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Используя данные механизмов очагов землетрясений, рассчитаны сейсмотектонические дефор-
мации объемов земной коры, приведенные к географической системе координат. Земная кора западной 
части Азии, включающей территорию Тянь-Шаня, Таримского массива, Тибета, Памиро-Каракорума, 
Кунь-Луня, испытывает деформации преимущественно меридионального укорочения и широтного уд-
линения. В восточной части наблюдаются меридиональные удлинения и широтные укорочения. Услов-
ная граница, разделяющая эти области, определяется в довольно широких диапазонах, между 95-м и 
103-м меридианами и, по-видимому, связана с давлением Индийской плиты с юга в северном направ-
лении и Охотоморской и Филиппинской плит с востока в западном направлении. В то же время эта гра-
ница может свидетельствовать о предельной зоне влияния Индийской плиты. По характеру изменения 
сейсмотектонических деформаций в пределах восточной части Азии намечен контур Амурской плиты. 
Найдены различия в особенностях сейсмотектонического деформирования земной коры в пределах се-
верной части Охотоморской плиты и окружающей территории. 
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REGIONAL FEATURES OF SEISMOTECTONIC DEFORMATIONS IN EAST ASIA 
BASED ON EARTHQUAKE FOCAL MECHANISMS AND THEIR USE 

FOR GEODYNAMIC ZONING

O.A. Kuchai and M.E. Kozina
Seismotectonic deformations of crustal volumes related to geographical coordinates were calculated 

from data on earthquake focal mechanisms. The crust of the western part of Asia, including the Tien Shan, Tarim 
massif, Tibet, Pamir-Karakorum, and Kun Lun, undergoes predominantly longitudinal shortening and latitudi-
nal extension. In the eastern part, longitudinal extension and latitudinal shortening are observed. The notional 
boundary separating these parts is determined over a fairly wide range between longitudes 95º and 103º E and 
is apparently related to the northward compression from the Indian plate in the south and the westward com-
pression from the Okhotsk and Philippine plates in the east. At the same time, this boundary may indicate the 
maximum zone of influence of the Indian plate. The boundaries of the Amurian plate are inferred from changes 
in seismotectonic deformations in the eastern part of Asia. Differences in the seismotectonic deformation of the 
Earth’s crust are found within the northern part of the Okhotsk plate and the surrounding area.
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ВВЕДЕНИЕ

Азия давно привлекает внимание геофизиков и геологов разнообразием геодинамических усло-
вий и возникновением сильнейших землетрясений. Многочисленные работы как в России, так и за ру-
бежом свидетельствуют о неослабевающем интересе к проблеме напряженно-деформированного состо-
яния земной коры и мантии [Гущенко и др., 1977; Ризниченко и др., 1982; Лукк, Юнга, 1988; Zoback, 
1992; Трифонов и др., 2002; Актуальные вопросы.., 2005; Ребецкий, 2007; Петров и др., 2008; Sloan et 
al., 2011; Ребецкий, Алексеев, 2014]. Известны работы многих зарубежных авторов, получивших об-
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ширные материалы по смещению пунктов наблюдения GPS [Ding Guoyu, 1997; Li Yanxing et al., 2001; 
Calais et al., 2002; Huang Liren et al., 2003; Han Zhujun et al., 2003; Li Qiang et al., 2012] и пересчитавших 
векторы смещения в поле деформаций [Xie Fu-Ren et al., 2004; Pei-Zhen Zhang, 2004; Liu et al., 2007; 
Simons et al., 2007]. Наибольший интерес вызвали работы, связанные с выделением Амурской плиты 
[Steblov et al., 2003; Petit, Fournier, 2005; Apel et al., 2006] и вычислением полюса ее вращения, используя 
материалы космической геодезии [Тимофеев и др., 2007; Ашурков и др., 2011]. Существует целый ряд 
статей, где показано, что граница по 105-му меридиану между западной и восточной частями Китая 
трассируется между областями повышенной и пониженной сейсмичности и выделяется по геологичес-
ким критериям [Актуальные вопросы.., 2005; Buslov et al., 2007]. Одним из первых на проблему разде-
ления территории Китая по 105-му меридиану по геофизическим особенностям обратил внимание 
А.Ф. Грачев с соавторами [1993]. 

