в – (–0.2…+0.2), г – (+0.2…+0.6), д – (+0.6…+1.0). В левом верхнем 
углу – механизмы очагов афтершоков, в правом верхнем углу – механизм очага Дараут-Курганского (Алайского) 
землетрясения, параметры которого использовались при анализе материала.  

 
Fig. 6a. Projection on the horizontal plane of the principal deviatoric stress axes reconstructed from the focal mechanisms of 
the aftershocks of the Daraut-Kurgan (Alai) earthquake in different time intervals: column 1 – one year, from 01 November 
1978 to 01 November 1979 (3.3≤M≤5.6); column 2 – the first 10 days, from 01 to 10 November 1978 (3.3≤M≤5.6); column 3 
– after the first 10 days through the rest of the reporting period, from 11 November 1978 to 01 November 1979 
(3.3≤M≤4.4). The orientations of the principal stress axes: row 1– extension, row 2 –intermediate, row 3 – compression. A 
dip direction of each axis is from the relevant point. The point in the center of the line means the subhorizontal position of 
the stress axes. The same points are the centers of homogeneously deformed domains. The straight line schematically shows 
the assumed fault plane. Star – the epicenter of the main seismic event. Row 4 – geodynamic types of the state of stress: 1 – 
extension, 2 – extension–strike-slip, 3 – strike-slip, 4 – compression– strike-slip, 5 – compression, 6 – vertical strike-slip. 
Row 5 – Lode – Nadai coefficient: а – (–1.0…–0.6), б – (–0.6…–0.2), в – (–0.2…+0.2), г – (+0.2…+0.6), д – (+0.6…+1.0). Upper 
left corner – the focal mechanisms of the aftershocks; upper right corner – the focal mechanism of the Daraut-Kurgan (Alai) 
earthquake, which parameters were used in the analysis. 
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тация осей главных девиаторных напряжений ме-
няется в окраинных зонах по отношению к цен-
тральной части афтершоковой области. 

Остановимся далее на особенностях, проявив-
шихся при анализе поля напряжений во временном 
аспекте. За первую декаду ориентация осей алгеб-
раически максимальных и минимальных главных 
напряжений, полученная по афтершокам этого пе-
риода (3.3≤М≤5.6), согласуется с ориентацией осей 
Р и Т механизма очага основного сейсмического 
события и азимутальной ориентацией осей регио-
нального поля напряжений [Rebetsky, Alekseev, 
2014]. За весь остальной рассматриваемый период 
(c 11 ноября 1978 г. по 1 ноября 1979 г.) происхо-
дит переориентация осей напряжений: преимуще-
ственное направление осей максимального девиа-
торного сжатия (далее оси сжатия) меняется с СЗ (в 
первой декаде) на СВ, осей максимального девиа-
торного растяжения (далее оси растяжения) – с 

субширотного и СВ на СЗ (рис. 6а, средний и пра-
вый столбцы). Возможное изменение поля напря-
жений во второй временной период связано с тем, 
что восстановление осуществлялось по очагам до-
статочно слабых событий (3.3≤М≤4.0). 

За первый временной период погружение осей 
сжатия либо северо-западное, либо юго-восточное, 
осей растяжения – преимущественно юго-западное 
и северо-западное (рис. 6а, второй столбец), во 
второй период превалирующее погружение осей 
сжатия – на юго-запад, осей растяжения – к северо-
западу (рис. 6а, третий столбец). Геодинамический 
тип напряженного состояния (первый период) – 
горизонтальное растяжение в западной и цен-
тральной части очаговой области, горизонтальный 
сдвиг в центральной части и горизонтальное  
сжатие – в восточной. Величина коэффициента  
Лоде – Надаи меняется от –0.6 до +0.2 (первый пе-
риод). Во второй период: на западе – горизонталь-

 
 

Рис. 6б. Проекции на горизонтальную плоскость осей главных девиаторных напряжений, восстановленных по 
данным механизмов очагов афтершоков Дараут-Курганского (Алайского) землетрясения по разным энергетиче-
ским интервалам: левый столбец – 4.5≤M≤5.6, центральный столбец – 4.0≤M≤4.4, правый столбец – 3.3≤М≤3.9.  
С первого по пятый ряд обозначения те же, что и на рис. 6а. 

