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Характер деформаций в эпицентральной зоне Чуйского
землетрясения (27 сентября 2003 г., К = 17, Горный Алтай) по данным

анализа фокальных механизмов афтершоков
Е.В. Лескова, А.А. Еманов

Институт геофизики СО РАН, Новосибирск, 630090, Россия
Алтае-Саянский филиал Геофизической службы СО РАН, Новосибирск, 630090, Россия

В работе представлены результаты анализа каталога фокальных механизмов афтершоков Чуйского землетрясения (27.09.2003 г.,
Горный Алтай) по их пространственному распределению и по параметрам главных осей тензора напряжений. Показано, что
наиболее характерныммеханизмом очагов афтершоков является правыйсдвиг с некоторой вертикальной составляющей.Механизмы
очагов взбросового и сбросового типов отмечены на окончаниях зоны активизации. Событиями взбросового типа также
характеризуются окончания выделенных по данным DD-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿ элементов структуры афтершокового процесса. Выявлена
преимущественная ориентация главных осей напряжения: субмеридиональная и субширотная для осей Р и Г соответственно.
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The paper presents analysis results for the catalog of aftershock focal mechanisms of the Chuya earthquake (09.27.2003, Gomy Altai)
according to their spatial distribution and parameters of principle axes of stress tensor. It is shown that the most typical focal mechanism
of aftershocks is the right lateral strike-slip with a vertical component. Normal and reverse focal mechanisms are registered on ends of the
activation zone. Reverse events are also typical for ends of aftershock structure elements revealed by DD-tomography. It is determined that
principle axes of stress have mainly submeridian and sublatitudinal directions for the P and T axes, respectively.

1. Введение
Чуйско-Курайская зона (Горный Алтай) по количест¬

ву землетрясений ярко высвечивается в структуреАлтае-
Саянской горной области как район с быстропротекаю-
щим сейсмотектоническим процессом [1]. Но ввиду то¬
го, что крупные землетрясения с энергетическими клас¬
сами К>13 в этой зоне за период инструментальных
наблюдений до Чуйского землетрясения (1963-2003 гг.)
не наблюдались, фокальные механизмыдля данной зоны
были мало изучены.

Афтершоки Чуйского землетрясения регистрирова¬
лись плотной сетью станций Алтайского сейсмологи¬
ческого полигона и временными сетями с использова¬
нием автономных станций при эпицентральных наблю¬
дениях. Таким образом, данные регистрации афтершо¬

кового процесса позволяют применять современные
методики определения и переопределения положения
событий, что резко повышает точность пространствен¬
ной привязки землетрясений. Использование дополни¬
тельных сетей сейсмических станций позволяет рассчи¬
тывать фокальные механизмы даже для мелких афтер¬
шоков.

Фокальные механизмы рассчитаны для 183 событий
активизации. Полученный каталог включает в себя па¬
раметры механизмов очагов, как крупных событий, так
и землетрясений малых энергий (К = 4-�17).

В данной работе делается попытка, используя дан¬
ные о механизмах очагов землетрясений, определить
локальные характеристики напряженного состояния
для зоны, охваченной афтершоками Чуйского землетря-
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сения.Общий анализ представляется пофокальным ме¬
ханизмамкрупных афтершоков (с энергетическим клас¬
сом более 10.5). Детальный анализ строится на основе
всего полученного каталога, т.е. по данным о механиз¬
мах очагов 183 событий афтершоковой серии с боль¬
шим разбросом по энергетическим характеристикам.

сети,Алтайского сейсмологического полигона, времен¬
ных сейсмологических сетей Геофизической службы
СО РАН в зоне Чуйского землетрясения. В некоторых
случаях дополнительно использовались волновые фор¬
мы Байкальской региональной сейсмологической сети,
Сейсмологической сети Казахстана, станций сети IRIS.

Для анализа отбирались только те события, для кото¬
рых имеется однозначное определение плоскости раз-2. Расчет механизмов очагов афтершоков

Чуйского землетрясения
Для расчетов механизмов очагов афтершоков ис¬

пользовались гипоцентральные решения, а также азиму¬
ты иуглывыхода лучаизочага для каждого наблюдения,
рассчитанные врамках слоистой скоростной модели [2].
Скорости S-ÿÿÿÿ рассчитывались, используя соотно¬
шение VS/VP =1.74.