Предлагаемая статья посвящена изменению сейсмотектонических деформаций по данным пара-
метров механизмов очагов коровых землетрясений по площади и использованию полученных материа-
лов для восстановления границ Амурской плиты. В данной работе несколько по-иному подойдем к 
анализу деформированного состояния земной коры Азии. Обычно рассматривается ориентация главных 
осей напряжений и деформаций. Мы же исследуем поля вертикальных, меридиональных и широтных 
компонент сейсмотектонических деформаций, рассчитанных в географической системе координат по 
методу Ю.В. Ризниченко и Б.В. Кострова [Костров, 1975; Ризниченко, 1985]. Такой подход позволит 
по-новому взглянуть на особенности деформирования объемов горных масс Азии.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Деформирование объемов земной коры при смещениях частиц среды по разноориентированным 
разрывам в очагах землетрясений принято называть сейсмотектонической деформацией (СТД). Она ха-
рактеризуется средним тензором СТД, равным сумме тензоров сейсмических моментов всех землетря-
сений, возникших в единице объема за определенный промежуток времени Т [Ризниченко, 1985; Кост-
ров, 1975]:
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где µ — модуль сдвига, принимаемый равным 3×1011дин/см2, V — объем осреднения, M 0
(n) — величина 

сейсмического момента n-го землетрясения, определяемая в настоящей работе по известной корреляци-
онной зависимости [Ризниченко, 1985], ( )n

lmQ  — компоненты единичного тензора сейсмического момен-
та n-го землетрясения в географической системе координат, выраженные через параметры механизма 
очага. Компоненты единичного тензора деформаций за счет остаточных явлений в очаге определяются 
по известным формулам [Ризниченко, 1985]. Величина M 0

(n) служит весовым коэффициентом. Деформа-
ция тех участков, где наряду с умеренными землетрясениями возникли и сильные очаги, определяется 
в основном сильными. Поэтому чаще всего сильные землетрясения определяют направление сейсми-
ческого течения на региональном уровне, слабые события на локальном, т.е. на другом масштабном 
уровне. 