 
Fig. 6б. Projection on the horizontal plane of the principal deviatoric stress axes reconstructed from the focal mechanisms 
of the aftershocks of the Daraut-Kurgan (Alai) earthquake in different energy intervals: left column – 4.5≤M≤5.6, central  
column – 4.0≤M≤4.4, right column – 3.3≤М≤3.9. Row 1 to 5 – see the legend of Fig. 6a. 
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ное сжатие, в центральной части – горизонтальное 
сжатие со сдвигом, на востоке – горизонтальное 
растяжение и растяжение со сдвигом. Значение ко-
эффициента Лоде – Надаи близко к нулю (рис. 6а). 
Из вышесказанного следует, что преимуществен-
ное СЗ направление главных осей максимального 
сжатия первого периода изменяется во второй пе-
риод таким образом, что в направлении осей сжа-
тия действуют уже оси растяжения, а в направле-
нии осей растяжения (первого периода) действуют 
оси сжатия.  

Очень кратко проведем анализ осей главных де-
виаторных напряжений, восстановленных по аф-
тершокам Дараут-Курганского (Алайского) земле-
трясения с разными магнитудными диапазонами 
(4.5≤M≤5.6; 4.0≤M≤4.4; 3.3≤М≤3.9) (рис. 6б). Рекон-
струкция ориентации осей максимальных девиа-
торных напряжений сжатия по механизмам наибо-
лее сильных афтершоков (4.5≤M≤5.6) (рис. 6б) сви-
детельствует о северо-северо-западном простира-
нии (практически субмеридиональном), характер-
ном для ориентации напряжений максимального 
сжатия на территории этого района [Rebetsky, Ale-
kseev, 2014], и соответствует азимуту оси P главно-
го землетрясения. Направление осей растяжения 
меняется от ЗСЗ на востоке до близвертикального 
и северо-восточного на западе и лишь в некоторых 
частях афтершоковой области согласуется с 
близвертикальной осью главного землетрясения 
(рис. 6б). В основном тип напряженного состояния 
– сжатие. Значение коэффициента Лоде – Надаи 
(µσ) меняется от –0.6 до +0.6. Азимутальное поло-
жение осей напряжений максимального сжатия и 
растяжения умеренных (4.0≤M≤4.4) и более слабых 
событий (3.3≤М≤3.9) свидетельствует о их доста-
точной хаотичности (рис. 6б). 
 
3.3. ЖАЛАНАШ-ТЮПСКОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ  

24 МАРТА 1978 Г. (MS=7.0) 
 

Жаланаш-Тюпское землетрясение зарегистри-
ровано в восточной оконечности хребта Кунгей 
Алатау в районе населенных пунктов Жаланаш и 
Тюп на глубине 15 км. Половина афтершоков этого 
события произошла в течение первых пяти суток. 
Среди них было пять событий с М=4.4 и одно – с 
M=4.0. Их локализация в пространстве определила 
область наибольшей плотности афтершоков. Сле-
дует отметить, что для этого землетрясения и его 
афтершоков были достаточно надежно определе-
ны глубины гипоцентров [Aitaliev, 1981], что позво-
лило проследить расположение очагов афтершоков 
и по глубине (рис. 7). Процесс афтершоковой дея-
тельности практически сразу распространился на 
всю толщу сейсмоактивного слоя к западу от ос-
новного толчка. Затем постепенно он начал стяги-

ваться к уровню глубины основного толчка и после 
незначительного затишья продолжился уже в 
нижней части сейсмоактивного слоя, ниже уровня 
основного толчка, расширяя площадь распростра-
нения к северу. 

Механизм очага Жаланаш-Тюпского землетря-
сения – сдвиго-надвиговый, плоскость разрыва не 
вышла на поверхность (см. рис. 3, в, рис. 8). Субме-
ридиональная ось сжатия близгоризонтальна, ось 
растяжения близвертикальна. Нодальная плос-
кость западно-северо-западного простирания с па-
дением к югу соответствует вытянутости изосейст 
балльности и распределению афтершоков вдоль 
этой плоскости [Aitaliev, 1981]. По этой плоскости 
произошла правосдвиговая подвижка с небольшой 
надвиговой составляющей.  

Реконструкция ориентации осей главных девиа-
торных напряжений повторных сейсмических 
толчков рассматриваемого диапазона магнитуд 
(1.7≤М≤4.4) Жаланаш-Тюпского события позволяет 
говорить о том, что земная кора афтершоковой об-
ласти, расположенная вокруг эпицентра главного 
землетрясения, находилась под действием близго-
ризонтального субмеридиональныого сжатия при 
преимущественном близвертикальном растяжении 
и близширотном промежуточном напряжении  
(рис. 8). В западной части афтершоковой области 
оси сжатия приобрели север-северо-восточное 
направление с погружением к югу, в восточной ча-
сти оси сжатия северо-западной ориентации по-
гружаются к северу, в центральной части – как к 
северу, так и к югу (рис. 8). Значение коэффициен-
та Лоде – Надаи (µσ) меняется в достаточно широ-
ких пределах – от –0.6 до +0.8. Геодинамический 
тип напряженного состояния соответствует гори-
зонтальному сжатию со сдвигом. 