Фокальныемеханизмы строились с использованием
пакета программ FPFIT [3] по знакам первых вступле¬
ний. При построении фокального механизма програм¬
мой FPFIT сравнивается наблюденная полярность на
каждой станции, участвующей в определении механиз¬
ма очага, с рассчитанной полярностью для каждой мо¬
дели источника из набора. Далее рассчитывается мини¬
мумфункции расхождения, который и определяет поло¬
жение нодальных плоскостей. Решение приводится в
виде параметров плоскостей (угол простирания, паде¬
ния и подвижки) и главных осей напряжения (азимут и
угол погружения).

Для каждого события в расчетах участвовало от 8
до 34 наблюдений полярности первых вступлений на
станцияхАлтае-Саянской региональной сейсмической

рыва.
Такимобразом, былполучен каталог фокальных ме¬

ханизмов 183 событий активизации Чуйского землетря¬
сения, который помимо гипоцентральных решений
включает в себя параметры, характеризующие положе¬
ниенодальных плоскостей и главныхосей напряжений.

Особенностью данного каталога является то, что фо¬
кальные механизмы рассчитаны в основном для афтер¬
шоков, зарегистрированных во время полевых экспери¬
ментов с временными станциями в зоне Чуйского земле¬
трясения.Поэтому механизмыочагов полученыдля раз¬
ных конфигураций сетей станций, в отдельные времен¬
ные периоды и, что самое важное, для землетрясений
разных энергий. Рассчитать механизмыочагов для всех
событий, хотя бы больших энергий, пока не представля¬
ется возможным.

Погрешность в определении координат землетрясе¬
ний составила 0.2ч-2 км (в среднем — 0.7 км), глуби¬
ны— в среднем порядка 2.5 км. Среднеквадратическая
невязка по времени (невязка между наблюдавшимися
временами на станциях и временами в рамках выбран¬
ной модели) варьируется в пределах от 0.02 до 0.2 с
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Рис. 1. Фокальные механизмы некоторых крупных событий активизации (К > 10.5)
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(среднее значение— порядка 0.1с).Максимальный раз¬
брос в определении положения нодальных плоскостей
для отдельных событий составил по азимуту простира¬
ния, углу падения и углу подвижки соответственно 20°,
30°, 30° (средние значения этих параметров для всех
событий — 7°, 11°, 11°).

Таблица 2

Идентификация механизмов очагов землетрясений
по углам погружения главных осей напряжения

Сдвиги Взбросы Сбросы

Ось сжатия < 45° < 45° > 45°

Ось растяжения < 45° > 45° < 45°

3. Пространственное распределение механизмов
очагов

Рассмотрим пространственное распределение меха¬
низмов очагов крупных афтершоков. На карту с релье¬
фом, разломами (по Новикову И.С. [4]) и положением
событий вынесены фокальные механизмы, построен¬
ные для отдельных крупных землетрясений с энергети¬
ческим классом 10.5 и более (рис. 1). Эпицентры афтер¬
шоков рассчитаны методом сейсмической томографии
с двойными разностями [5]. События, для которых по¬
строены механизмы очагов, выделены белыми круж¬
ками в зависимости от энергетического класса К.

Основным механизмом очагов афтершоков Чуйско-
го землетрясения, учитывая нанесенные разломы, явля¬
ется правый сдвиг. Изменение вида фокальных механиз¬
мов наблюдается на концах разломной зоны (особенно
они разнообразны на юго-восточном окончании). Также

обращает на себя внимание событие взбросового типа
с К — 13.2, расположенное в районе долины Тюте, в
зоне взаимодействия Чаган-Узунского блока с Курай-
ской впадиной.

Для удобства восприятия и анализа разделим все ка¬
таложные события на основные типы механизмов сме¬
щений, происходящих при различных тектонических
процессах, по углам погружения главных осей напряже¬
ния на сдвиги, взбросы и сбросы, минуя промежуточ¬
ные типы (табл. 2).

Полученные в результате такого разделения типы ме¬
ханизмов очагов для афтершоков Чуйского землетрясе¬
ния следующие: более половины событий в исследуе¬
мой активизации составляют сдвиги (52 % от общего
числа событий), 35 %— взбросы, 13 %— сбросы. Та¬
ким образом, на общем уровне напряженное состояние
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Рис. 3. Распределение параметров главных осей напряжения: азимутов осей (а), углов погружения осей (б)

зоны афтершоков можно обозначить как взбросо-сдви¬
говое с преобладаниеммеханизмов очагов типа сдвига.

Рассмотрим пространственное распределение собы¬
тий по типам фокальных механизмов отдельно. Для это¬
го на карту с рельефом и разломами нанесем землетря¬
сения в зависимости от вида механизма очага согласно
предложенному разделению (рис. 2).