 Сейсмотектонические деформации были рассчитаны по данным о 1480 механизмах очагов земле-
трясений (рис.1) с М = 4.6—8.0, произошедших в Азии за период с 1976 по 2012 г. Для этого использо-
вались материалы, выбранные из каталога СМТ (www.globalcmt.org), публикация которых началась с 
1976 г. Из-за невысокой сейсмичности Якутии дополнительно привлекались решения механизмов оча-
гов, полученные Б.М. Козьминым [Солоненко и др., 1993; Имаев и др., 2009] c 1951 г. Неравномерное 
распределение очагов землетрясений в пределах района с координатами: ϕ  = 15—77° N, λ  = 60—
155° E, позволило выбрать размер площадок осреднения, которые имели по широте и долготе значения, 
равные 1°, и глубину 30 км. Расчеты компонент деформаций для ячеек осреднения проводились мето-
дом скользящего окна с шагом 0.5 °. Из анализа механизмов сильных землетрясений известно [Балакина 
и др., 1972], что сейсмические события с магнитудами более 4.9, произошедшие на значительных тер-
риториях в пределах одной геодинамической зоны, имеют достаточно устойчивые и близкие значения 
параметров механизмов очагов. Примером могут служить сильные землетрясения Тянь-Шаня [Ghose, 
Hamburger, 1998], Байкальской рифтовой зоны [Мельникова, Радзиминович, 1998, 2007], Тибета [Copley 
et al., 2011], Гиндукуша [Roecker et al., 1980], внутренней зоны Памира [Кучай, 1978] и т.д. Поэтому при 
использовании площадки осреднения в 1° в это окно практически не попадают сейсмические события с 
противоположной ориентацией осей механизмов очагов землетрясений. Области деформаций элемен-
тарных объемов за счет сильнейших землетрясений (М > 7.0) могут выходить за рамки одного градуса, 
но таких событий оказывается около 2 %. Области сейсмотектонических деформаций за счет остальных 
землетрясений вписываются в ячейки, так как длина разрыва, например, при магнитуде 6.7 соответству-
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ет 44 км [Ризниченко, 1985], а площадки осреднения по широте и долготе превышают эти значения. 
Надо отметить, что точность и детальность вычислений для района исследования разная, в зависимости 
от количества землетрясений, попадающих в окно осреднения. В пределах каждого элементарного объе-
ма рассчитывались вертикальная, меридиональная и широтная компоненты деформаций в географичес-
кой системе координат. При построении полей меридиональной и широтной компонент сейсмотекто-
нических деформаций (рис. 2) использовались не сами величины деформаций, а их знак, т.е. отно-
сительные удлинения и укорочения деформаций за счет землетрясений. В данной работе положительные 
значения деформаций соответствовали относительному удлинению, отрицательные — относительному 
укорочению линейных размеров элементарных объемов земной коры в соответствующих направлениях. 
Наряду с вышеперечисленными картами были построены карты максимальных и минимальных значе-
ний сейсмотектонических деформаций, полученных в географической системе координат. Построение 
карт состояло в следующем. Из диагональных компонент тензора сейсмотектонических деформаций 
(Ехх, Еуу, Еzz) в каждой ячейке выбирались наибольшие значения по абсолютной величине. Строились 
карты с учетом знака деформации. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ

При исследовании распределения деформаций, рассчитанных в географической системе коорди-
нат, были рассмотрены следующие особенности. В поле меридиональной компоненты сейсмотектони-
ческих деформаций, полученной по данным механизмов очагов сильных землетрясений, земная кора 
западной части района испытывает деформации преимущественно меридионального укорочения (см. 
рис. 2, Б). В западную часть зоны входит территория Тянь-Шаня, Таримского массива, Тибета, Памира, 
Кунь-Луня. Земная кора восточной части района характеризуется деформациями преимущественно ме-
ридионального удлинения и широтного укорочения. Восточная часть включает Северо-Китайскую рав-

Рис. 1. Распределение механизмов очагов землетрясений, используемых для расчета сейсмотекто-
нических деформаций. 
Темным цветом закрашены области волн сжатия, светлым – волн растяжения. Здесь и на рис. 2: цифры в квадратах 1 и 2 указы-
вают местоположение Кунь-Луня и Тибета соответственно. 1 — М ≥ 7; 2 – 7 > М > 6; 3— 6 > М ≥ 4.6.
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Рис. 2. Поля широтной (А) и меридиональной (Б) компонент сейсмотектонических деформаций по 
данным механизмов очагов землетрясений. 
Темным цветом показаны области удлинения, светлым – укорочения в соответствующих направлениях. Черной линией отделя-
ются области с разным характером деформаций. Граница на части А разделяет области преимущественного широтного удлине-
ния объемов земной коры на западе и преимущественного широтного укорочения на юго-востоке, на части Б — области преиму-
щественного меридионального укорочения объемов земной коры на западе и преимущественного меридионального удлинения 
на юго-востоке. Штриховой линией выделена  северная граница Охотоморской плиты. 
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нину и прилегающие к ней с запада, севера и юга территории. В поле меридиональной компоненты 
граница, разделяющая восточную и западную части Азии, проходит по 103-му меридиану, образуя пет-
лю, вклинивающуюся в юго-восточную территорию Тибета и отторгая ее в восточную часть, где наблю-
дается меридиональное удлинение, что четко прослеживается на рис. 2, Б. В поле широтной компонен-
ты границу удается провести по 97-му меридиану, далее она огибает Нань-Шань и восточную часть 
Кунь-Луня (см. рис. 2, А). В этом случае объемы земной коры западной части территории испытывают 
широтное удлинение, восточной части — широтное укорочение. Условная граница, полученная по ре-
зультатам расчета сейсмотектонических деформаций, в поле широтной компоненты трассируется за-
паднее, чем в поле меридиональной компоненты. Таким образом, возникает зона между условной гра-
ницей, отображенной в поле Ехх (см. рис. 2, А) и отображенной в поле Еуу (см. рис. 2, Б), в пределах этой 
территории происходит смена характера деформаций. 