Более сильные афтершоки (3.3≤M≤4.4) концен-
трируются вокруг эпицентра главного события. 
Поле напряжений за счет этих сейсмических собы-
тий характеризуется близгоризонтальным субме-
ридиональным сжатием при растяжении, близком 
к субширотному. Значение углов погружения для 
осей растяжения меняется от 6 до 77°. Коэффици-
ент Лоде – Надаи (µσ) на этой небольшой террито-
рии меняется от –0.2 до +1.0. Геодинамический тип 
напряженного состояния – горизонтальный сдвиг 
на западе от эпицентра главного события и гори-
зонтальное сжатие со сдвигом – на востоке (рис. 8, 
второй столбец). 

При сопоставлении полей напряжений слабых 
(1.7≤М≤3.2) и сильных (3.3≤M≤4.4) повторных со-
бытий отличие наблюдается только в ориентации 
осей растяжения: по сильным афтершокам оси  
растяжения ближе к близгоризонтальным, по  
слабым – к близвертикальным. Геодинамический 
тип напряженного состояния (по афтершокам  
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1.7≤М≤3.2) соответствует горизонтальному сжатию 
для всей афтершоковой зоны. Значение коэффици-
ента Лоде – Надаи (по афтершокам 1.7≤М≤3.2) к 
востоку от эпицентра составляет –0.2…+0.6, к запа-
ду в основном меняется от –1.0 до +0.2 (рис. 8). 

Наблюдается согласованность в азимутальной 
ориентации осей Р и Т главного события с наибо-
лее сильными повторными толчками, а также с ре-
гиональным полем напряжений для этой террито-
рии [Rebetsky, Alekseev, 2014]. 
 
3.4. СУУСАМЫРСКОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ  

19 АВГУСТА 1992 Г. (MS=7.3) 
 

Суусамырское землетрясение произошло во 
внутренней части Тянь-Шаня и при М=7.3 ощуща-
лось в эпицентральной области интенсивностью  
9–10 баллов. Глубина гипоцентра составила 25 км. 
Оно сопровождалось большим количеством аф-
тершоков, которые продолжались несколько лет. 
Принимая во внимание то, что афтершок с М=6.7 
незначительно отстает от основного толчка как по 
времени (через 1 час и 8 минут после основного 
толчка), так и по магнитуде (на 0.6 единицы маг-
нитуды ниже магнитуды главного толчка), в случае 
Суусамырского землетрясения можно говорить о 
сопряженном двойном толчке [Kalmet'eva et al., 
2009]. Землетрясение началось с сильного гула. 
Объекты на земной поверхности испытывали 

вращательные движения, при этом в северо-запад-
ном и юго-восточном секторах повороты произо-
шли по часовой стрелке, а в северо-восточном и 
юго-западном секторах – против часовой стрелки 
[Dzhanuzakov et al., 2003]. До этого события приво-
дились многочисленные аргументы в пользу того, 
что внутренние районы Тянь-Шаньского орогена 
являются слабосейсмичными [Dzhanuzakov et al., 
1977]. 

Механизм очага Суусамырского землетрясения 
взбросовый, обе возможные нодальные плоскости 
имеют субширотное положение (см. рис. 3, г, рис. 9) 
[Muraliev, 1993; Dzhanuzakov et al., 1997; Muraliev,  
Iskenderov, 2015], что подтверждается субширотным 
простиранием двух участков разрыва, вышедших  
на поверхность [Bogachkin et al., 1993]. Положение 
оси сжатия – субмеридиональное и близгоризон-
тальное, оси растяжения – близвертикальное. Маг-
нитудный диапазон афтершоковой серии Сууса-
мырского землетрясения, для которого удалось по-
строить решения механизмов очагов, значитель-
ный (1.7≤М≤6.7), поэтому реконструкция полей 
напряжений осуществлялась для повторных толч-
ков слабых (1.7≤М≤2.7), умеренных (2.8≤М≤4.4) и 
сильных (4.5≤М≤6.7) событий. 

