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В работе представлены результаты применения технологии тектонофизического районирования
опасных разломов, развиваемой в Институте физики Земли на основе данных о природных напря-
жениях. Источником этих данных служат каталоги фокальных механизмов землетрясений, а инвер-
сия из них напряжений получена методом катакластического анализа разрывных смещений. Для
исследуемого региона, в который входят крупнейшие провинции Китая – Сычуань и Юньнань, ре-
конструкция напряжений выполнялась на основе регионального каталога механизмов очагов зем-
летрясений с Мw = 2.0–6.0 для периода времени 1999‒2012 гг. Возможность прогноза состояния раз-
ломов опирается на данные о нормированных значениях шаровой и девиаторной компонент тензо-
ра напряжений. В работе представлены два варианта районирования разлома, являющихся
результатом применения критериев Друккера–Прагера и Кулона–Мора, характеризующих соот-
ветственно упругопластическое и хрупкое поведение коры. Показано, что второй подход позволяет
дать более качественную и детальную информацию о состоянии вдоль активных разломов региона
Западный Сычуань. Анализ состояния системы разломов Лунмэньшаня перед Веньчуаньским зем-
летрясением, произошедшем в 12.05.2008 году, показал, что опасным следует рассматривать распре-
деление кулоновых напряжений вдоль разлома, имеющих не менее 70% протяженности с высоким
уровнем кулоновых напряжений (>60% от критических). По результатам выполненного тектоно-
физического районирования выявлены более 20 участков активных разломов исследуемого региона
протяженностью от 60 до 140 км, которые нами рассматриваются как возможные очаги сильных
землетрясений магнитудой ≥7.0.
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционные подходы к оценке сейсмиче-
ской опасности опираются на методы сейсмоло-
гии и сейсмотектоники. Указанные методы вклю-
чают в себя поиск зон, для которых за длительный
период времени наблюдается несколько сильных
землетрясений (сотни и тысячи лет) или повы-
шенная сейсмическая активность. Если в таких
зонах наступает момент, когда период возникно-
вения сильных землетрясений затягивается или в
сейсмически активном районе возникает участок
затишья, то данные зоны могут быть выделены

как зоны, потенциально опасные для формирова-
ния сильного землетрясения. Широко известен
успешный прогноз, который был сделан для зем-
летрясения (M = 7.3), произошедшего в окрестно-
стях г. Хайченг (провинция Ляонин, Китай)
4 февраля 1975 г. [11]. Но вслед за ним последова-
ло катастрофическое Таншаньское землетрясение
(М = 8.2), произошедшее в г. Таншане (Хэбэй, Ки-
тай) 28 июля 1976 г., и не проявившееся в целом
ряде предвестников (форшоки и пр.), за которы-
ми осуществлялся инструментальный монито-
ринг [11].

Выполняются постоянные наблюдения за
регионом Канто (Япония) вблизи г. Токио и
г. Иокогама, где 1 сентября 1923 г. произошло раз-
рушительное землетрясение (М = 8.3). В этом ре-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016853X21060072 для авторизованных поль-
зователей.
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гионе, вплоть до землетрясения (М = 7.3) в г. Кобе
(Япония), произошедшего 17 января 1995 года, ‒
очаг землетрясения был расположен под остро-
вом Авадзи на глубине 15‒20 км и был связан с
тектоническим разломом, проходящим в проливе
Акаси в Японском море, ‒ были сосредоточены
основные сейсмотектонические исследования и
создана одна из наиболее плотных сетей сейсми-
ческих и GPS станций с расстоянием между стан-
циями 50–100 км. Однако и эта сеть не позволила
дать прогноз сильного землетрясения (М = 8.3)
Токачи-Оки, произошедшего 26 сентября 2003 г. к
юго-востоку от побережья о. Хоккайдо ‒ очаг зем-
летрясения был расположен на глубине ~27 км.

Прогноз Великого Японского землетрясения
(М = 9.0), произошедшего 11 марта 2011 г. ‒ эпи-
центр землетрясения располагался восточнее
о. Хонсю в 130 км к востоку от г. Сендай и в 373 км
к северо-востоку от г. Токио, гипоцентр макси-
мально мощного толчка находился на глубине
32 км в Тихом океане, ‒ который выдавался до-
статочно регулярно, но затем в соответствии с ал-
горитмом этого подхода удалялся [26, 48]. Также
для этого землетрясения в работах А.А. Любуши-
на [5, 6] был дан успешный прогноз, но затем этот
же подход стал выдавать постоянную тревогу для
Нанкайской зоны субдукции, расположенной к
югу от о. Хонсю [31].

