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В самое последнее время для ряда сейсмоактивных регионов получены данные о параметрах напряженного 
состояния земной коры с использованием метода катакластического анализа (МКА) механизмов очагов землетрясе-
ний [1]. Было установлено различие не только характера ориентации осей главных напряжений для участков близи 
границ литосферных плит и для внутриплитовых областей, но и различие в уровне действующих там напряжений. 
Однако этот результат мог рассматриваться как исключительный, поскольку реконструкция для внутриплитовой об-
ласти была выполнена только для одного Алтае-Саянского внутриплитового орогена [2]. Поэтому было выжно полу-
чить подтверждение указанной выше закономерности и для других участков повышенной внутриплитовой сейсмич-
ности. С этой целью нами была выполнена реконструкция напряженного состояния земной коры центрального Тянь-
Шаня на основе сейсмологических данных о механизмах очагов землетрясений, полученных для сети KNET в период 
времени с 02.02.1999 по 30.12.2007 [3]. Каталог сети KNET содержал 805 событий с магнитудами от 1.1 до 5.4. Рекон-
струкция напряжений выполнялась по сетке 0.05о×0.05о в латеральном направлении и 5 км по глубине. Получены 
данные о параметрах напряжений для 283, 384, 328 и 176 доменов для глубин 5, 10, 15 и 20 км соответственно.  

По результатам реконструкции установлено, что погружение осей максимального сжатия направлено в 
основном на север – северо-запад (рис. 1, а). При этом существуют области, где эти оси имеют субвертикаль-
ное направление, что отвечает режиму горизонтального растяжения (рис. 1, б). Большая часть региона имеет 
режим горизонтального сдвига при достаточно широком представительстве режима горизонтального сжатия. 
Касательные напряжения на горизонтальных площадках, характеризующие направление воздействия со  
стороны мантии на земную кору, имеют достаточно мозаичное распределение в отличие от того, что наблю-
дается для зон субдукции [2]. Около 90% действующих касательных  напряжений  взаимно  компенсированы.  



МАТЕРИАЛЫ ЧЕТЫРНАДЦАТОЙ МЕЖДУНАРОДНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ 

 147

 

 

 
 
Рис. 1. Проекции осей максимального сжатия (а), построенных в направлении их погружения из центра доменов, 

для которых выполнена реконструкция, тип напряженного состояния (б) и ориентация и интенсивность  
поддвиговых касательных напряжений на горизонтальных площадках с нормалью,  

направленной к центру Земли (в) для слоя земной коры на глубине 10 км 
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б 
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Подобный характер распределения касательных напряжений определяет небольшое влияние мантии на кору 
исследуемого региона, по крайней мере, за счет латерального ее смещения. Некомпенсированные касатель-
ные напряжения, действующие в направлении на юг, составляют около 8%, а в направлении на запад – около 
2% от общей их интенсивности, что можно комментировать как реактивную реакцию со стороны мантии на 
медленное смещение коры в направлении на север – северо-восток, проявляющуюся на фоне более интенсив-
ного, но мозаичного по направлению воздействия со стороны мантии. Такой характер фонового воздействия 
говорит о независимости этих касательных напряжений от боковых источников. 

Для определения абсолютных значений напряжений нами использовались данные о сброшенных напряже-
ниях (∆τn = 22 МПа) одного из наиболее сильных землетрясений Mw= 5.1, произошедшего 06.06.2007 на глубине 
12 км. В рамках алгоритма МКА была рассчитана величина эффективного внутреннего сцепления массивов гор-
ных пород: τf = 17 МПа [2]. Это значение почти втрое превосходит значение внутреннего сцепления, полученного 
для земной коры Алтае-Саян (τf = 6 МПа) на основании данных о сброшенных напряжениях в очаге Чуйского зем-
летрясения 2003 г (Mw = 7.3) [2]. Подобное различие связано с разным масштабом осреднения параметров напря-
женного состояния. Для Алтая и Саян этот масштаб, определяемые магнитудным диапазоном землетрясений, ис-
пользуемых для реконструкции, составлял 30-40 км, а для центрального Тянь-Шаня около 5-10 км. 