Восстановленные положения осей главных де-
виаторных напряжений сжатия по механизмам 
наиболее сильных афтершоков (4.5≤М≤6.7) (рис. 9) 
свидетельствуют о северо-северо-западном про- 
 

 
 

Рис. 7. Распределение афтершоков Жаланаш-Тюпского землетрясения по глубине. Красными кружками отмечены 
основной толчок и наиболее сильные афтершоки (М=3.8–4.5). 

 
Fig. 7. Depth pattern of the aftershocks of the Zhalanash-Tyup earthquake. Red circles – the main shock and the strongest 
aftershocks (M=3.8–4.5). 
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Рис. 8. Проекции на горизонтальную плоскость осей главных девиаторных напряжений, восстановленных по аф-
тершокам Жаланаш-Тюпского землетрясения 24 марта 1978 г. (Ms=7.1) с разными энергетическими интервалами: 
левый столбец – 1.7≤М≤4.4, центральный столбец – 3.3<M≤4.4, правый столбец – 1.7≤М≤3.2. Первый ряд – ориента-
ция осей главных напряжений растяжения, второй ряд – ориентация осей главных промежуточных напряжений, 
третий ряд – ориентация осей главных напряжений сжатия. Направление погружения осей осуществляется из точ-
ки. Точка в центре линии означает близгоризонтальное положение осей напряжения. Эти же точки являются цен-
трами однородно деформирующихся доменов. Прямой линией схематично показан выход предполагаемой плоско-
сти разрыва на поверхность. Звездочкой отмечен эпицентр главного события. Четвертый ряд – геодинамический 
тип напряженного состояния: 1 – растяжение, 2 – растяжение-сдвиг, 3 – сдвиг, 4 – сжатие-сдвиг, 5 – сжатие, 6 – вер-
тикальный сдвиг. Последний ряд – коэффициент Лоде – Надаи: а – (–1.0…–0.6), б – (–0.6…–0.2), в – (–0.2…+0.2), г – 
(+0.2…+0.6), д – (+0.6…+1.0). В левом верхнем углу рисунка механизмы очагов афтершоков, в правом верхнем углу – 
механизм очага Жаланаш-Тюпского землетрясения, параметры которого использовались при анализе материала. 

 
Fig. 8. Projection on the horizontal plane of the principal deviatoric stress axes reconstructed from the focal mechanisms of 
the aftershocks of the Zhalanash-Tyupa earthquake (Ms=7.1; 24 March 1978) in different energy intervals: left column – 
1.7≤М≤4.4, central column – 3.3<M≤4.4, right column – 1.7≤М≤3.2. The orientations of the principal stress axes: row 1 – ex-
tension; row 2 – intermediate; row 3 – compression. A dip direction of each axis is from the relevant point. The point in the 
center of the line means the subhorizontal position of the stress axes. The same points are the centers of homogeneously de-
formed domains. The straight line schematically shows the assumed fault plane of the surface. Star – the epicenter of the 
main seismic event. Row 4 – geodynamic types of the state of stress: 1 – extension, 2 – extension – strike-slip, 3 – strike-slip,  
4 – compression – strike-slip, 5 – compression, 6 – vertical strike-slip. Row 5 – Lode – Nadai coefficient: а – (–1.0…–0.6), б –   
(–0.6…–0.2), в – (–0.2…+0.2), г – (+0.2…+0.6), д – (+0.6…+1.0). Upper left corner – the focal mechanisms of the aftershocks; 
upper right corner – the focal mechanism of the Zhalanash-Tyup earthquake, which parameters were used in the analysis. 

 

  840 



Geodynamics & Tectonophysics 2017 Volume 8 Issue 4 Pages 827–848 

 
 
  

 
 
 

 
 