Начиная с 1980-го г., в США проводился экс-
перимент по развитию методов прогноза на
оснащенном различным сейсмологическим,
геофизическим и геодезическим оборудованием
(сейсмометры, крипметры, тензометры и другие
инструменты) Паркфилдском полигоне (шт. Ка-
лифорния, США), где с интервалом 20–25 лет
происходили землетрясения с магнитудами, близ-
кими к M = 6 [11]. Это был международный поли-
гон, на котором исследователи разных стран
изучали процесс подготовки землетрясения.
Предполагалось, что выполняемые наблюдения
позволят выявить особенности деформационно-
го режима и сопутствующих ему физических по-
лей в различные периоды формирования очаго-
вой области. Землетрясение (М = 6.0) произошло
28 сентября 2004 г. в районе Паркфилда, когда его
менее всего ожидали, и оно не сопровождалось
предваряющим крипом и форшоками так, как это
было при предыдущих землетрясениях в этом
районе [27, 29]. Анализ данных геофизических
полей, полученных перед его возникновением,
также не позволил выявить значимых аномалий,
которые возможно было трактовать как предвест-
ник землетрясения. В то же время за период ожи-
дания этого землетрясения в Калифорнии про-
изошла серия сильных землетрясений с магниту-
дами большими, чем землетрясение в районе
Паркфилда: Лома Приета 18.10.1989 (M = 6.9), Ка-
пе Мендосино 24.04.1992 (M = 7.2), Ландерс
28.06.1992 (M = 7.1), Нордридж 17.01.1994 (M = 6.7),

Гектор Майн 16.10.1999 (M = 7.1), Сан Симеон
22.12.2003 (M = 6.5).

Землетрясения были неожиданными и они по-
казали, что исследования по предупреждению
сейсмической опасности не имеют значимого
продвижения.

В настоящей статье для юго-восточных про-
винций Сычуань и Юньнань (КНР) представлено
развитие тектонофизических методов выделения
опасных участков разломов, где имеется повы-
шенная вероятность возникновения сильных
землетрясений. Тектонофизический подход опи-
рается, прежде всего, на данные по природным
напряжениям земной коры, которые могут быть
получены в результате инверсии (реконструкции)
из сейсмологических данных – механизмов оча-
гов землетрясений. Следующим источником тек-
тонофизического районирования разломов явля-
ются геологические и геофизические данные по
простираниям и углам погружения участков ре-
гиональных разломов общей протяженностью не
менее 50–100 км (длины превышают мощность
коры) ‒ данная длина разлома характерна для
землетрясений магнитудой М = от 7.5 до 8.0.

Тектонофизический подход опирается на рас-
чет нормальных и касательных напряжений для
участков разломов, сохраняющих свое простира-
ние и погружение на длинах 5–10 км. Для этого в
наших исследованиях использовались данные по
природным напряжениям в ближайших к данно-
му разлому точках реконструкции напряжений.
Далее, на основе анализа кулоновых напряжений
мы выделили участки разломов, находящиеся в
докритическом и разных уровнях закритического
состояния [9]. Сопоставление этих данных с дан-
ными по сейсмическому режиму разломов позво-
лили разработать систему тектонофизического
районирования опасных разломов. Цель проводи-
мых нами исследований напряженного состояния
провинций Сычуань и Юньнань (КНР) состоит в
выделении участков разломов, для которых воз-
можно формирование сильных землетрясений
магнитудой ≥7.5.

РЕГИОНАЛЬНАЯ ТЕКТОНИКА
В географическом положении обе провинции

Сычуань и Юньнань составляют обширную об-
ласть Западного Сычуаня.