В работах, посвященных вращению Амурской плиты, западная граница [Тимофеев и др., 2007; 
Ашурков и др., 2011] проводится по 105—106-му меридианам, разделяя области повышенной и слабой 
сейсмичности [Грачев и др., 1993; Актуальные вопросы…, 2005], и располагается восточнее относи-
тельно полученных нами результатов. На северо-западе граница Амурской плиты проходит по Байкаль-
ской рифтовой зоне, ее положение согласуется с результатами, представленными в вышеупомянутой 
литературе. Далее на восток граница прослеживается южнее Станового хребта, разделяя объемы земной 
коры (см. рис. 2) с полями деформаций положительных и отрицательных значений. На юге границу 
Амурской плиты уточнить не удается, по нашим материалам она может проходить южнее (см. рис. 2), 
чем предполагают ряд исследователей [Petit, Fournier, 2005]. Таким образом, удается выделить услов-
ную границу, проходящую в пределах 95—103-го меридианов и разделяющую район исследования на 
две зоны: западную и восточную. Земная кора западной части района испытывает деформации преиму-
щественно меридионального укорочения и широтного удлинения, юго-восточной части, представляю-
щей Амурскую плиту, — меридионального удлинения и широтного укорочения. 

К рассмотрению устойчивости во времени сейсмотектонических деформаций мы попытались по-
дойти таким образом: разделили землетрясения по принадлежности к временным периодам 1976—
2000 гг. и 2001—2012 гг. (рис. 3). При таком разбиении материал для Северо-Китайской равнины с 

Рис. 3. Распределение эпицентров землетрясений за временные периоды 1976—2000 гг. (белый 
кружок) и 2001—2012 гг. (черный кружок). 
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прилегающими территориями оказался статис-
тически не представительным из-за низкого 
уровня сейсмической активности и, соответс-
твенно, малочисленных определений парамет-
ров механизмов. 

 Для того чтобы проверить устойчивость 
выявленных закономерностей распределения 
сейсмотектонических деформаций, мы исполь-
зовали каталог по механизмам очагов земле-
трясений, созданный А.О. Мострюковым и 
В. А. Петровым [1994] и любезно предоставлен-
ный нам. Сравнения параметров механизмов 
очагов землетрясений из каталога СМТ и катало-
га А. О. Мострюкова и В.А. Петрова показали, 
что значения азимутов осей механизмов очагов, 
углов их падения, а следовательно, и нодальных 
плоскостей во многих случаях различаются зна-
чительно (рис. 4). На рисунке показаны примеры 
решений механизмов очагов, имеющие наиболее 
значительные отличия в параметрах. Такое раз-
личие связано с методом определения механиз-
мов очагов. Каталог [Мострюков, Петров, 1994] 
выполнен авторами по данным только о знаках 
первых вступлений, взятых из сейсмологических 
бюллетеней Международного сейсмологическо-
го центра (International Seismological Center, 
www.isc.ac.uk). Каталог СМТ (www.globalcmt.
org) создан с использованием объемных и повер-
хностных волн, зарегистрированных на сейсми-
ческих станциях по каждому землетрясению. В 
этом случае определение механизма очага осу-
ществлялось в Гарвардском университете по ме-
тоду [Dziewonski et al., 1981]. 