Сдвиги, как уже было отмечено по фокальным меха¬
низмам крупных афтершоков, характерныдля всей зоны
активизации, за исключением области сочленения Ча-
ган-Узунского блока с Курайской впадиной (рис. 2, а).
На этом участке, в основном, наблюдаются механизмы
взбросового типа.

Интересно распределение взбросов (рис. 2, б) и
сбросов (рис. 2, в)вдоль области активизации. Взбросо-
выеисбросовые фокальные механизмыопределеныдля
землетрясений, происходивших на концах активизиро¬
ванного участка, и связаны по всей вероятности со
структурами оперения, характерными для окончаний
сдвиговых зон. Обращает на себя внимание линия
взбросов в урочище Ештыкель (рис. 1,2), расположен¬
ная ортогонально к линии распространения афтершо¬
ков. Взбросовые подвижки в очагах афтершоков также
отмечаются и для области взаимодействия Чаган-Узун-
ского блока с Курайской впадиной со стороны Северо-
Чуйского хребта. Такое положение событий взбросово¬
го типа можно связать с окончанием структур, выделен¬
ных по данным переопределения гипоцентров афтер¬

шоков методом сейсмической томографии с двойными
разностями [5].

Отмечается серия мелких событий взбросового типа
непосредственно под Северо-Чуйским хребтом.Можно
предположить, что в условиях сжатия, горные хребты,
являясь менее консолидированными, чем впадины, ис¬
пытывают поднятие, которое и отражается вмеханизмах
очагов землетрясений малых энергий.

4. Распределение параметров главных осей
напряжения

Анализ диаграмм распределения параметров глав¬
ныхосей напряжения (рис. 3) позволил выявить тенден¬
цию в направлениях осей Р и Т.Основное направление
для осей сжатия зоны активизации почти строго «се¬
вер-юг» с небольшим преобладанием северо-северо-
западной ориентации. Для растяжения соответственно
«восток- запад» с наибольшим количеством событий
на направлении 280°.

Для углов погружения (рис. 3, б) максимальное
количество событий приходится на 10° для оси сжатия
(ось близгоризонтальная), для оси растяженияотмечает¬
ся 2 максимума: на 10° (близгоризонтальная ось) и 50°
(в таком случае одна из нодальных плоскостей близгори-
зонтальна, другая— близвертикальна). На рис. 4показа¬
но распределение углов погружения главных осей на¬
пряжения в зависимости от типа механизма очага. Та¬
ким образом, для оси сжатия максимум на 10° соответ-
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Рис. 4. Распределение углов погружения главных осей напряжения в зависимости от вида механизма очага

ствует максимумам для сдвигов и взбросов. При чем
для сдвигов также отмечается большое количество со¬
бытий на 20ч-30 градусов. Для оси растяжения основной
максимум на 10° составляют события сдвигового типа,
на 50°— надвиги. Землетрясения с механизмами очагов
типа сбросов, ввиду малого их количества, вид графиков
практически не изменяют.

преимущественная ориентация близгоризонтальных
осей Р и Г— субмеридиональная и субширотная соот¬
ветственно.

Работа выполнена при поддержке ОИГГМ СО РАН
(проектыВМТК№№1734, 1739), Президиума СО РАН
(интеграционный проект № 73), Российского фонда
фундаментальных исследований (проект 05-05-64439)
и программы Президиума РАН № 13.

5. Заключение
В качестве основных результатов выполнения дан¬

ной работы по исследованию фокальных механизмов
афтершоков Чуйского землетрясения можно выделить
следующие.

Наиболее характерным механизмом очагов для аф¬
тершоков Чуйского землетрясения является сдвиг с не¬
которой вертикальной составляющей. Учитывая текто¬
ническую обстановку района, это правый сдвиг. Правый
сдвиг характерен как для большинства крупных афтер¬
шоков, так и для событий малых энергий.

Для окончаний зоны активизации характерны меха¬
низмы очагов взбросового и сбросового типа, которые
можно связать со структурами оперения, характерными
для окончаний сдвиговых зон.

Событиями взбросового типа характеризуются окон¬
чания выделенных по данным DD-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿ [5] эле¬
ментов структуры афтершокового процесса.

Оси сжатия для большей части событий близгори-
зонтальны (максимальное количество событий прихо¬
дится на 10°); для оси растяжения проявляются макси¬
мумы на 10° и 50°. В большинстве очагов афтершоков
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