Провинция Сычуань расположена на стыке
платформенной области, которая в восточной
части провинции представлена Сычуанской си-
неклизой в пределах Южно-Китайской (Янцзы)
платформы, и подвижной складчатой областью
Лунмэньшань на западе провинции. На юге про-
винции расположена Эмейшаньская провинция
с позднепермским внутриплитным магматизмом
(ELIP). Провинция Юньнань также расположена
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на стыке крупных тектонических элементов, раз-
деленных крупным разломом Красной реки и се-
рией расположенных на его южном продолжении
разрывов, сутурных зон и орогенов (разлом Дьен-
бьенфу, разлом Айлаошань). В юго-западной
части это Индосининийский/Синобирманский
микроконтинент. В северо-восточной части про-
винции расположена Эмейшаньская провинция
с позднепермским внутриплитным магматизмом
(ELIP) внутри Южно-Китайской (Янцзы) плат-
формы. Система разломов Сяньшуйхэ северо-за-
падного простирания, разлом Лунмэньшань се-
веро-восточного простирания и Сяоцзянский
разлом субмеридионального простирания обра-
зуют в рассматриваемых провинциях узел раз-
рывной тектоники и сгущения очагов землетря-
сений [30].

Южно-Китайская платформа (или платформа
Янцзы) расположена к югу от орогена Циньлин,
к востоку от орогена Лунмэньшань–Юньнань, к
северу от Вьетлаосской складчатой системы и к
северо-западу от Катазиатского орогена (рис. 1).
Орогены Циньлин и Лунмэньшань надвинуты (и
даже шарьированы) на платформу в индосиний-
скую эпоху. Северо-восточная часть платформы
ограничена разломом Танлу. Разлом Танлу (Тан-

чен–Луцзян), который, являясь субмеридиональ-
ным левым сдвигом, смещает восточное продол-
жение орогена Циньлиня на 500 км (к северу).

Фундамент платформы ‒ докембрийский (ар-
хей и протерозой), преимущественно сложен по-
родами раннепротерозойского возраста (около
2 млрд лет). Наиболее древние архейские породы
с возрастом 2.9–2.8 млрд лет, а наиболее молодые
протерозойские с возрастом 1 млрд лет и 800 млн
лет (комплекс интрузивных гранитоидов).

В результате Индосинийского (поздний три-
ас‒ранняя юра) орогенеза западный и северный
борта Сычуанского бассейна стали более круты-
ми, а также были перекрыты надвигами со сторо-
ны обрамляющих бассейн структур орогенов
Лонгменьшаня и Циньлиня. В самом бассейне
возникли вытянутые в север‒северо-восточном
направлении складки палеозойско‒триасового
чехла. Яншаньские (в середине мела) деформа-
ции усилили этот структурный рельеф. В Сычу-
анской синеклизе в течение юры, мела и кайно-
зоя накопилось более 6 км аллювиально-озерных
отложений. Вместе с палеозойско-триасовыми
отложениями около 6 км по мощности это опре-

Рис. 1. Карта положения региона исследования и основных тектонических структур региона.
Показаны (линия белым) провинции Сычуань и Юньнань (КНР).
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делило положение фундамента на глубине поряд-
ка 12 км.

Хубэй-Гуйчжоуская синеклиза сменяет Сычу-
анскую синеклизу на востоке, отделяясь от по-
следней седловиной, и выполнена она только па-
леозойско-триасовыми отложениями. Строение
синеклиз осложнено развитием (преимуществен-
но параллельно бортам) валов, сундучных и греб-
невидных антиклиналей.

Синобирманский микроконтинент и Ин-
досининийский микроконтинент разделены
Юньнань‒Малайской киммерийской складча-
той системой. Северная часть Синобирманского
микроконтинента простирается на севере в про-
винцию Юньнань, а на юге достигает о. Суматра.
Индосининийский микроконтинент расположен
к югу от Южно-Китайской платформы.

К северо-западу от Синобирманского микро-
континента и севернее Гималаев в океане Тетис
существовали два блока с докембрийской конти-
нентальной корой ‒ Северо-Тибетский (Цзян-
тан, или Тангла) и Южно-Тибетский (Гандин,
или Лхаса). Сейчас они разделены позднекимме-
рийской зоной Бангонг–Нуцзян и с середины
мела образуют единый Тибетский массив, кото-
рый в плиоцене испытал поднятие и образовал
Цинхай-Тибетское высокое плоскогорье.

Считается, что коллизия между Индийским и
Евразийским континентами вызывает тектони-
ческое течение от восточного Cицзянг к юго-
востоку с формированием вдоль разломов севе-
ро-западного простирания с правосдвиговой
компонентой, субмеридиональными разлома-
ми с левосдвиговой компонентой, разломами и
линейными структурными зонами север-во-
сточного простирания высокосейсмичные зо-
ны [15, 16, 23, 24, 46].