 

 

 
 

Рис. 2. Касательные напряжения (а) и эффективное всестороннее давление (б) в барах для слоя земной коры  
на глубине 10 км. Треугольник – эпицентр землетрясения, произошедшего 06.06.2007 

 
На рис. 2 представлено распределение максимальных касательных напряжений τ и эффективного давления 

p* (давление в горных породах минус флюидное давление в трещинно-поровом пространстве). Эти две характери-

а 

б 



МАТЕРИАЛЫ ЧЕТЫРНАДЦАТОЙ МЕЖДУНАРОДНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ 

 149

стики напряженного состояния взаимосвязаны (связь вытекает из закона Кулона-Мора). В доменах с повышенным 
значением τ также повышенные значения p*. Значения максимальных касательных напряжений находятся в диапа-
зоне от 120 бар (12 МПа) до 1300 бар (130 МПа) при среднем значении 400 бар. Этот уровень напряжений в 4-6 раз 
выше уровня напряжений, полученного для субдукционных областей и границ литосферных плит [1, 4]. Отметим, 
что землетрясение, на основе которого определено значение эффективного сцепления, приходится на домены с не-
высоким уровнем значений τ и p*, что отвечает концепции, развиваемой в работе [5, 6], определяющей области 
среднего уровня напряжений как ниболее опасные для хрупкого разрушения крупного масштаба. 

Анализ всестороннего давления в горных породах, который в соответствии с алгоритмом МКА [1] может 
быть выполнен при использовании данных о рельефе дневной поверхности, показал, что отношение p/plt изменяет-
ся в диапазоне 0.778-1.206 при среднем значении 1.02 (рис. 3). В северном части Центрального Тянь-Шаня выделя-
ется обширная область наибольших значений этого отношения, а в восточном и западном сегменте существуют 
две области пониженных значений. На рис. 4 показан характер взаимосвязи отношения p/plt и уровня максималь-
ных касательных напряжений. Видна симметрия в разбросе значений p/plt, что определяет взаимноуравновешен-
ность областей положительного и отрицательного значений всестороннего надлитостатического давления.  

 

 
 

Рис. 3. Относительное всестороннее давления p/plt для слоя земной коры на глубине 10 км 
 
Малое отклонение среднего значения от единицы показывает, что основной вклад в напряженное состояние 

региона оказывают внутрикоровые неоднородности. Влияние бокового давления на напряженное состояние мож-
но оценить в 5%. Вместе с воздействием касательных напряжений на подошву коры общее влияние внешних фак-
торов оценивается в 10-15%. Работа поддержана РФФИ 06-05-64410, 07-05-64998 и программой ОНЗ РАН №6. 

 

 

Рис. 4. Взаимосвязь отношения p/plt с интенсивностью 
максимальных касательных напряжений (в барах) 

для слоя земной коры на глубине 10 км.  
Оттенки серого цвета определяют разный тип напряженного состоя-
ния в доменах, для которых получены данные о напряжениях. Боль-
шим значениям p/plt отвечают в основном области горизонтального
сжатия, а меньшим – области горизонтального растяжения. Для об-
ластей, где отношение p/plt близко к единице тип напряженного со-
стояния горизонтальный сдвиг 
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Центральный сектор альпийской горно-складчатой системы Большого Кавказа характеризуется 
сложным сочетанием активных разломов разных структурных направлений. В районе спящих, но не по-
тухших вулканов Эльбрус и Казбек пересекаются разрывные нарушения кавказской ЗСЗ и транскавказ-
ской СЮ ориентировок. 

Геодинамическая позиция вулкана Эльбрус в пределах Транскавказского поднятия рассмотрена в 
связи с развитием вулканических процессов в данном регионе и возможностью возобновления вулкани-
ческой деятельности. Для всестороннего изучения геолого-геофизических и тепловых процессов в рай-
оне вулканической постройки необходимо иметь достоверную информацию об основных параметрах 
магматического очага и магматической камеры.  

В докладе приведены результаты обработки космических снимков по специализированной технологии, по-
зволяющей переходить от структуры поверхностных линеаментов к анализу поля тектонической раздробленности 
литосферы и получать независимую информацию об особенностях глубинного строения исследуемой территории. 
Построена трёхмерная модель тектонической раздробленности литосферы в районе вулкана Эльбрус и выделено 
две области аномально пониженных значений поля тектонической раздробленности, отождествляемые с глубин-

ным магматическим очагом и близпо-
верхностной магматической камерой. 

Выполнен сравнительный ана-
лиз полученных результатов с данны-
ми площадной микрогравитационной 
съёмки, профильных исследований 
методом магнитотеллурического зон-
дирования, а также с данными о ло-
кальных температурных аномалиях в 
районе вулкана Эльбрус. 

Центральный сектор Большого 
Кавказа крайне сейсмоактивен. В 1991 
г. Здесь произошло сильнейшее Рачин-
ское землетрясение с М=7.2. В зонах 
разломов обоих структурных направ-
лений обнаружены палеосейсмодисло-
кации сильнейших землетрясений го-
лоценового возраста. Установлен со-
временный сейсмический режим ре-
гиона. Сейсмические и вулканические 
активизации не совпадают по времени 
проявления. 

 
Рис. 1. Геодинамическая позиция вулкана Эльбрус в системе  

Кавказской части Альпийско-Гималайского складчатого пояса 