Рис. 9. Проекции на горизонтальную плоскость осей главных девиаторных напряжений, восстановленных по аф-
тершокам Суусамырского землетрясения 1992 г. с разными энергетическими интервалами: первый столбец – 
1.7≤М≤6.7, второй столбец – 4.1≤М≤6.7, третий столбец – 2.9≤М≤4.0, четвертый столбец – 1.7≤М≤2.8. Первый ряд ри-
сунков – ориентация осей главных напряжений растяжения, второй ряд – ориентация осей главных промежуточ-
ных напряжений, третий ряд – ориентация осей главных напряжений сжатия. Направление погружения осей осу-
ществляется из точки. Точка в центре линии означает близгоризонтальное положение осей напряжения. Эти же 
точки являются центрами однородно деформирующихся доменов. Двумя линиями с треугольниками показаны по-
ложения двух участков плоскости разрыва, вышедшей на поверхность [Bogachkin et al., 1993]. Звездочкой отмечен 
эпицентр главного события. Четвертый ряд – геодинамический тип напряженного состояния: 1 – растяжение, 2 – 
растяжение-сдвиг, 3 – сдвиг, 4 – сжатие-сдвиг, 5 – сжатие, 6 – вертикальный сдвиг. Пятый ряд – коэффициент Лоде – 
Надаи: а – (–1.0…–0.6), б – (–0.6…–0.2), в – (–0.2…+0.2), г – (+0.2…+0.6), д – (+0.6…+1.0). В левом верхнем углу рисунка 
– механизмы очагов афтершоков, в правом верхнем углу – механизм очага Суусамырского землетрясения, парамет-
ры которого использовались при анализе материала. 

 
Fig. 9. Projection on the horizontal plane of the principal deviatoric stress axes reconstructed from the focal mechanisms of 
the aftershocks of the Suusamyr earthquake (MS=7.3; 19 August 1992) in different energy intervals: column 1 – 1.7≤М≤6.7, 
column 2 – 4.1≤М≤6.7, column 3 – 2.9≤М≤4.0, column 4 – 1.7≤М≤2.8. The orientations of the principal stress axes: row 1 – 
extension, row 2 – intermediate, row 3 – compression. A dip direction of each axis is from the relevant point. The point in 
the center of the line means the subhorizontal position of the stress axes. The same points are the centers of homogeneously 
deformed domains. Two lines with triangles schematically show two segments of the fault plane of the surface (after  
[Bogachkin et al., 1993]). Star – the epicenter of the main seismic event. Row 4 – geodynamic type of the state of stress: 1 – 
extension, 2 – extension – strike-slip, 3 – strike-slip, 4 – compression– strike-slip, 5 – compression, 6 – vertical strike-slip. 
Row 5 – Lode – Nadai coefficient: а – (–1.0…–0.6), б – (–0.6…–0.2), в – (–0.2…+0.2), г – (+0.2…+0.6), д – (+0.6…+1.0). Upper 
left corner – the focal mechanisms of the aftershocks; upper right corner – the focal mechanism of the Suusamyr earthquake, 
which parameters were used in the analysis. 
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стирании, характерном для ориентации напряже-
ний сжатия на территории этого района [Rebetsky, 
Alekseev, 2014], и соответствуют азимуту оси P глав-
ного землетрясения. Направление осей максималь-
ного растяжения меняется от субширотного на за-
паде до субмеридионального и северо-восточного 
на востоке и лишь в некоторых частях афтершоко-
вой области согласуется с близвертикальной осью 
главного землетрясения (рис. 9). Присутствуют все 
геодинамические типы напряженного состояния. 
Значение коэффициента Лоде – Надаи (µσ) меняется 
в достаточно широких пределах: от –0.6 до +1.0 Ре-
конструкция осей напряжений умеренных земле-
трясений (2.8≤М≤4.4) свидетельствует о том, что оси 
максимального сжатия сохраняют ориентацию, 
свойственную напряжениям сжатия P по более 
сильным повторным толчкам. Оси максимального 
растяжения к востоку от эпицентра главного собы-
тия повторяют ориентацию оси растяжения T, по-
лученную по сильным афтершокам; к западу на-
правление осей растяжения достаточно хаотичное. 
Геодинамические типы напряженного состояния 
соответствуют преимущественно горизонтальному 
сжатию и сжатию со сдвигом. Значение коэффици-
ента Лоде – Надаи (µσ) меняется в диапазоне от –0.6 
до +0.6 (рис. 9). Результаты, полученные по слабым 
повторным толчкам (1.7≤М≤2.7), характеризуют 
простирание оси σ3 в запад-северо-западном нап-
равлении к западу от эпицентра, в северо-восточном 
направлении – к востоку от эпицентра главного  
сейсмического события. Преимущественная ориен-
тация напряжений максимального растяжения (σ1) 
– северо-восточная. В этом случае геодинамический 
тип напряженного состояния в центре эпицен-
тральной области – горизонтальное растяжение и 
сдвиг, по окраинам – горизонтальное сжатие. Зна-
чение коэффициента Лоде – Надаи (µσ) меняется в 
диапазоне от –1.0 до +0.6 (рис. 9). Поле напряжений, 
построенное по всему имеющемуся диапазону маг-
нитуд (1.7≤М≤6.7), – неоднородное: к северо-востоку 
от плоскости разрыва оси сжатия практически 
близвертикальны, на остальной территории – близ-
горизонтальны СЗ направления, на северо-западной 
окраине – субмеридиональны. Оси максимального 
растяжения, восстановленные по повторным сей-
смическим толчкам и расположенные на краях раз-
рыва главного землетрясения, – близвертикальные, 
в центральной части – близгоризонтальные СВ  
ориентации (рис. 9). 
 