 Карты широтной и меридиональной ком-
понент сейсмотектонических деформаций, пост-
роенные для рассматриваемой территории, по 
данным каталога А.О. Мострюкова и В.А. Пет-
рова, не обладают такой однородной картиной в 
западной и восточной частях. Наблюдается хао-
тичное распределение областей удлинений и 
укорочений и условная граница не выделяется. 

 Данные, полученные по расчету сейсмо-
тектонических деформаций, в пределах коорди-
нат φ = 20—50° по широте и λ = 70—120° по дол-
готе (включая Тибет, Нань-Шань, Тянь-Шань, 
Северо-Китайскую равнину с прилегающими 
территориями) сопоставлялись с широтными и 
меридиональными компонентами, определен-
ными по материалам космической геодезии и 

Рис. 4. Примеры решения механизмов оча-
гов землетрясений по каталогу, созданному 
А.О. Мострюковым и В.А. Петровым [1994] 
(верхняя строка механизмов) и каталогу СМТ 
(www.globalcmt.org) (нижняя строка). 
Темным цветом закрашены области распределения волн 
сжатия, светлым – волн растяжения.
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приведенными в статье [Li Yanxing et al., 2001] (рис. 5). Авторы статьи разделили район исследования 
на блоки, оконтуренные крупными разломами. В пределах каждого блока рассчитывались компоненты 
плоского тензора деформаций [Li Yanxing et al., 2001]. Предварительно было снято жесткотельное вра-
щение плиты. Результаты по данным GPS показывают, что приповерхностные территории западной 
части района характеризуются широтным удлинением и меридиональным сокращением и согласуются 
с сейсмологическими материалами (см. рис. 2, Б; 5). Для восточной части исследуемой области также 
обнаруживается совпадение в деформировании поверхностных и глубинных объемов земной коры: ши-
ротного укорочения и меридионального удлинения (см. рис. 2, А; 5). Таким образом, выделенная по 
сейсмологическим данным условная субмеридиональная граница подтверждается и на материалах, рас-
считанных по GPS.  Наиболее отчетливо выделяются область Гималаев и Тибет (рис. 6) как области 
преобладающего сжатия, т.е. типичные коллизионные зоны.

Рис. 5. Поля широтной (А) и меридиональной (Б) компонент деформаций, рассчитанные по GPS-
измерениям для блоков земной коры Азии, из статьи [Li Yanxing et al., 2001].  
Темным цветом показаны области удлинения, светлым – укорочения в соответствующих направлениях.
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 Хочется обратить внимание и на работу [Шерман, 2013, с. 105], посвященную деформационным 
волнам и показывающую, что « анализ схемы деформационных волн в сейсмических зонах Централь-
ной Азии выявляет намечающуюся субмеридиональную границу, разделяющую преобладающие на-
правленности их векторов». Граница, откартированная С.И. Шерманом и протягивающаяся с севера на 
юг, несколько отклоняется к западу от полученной авторами этой статьи.

 В пользу контура условной границы Амурской плиты может свидетельствовать и распределение 
величин максимальных значений (по абсолютной величине) (рис. 6) из трех диагональных компонент 
тензора сейсмотектонических деформаций (Ехх, Еуу, Еzz) в каждой ячейке осреднения с учетом знака де-
формации. В западной части до 103-го меридиана на рассматриваемой территории характерным являет-
ся чередование областей максимального меридионального укорочения и максимального вертикального 
удлинения для Тянь-Шаня, на Западном Тибете — преимущественного максимального широтного уд-
линения и небольших районов максимального вертикального укорочения (слово «максимальное» в 
дальнейшем опустим, чтобы не повторяться). Восточный Тибет представляет собой территорию мери-
дионального удлинения и широтного укорочения. Далее вся восточная часть зоны за пределами 103-го 
меридиана характеризуется чередованием областей с широтным укорочением и меридиональным удли-
нением вплоть до Станового хребта на севере. На территории Станового хребта и севернее проявляются 
меридиональные укорочения, на Байкале — максимальные вертикальные укорочения. Из анализа сле-
дует, что на востоке и западе исследуемой области максимальные значения по абсолютной величине из 
трех диагональных компонент тензоров СТД различаются. Граница между ними проводится по тем же 
меридианам, что и по данным полей широтной (см. рис. 2, А) и меридиональной (см. рис. 2, Б) компо-
нент сейсмотектонических деформаций. Проявление максимального широтного укорочения либо мак-
симального меридионального удлинения в объемах горных масс в юго-восточной части позволяет вы-