3.5. НУРИНСКОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ 5 ОКТЯБРЯ 2008 Г. (MS=6.9) 
 

Нуринское землетрясение произошло в восточ-
ном сегменте Алайской долины. В это время в рай-
оне Алайской долины находилось несколько вре-
менных станций Центра исследования Земли Гер-

мании (GFZ), оснащенных цифровой широкополос-
ной аппаратурой с GPS-привязкой по времени. Это 
позволило достаточно надежно определить место-
положение и глубины залегания гипоцентров ос-
новного толчка и афтершоков. Гипоцентр основно-
го толчка располагается на глубине 10 км в районе 
наибольшего скопления афтершоков, образовав-
ших дугообразную полосу широтного и восток-
северо-восточного простирания шириной 15–20 км 
[Abdrakhmatov et al., 2014]. Самый глубокий афтер-
шок произошел на глубине около 20 км. При пере-
мещении афтершоков в северо-западном направ-
лении глубина их гипоцентров постепенно умень-
шалась [Zubovich et al., 2009]. Все последующие аф-
тершоки происходили северо-западнее их. Всего к 
концу 2008 г. было зарегистрировано более тысячи 
афтершоков, из которых 420 были энергетического 
класса К≥8.6 (М=2.5). Афтершоковый процесс сна-
чала распространился на всю толщу сейсмоактив-
ного слоя (рис. 10), затем постепенно гипоцентры 
перемещались к поверхности, и примерно через 
месяц они происходили только выше уровня глав-
ного толчка [Abdrakhmatov et al., 2014]. 

Механизм очага Нуринского события – надвиго-
вый. Обе возможные плоскости разрыва соответ-
ствуют структурному плану и близки к широтному 
простиранию Дарваз-Каракульского разлома. Близ-
горизонтальная ось сжатия имеет субмеридио-
нальное положение, ось растяжения – близверти-
кальна (см. рис. 3, д).  

Оси главного девиаторного напряжения сжатия, 
восстановленные за счет повторных сейсмических 
толчков Нуринского землетрясения разных энер-
гетических диапазонов (3.5<M≤4.8; 3.0<M≤3.5; 
2.5≤М≤3.0), сохраняют северо-западную ориента-
цию и больше соответствуют ориентации оси Р в 
очаге главного события по данным [The Global 
Centroid Moment Tensor Project, 2017] (см. рис. 3, д, 
штриховая линия нодальных плоскостей). Прева-
лирующее падение осей максимального сжатия 
происходит к северо-западу. Оси максимального 
растяжения, расположенные к востоку от эпи-
центра главного землетрясения, – субширотны 
(3.6≤M≤4.8), к западу – преимущественно северо-
восточной ориентации (рис. 11). Положение осей 
растяжения не всегда согласуется с близверти-
кальной ориентацией оси Т механизма главного 
землетрясения (см. рис. 3, д). Для следующего диа-
пазона магнитуд (3.0<M≤3.5) азимутальная ориен-
тация осей максимального растяжения меняется от 
северо-восточной на востоке до северо-западной на 
юге, но также наблюдается и близширотное про-
стирание на западе. Для более слабых событий 
(2.5≤М≤3.0) азимутальное положение осей растя-
жения более стабильное – близширотное. Геоди-
намический тип напряженного состояния по более  
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сильным афтершокам (3.5<M≤4.8) – вертикальный 
сдвиг, горизонтальное сжатие и сжатие со сдвигом, 
на юге и востоке присутствует горизонтальное 
растяжение и растяжение со сдвигом (рис. 11); по 
афтершокам умеренной силы (3.0<M≤3.5) – верти-
кальный сдвиг, горизонтальное сжатие и сжатие со 
сдвигом, по самым слабым (2.5≤М≤3.0) – горизон-
тальный сдвиг и горизонтальное сжатие со сдви-
гом. Коэффициент Лоде – Надаи принимает пре-
имущественно значения от –0.6 до +0.6 (3.5<M≤4.8), 
от –0.6 до +1.0 (3.0<M≤3.5) и от –0.6 до +0.6 
(2.5≤М≤3.0) (рис. 11). 

Оси максимального сжатия, восстановленные по 
афтершокам всего диапазона магнитуд (2.5≤М≤4.8), 
имеют преимущественно СЗ ориентацию, меняя 
простирание на западе и юге. Разброс в ориентации 
осей максимального растяжения значительный 
(рис. 11, первый столбец). 
 
 
4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Нами были рассмотрены пять сильных земле-
трясений Тянь-Шаня близкого энергетического 
уровня (М=6.8–7.3). Решения механизмов очагов 
главных сейсмических событий показывают, что 
все они произошли под действием субмеридио-
нального близгоризонтального сжатия, в соответ-
ствии с региональным полем упругих напряжений 
Земли [Balakina et al., 1972; Zoback, 1992; Kuchay, 
Bushenkova, 2009; Rebetsky et al., 2012; Rebetsky, 
Alekseev, 2014]. Только для Дараут-Курганского 
(Алайского) землетрясения, наиболее слабого из 
рассмотренных, азимут простирания оси Р состав-
ляет 330°, для всех остальных землетрясений – 
350–355° (см. рис. 3). Решения механизмов главных 

землетрясений согласуются с восстановленными 
полями напряжений по очагам сильных повторных 
толчков. Но по мере уменьшения магнитуды аф-
тершоков ориентация осей напряжений, восста-
новленная по ним, становится все менее упорядо-
ченной.  

Достаточно часто наиболее сильные афтершоки 
происходят вблизи главного сейсмического толчка 
в первые дни афтершоковой деятельности, обозна-
чая своими эпицентрами некоторую область про-
странства. В нашем случае сильные землетрясения 
сопровождались афтершоками, бо́льшая часть ко-
торых локализована к западу от эпицентров глав-
ных событий. Исключение составляет Нуринское 
землетрясение, у которого значительная часть аф-
тершоков произошла северо-восточнее эпицентра. 

Нужно отметить, что афтершоковая активность 
лишь некоторое время концентрируется вблизи 
главного толчка и плоскости разрыва. Через неко-
торое время эпицентры афтершоков начинают 
расползаться в пространстве. Очевидно, что это 
события более низкого энергетического класса. 
Для двух землетрясений (Жаланаш-Тюпского и Ну-
ринского) данные позволили проследить распре-
деление гипоцентров афтершоков во времени. 
Оказалось, что в первые часы процесс разрывооб-
разования захватывает всю толщу сейсмоактивно-
го слоя, затем стягивается к местоположению ги-
поцентра главного толчка (см. рис. 7). После этого 
сейсмические события происходят лишь на одном 
глубинном уровне: при Жаланаш-Тюпском земле-
трясении повторные толчки зарегистрированы 
только в слое ниже гипоцентра главного толчка; 
при Нуринском землетрясения наоборот – только 
выше гипоцентра основного толчка (см. рис. 10). 
Такая особенность может быть связана с разли- 
 

 
 

Рис. 10. Изменение глубины афтершоков Нуринского землетрясения во времени [Dzhanuzakov, Shukurova, 2014]. 
 

Fig. 10. Changes in the depth of the aftershocks of the Nura earthquake in time [Dzhanuzakov, Shukurova, 2014]. 
 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

октябрь ноябрь декабрь
Время

Гл
уб

и
на

, 
км

2009

  843 



O.A. Kuchay et al.: Stress fields revealed by aftershocks… 

 
  

 
 

Рис. 11. Проекции на горизонтальную плоскость осей главных девиаторных напряжений, восстановленных по аф-
тершокам Нуринского землетрясения с разными энергетическими интервалами: первый столбец – 2.5≤М≤4.6, вто-
рой столбец – 3.6≤M≤4.6, третий столбец – 3.1≤M≤3.5, четвертый столбец – 2.5≤М≤3.0. Первый ряд – ориентация 
осей главных напряжений растяжения, второй ряд – ориентация осей главных промежуточных напряжений, тре-
тий ряд – ориентация осей главных напряжений сжатия. Направление погружения осей осуществляется из точки. 
Точка в центре линии означает близгоризонтальное положение осей напряжения. Эти же точки являются центра-
ми однородно деформирующихся доменов. Прямыми линиями схематично показаны предполагаемые плоскости 
разрыва. Звездочкой отмечен эпицентр главного события. Четвертый ряд – геодинамический тип напряженного 
состояния: 1 – растяжение, 2 – растяжение-сдвиг, 3 – сдвиг, 4 – сжатие-сдвиг, 5 – сжатие, 6 – вертикальный сдвиг. 
Пятый ряд – коэффициент Лоде – Надаи: а – (–1.0…–0.6), б – (–0.6…–0.2), в – (–0.2…+0.2), г – (+0.2…+0.6), д – 
(+0.6…+1.0). В левом верхнем углу показаны механизмы очагов афтершоков, в правом верхнем углу – механизм 
очага Нуринского землетрясения, параметры которого использовались при анализе материала. 