Рис. 6. Карта максимальных значений (по абсолютной величине)  одной из трех линейных компо-
нент тензора сейсмотектонических деформаций, полученных в географической системе коорди-
нат. 
1 — максимальные отрицательные значения: а — Ехх, б — Еуу, в — Еzz; 2 – максимальные положительные значения: а — Ехх, 
б — Еуу, в — Еzz. Белой линией оконтурены области максимального широтного  и вертикального удлинения.
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делить эту область, контур которой соответствует границе Амурской плиты, установленной нами ранее 
по положительным и отрицательным значениям деформаций. 

Для подтверждения северной границы Охотоморской плиты на северо-востоке Азии применим 
такой же подход, что использовали для нахождения контура Амурской плиты. Для этого рассмотрим 
поля меридиональной и широтной компонент сейсмотектонических деформаций и максимальные зна-
чения из трех диагональных компонент тензоров СТД. Граница Охотоморской плиты показана в статье 
[Родников и др., 2010]. Расчет сейсмотектонических деформаций земной коры, по данным землетрясе-
ний с М > 4.6, показал, что поле меридиональной компоненты в пределах Охотоморской плиты отлича-
ется от деформаций окружающей территории: наблюдается внутриплитное меридиональное удлинение 
при широтном укорочении. Окружающая плиту территория деформируется иначе (см. рис. 2). Макси-
мальные величины по абсолютной величине (из трех компонент линейных деформаций) соответствуют 
широтному укорочению на рассматриваемом участке плиты (см. рис. 6). Таким образом, северная часть 
плиты, где фиксируются землетрясения, выделяется не только по геологическим материалам, но и сей-
смологическим. 

 ВЫВОДЫ

 Сейсмотектонические деформации земной коры, рассчитанные по данным механизмов очагов 
сильных и умеренных землетрясений и приведенные к географической системе координат, обнаружива-
ют следующие особенности. 

Для западной части Центральной Азии характерны преимущественно меридиональные укороче-
ния и широтные удлинения объемов земной коры; в юго-восточной части, представляющей Амурскую 
плиту, наблюдаются меридиональные удлинения и широтные укорочения. Полученное разделение на-
ходит подтверждение при анализе превалирующих максимальных величин (по абсолютной величине) 
линейных компонент тензора сейсмотектонических деформаций.

Результаты, полученные по сейсмотектоническим деформациям, при сопоставлении с широтны-
ми и меридиональными компонентами, определенными по материалам космической геодезии [Li Yanx-
ing et al., 2001], согласуются.

Условная граница, разделяя западную и восточную территории, проходит в довольно широких 
пределах 95—103-го меридианов и, по-видимому, связана с давлением Индийской плиты с юга в север-
ном направлении и Охотоморской и Филиппинской плит с востока в западном направлении. Эта услов-
ная граница является зоной контакта двух основных направлений горизонтального давления на азиатс-
кий континент [Грачев и др., 1993]. В то же время эта граница может свидетельствовать о предельной 
зоне влияния Индийской плиты. 

 Особенности распределения в пространстве сейсмотектонических деформаций объемов земной 
коры для северной части Охотоморской плиты подтвердили контур ее границы, полученный геологи-
ческими методами. 

Авторы выражают благодарность А.Ф. Еманову за сделанные замечания, которые способствовали 
улучшению данной работы. 

 Работа выполнена в рамках интеграционных проектов СО РАН № 76 и № 90. 
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