 
Fig. 11. Projection on the horizontal plane of the principal deviatoric stress axes reconstructed from the focal mechanisms 
of the aftershocks of the Nura earthquake (MS=6.9; 05 October 2008) in different energy intervals: column 1 – 2.5≤М≤4.6, 
column 2 – 3.6≤M≤4.6, column 3 – 3.1≤M≤3.5, column 4 – 2.5≤М≤3.0. The orientations of the principal stress axes: row 1 – 
extension, row 2 – intermediate, row 3 – compression. A dip direction of each axis is from the relevant point. The point in 
the center of the line means the subhorizontal position of the stress axes. The same points are the centers of homogeneously 
deformed domains. Straight lines schematically show the assumed fault planes. Star – the epicenter of the main seismic 
event. Row 4 – geodynamic type of the state of stress: 1 – extension, 2 – extension – strike-slip, 3 – strike-slip, 4 – compres-
sion – strike-slip, 5 – compression, 6 – vertical strike-slip. Row 5 – Lode – Nadai coefficient: а – (–1.0…–0.6), б – (–0.6…–0.2),  
в – (–0.2…+0.2), г – (+0.2…+0.6), д – (+0.6…+1.0). Upper left corner – the focal mechanisms of the aftershocks; upper right 
corner – the focal mechanism of the Nura earthquake, which parameters were used in the analysis. 
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чием механизмов очагов главных событий. При 
сдвиге вдоль простирания разрыва с небольшой 
надвиговой составляющей (Жаланаш-Тюпское 
землетрясение) большему воздействию подверга-
ются глубокие слои, при надвиге (Нуринское зем-
летрясение) – поверхностные. 

Рассмотренные материалы позволяют сделать 
предположение, что афтершоковая деятельность 
сильных землетрясений состоит из двух этапов. 
Первый этап, состоящий из главного толчка и пер-
вых сильных афтершоков, заключается в образова-
нии разрыва и связан с высвобождением некото-
рой части региональных напряжений. Второй этап 
представляет собой перераспределение напряже-
ний на локальном уровне, вызванное высвобожде-
нием некоторой доли локальных напряжений.  

Наиболее отчетливо это можно проследить на 
примере Дараут-Курганского (Алайского) земле-
трясения, когда через десять дней после главного 
толчка эпицентры землетрясений начинают рас-
средоточиваться, а решения механизмов их очагов 
показывают переориентацию осей P и T (для наи-
более слабых из рассмотренных афтершоков). 

Очевидно, что реальность всегда намного слож-
нее и разнообразнее, чем любая схема. Рассмотрен-
ные нами сильные землетрясения расположены в 
районах, занимающих структурное положение раз-
ной сложности. Например, районы очагов Мар-

кансуйского и Нуринского землетрясений гораздо 
сложнее, чем район Жаланаш-Тюпского землетря-
сения. Тем не менее проведенное исследование 
позволяет сделать вполне определенные выводы. 
 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Возникновение сильных землетрясений с М≥6.8 
на Тянь-Шане связано с высвобождением регио-
нальных напряжений Земли. Для рассматриваемой 
территории Тянь-Шаня они соответствуют субме-
ридиональному и север-северо-западному гори-
зонтальному сжатию. Поля напряжений, получен-
ные за счет сильных афтершоков, являются наибо-
лее однородными. По мере уменьшения магнитуды 
повторных сейсмических толчков ориентация осей 
напряжений, восстановленная по ним, становится 
все менее упорядоченной. Несоосность в ориента-
ции главных осей напряжений, полученных за счет 
механизмов афтершоков разных магнитуд, говорит 
об отсутствии подобия поля напряжений разных 
масштабных уровней. 

Основная масса афтершоков происходит к запа-
ду от эпицентра сильных землетрясений. Исклю-
чение составляет Нуринское землетрясение, у ко-
торого часть афтершоков произошла восточнее 
эпицентра. 
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