Таким образом, исследуемая территория рас-
положена в переходной зоне между двумя типами
земной коры западной и восточной части Китая.
Структурное строение обуславливает выделение
трех основных тектонических блоков ‒ ромбиче-
ского блока Газа (Garze), центрального, также
ромбического блока Сычуань и треугольного бло-
ка Аба. В результате коллизии и субдукции Ин-
дийской и Филипиноморской плит в сторону
Евразийской плиты и региональных тектониче-
ских движений блоки земной коры находятся в
условиях сильного горизонтального сжатия, а весь
регион является высокосейсмичным, и такие раз-
ломы, как Сяньшуйхэ, Мицзянг, Маувен‒Тянц-
зян, Аннигхе и Цземухе вдоль границ блоков ре-
активированы и на них происходят сильные и ча-
стые землетрясения.

В настоящей работе при интерпретации ре-
зультатов тектонофизической инверсии напряже-
ний использовалась база данных региональных
разломов, которая была предоставлена Геологи-

ческим институтом Китайской Администрации
по землетрясениям (г. Пекин, Китай ‒ Institute of
Geology, China Earthquake Administration (CEA),
Beijing, China) [46].

СЕЙСМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ
В провинциях Юньнань и Сычуань зареги-

стрировано более 1480 землетрясений М ≥ 3.0
за 2012–2019 гг. Здесь произошло 8 событий M > 7.0,
включая исторические данные [24, 35, 36, 42, 43]
(рис. 2). Землетрясения связаны с активизиро-
ванными в кайнозойское и особенно в четвертич-
ное время разломами. Изучение современного
поля тектонических напряжений и фокальных
механизмов землетрясений указывает главным
образом на север‒северо-западное направление
регионального сжатия.

Тектонофизическая инверсия природных ко-
ровых напряжений двух юго-восточных провин-
ций Китая выполнялась по данным каталога ме-
ханизмов очагов землетрясений. Первым источ-
ником таких данных являлись землетрясения из
базы данных Global CMT [49]. Для изучаемых
провинций Сычуань и Юньнань по данным этого
источника был создан каталог фокальных меха-
низмов землетрясений, насчитывающий 161 зем-
летрясение Mw = 4.7–7.9, произошедших за пери-
од от 1976 г. по начало 2018 г. [3] (рис. 3).

Кроме такого каталога фокальных механизмов
на основе опубликованных данных [3] был создан
еще один каталог землетрясений, состоящий из
329 событий магнитудами М = 4.0–8.7, произо-
шедших в период от 1933 по 1994 гг. (рис. 4).

Еще больше данных по фокальным механиз-
мам землетрясений для исследуемых территорий
было получено на основе цифровых записей ре-
гиональных сейсмических центров КНР провин-
ций Юньнань и Сычуань. Данные по этим земле-
трясениям были собраны и организованы в каталог
(далее ‒ Региональный каталог) сейсмологами
Института геологии Администрации по земле-
трясениям Китая (г. Пекин, Китай) в рамках про-
екта Российский фонд фундаментальных иссле-
дований‒Государственный фонд естественных
наук Китая (РФФИ‒ГФЕН). В Региональный
каталог включены данные по 1617 землетрясени-
ям с глубинами до 50 км (средняя глубина 9.5 км)
в диапазоне магнитуд Mw = 2.5–6.0, произошед-
ших за период от 08.07.1999 г. по 15.01.2012 г. По-
казаны эпицентры землетрясений и механизмы
очагов землетрясений (рис. 5). В период времени,
отвечающему региональному каталогу, произо-
шло катастрофическое по последствиям Сычу-
аньское (или Веньчуаньское) землетрясение
12.05.2008 г. (Мw = 8.0 по данным Китайской Ад-
министрации по землетрясениям и Mw = 7.9.
Согласно данным Геологической службы США) в
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китайской провинции Сычуань, эпицентр земле-
трясения находился в 75 км от г. Чэнду, гипо-
центр – на глубине 19 км. Афтершоки этого зем-
летрясения из Регионального каталога были уда-
лены.

Сравнение фокальных механизмов наиболее
сильных землетрясения (М > 4) регионального
каталога с двумя другими каталогами показало
хорошее его соответствие [3, 49] (см. рис. 3, рис. 4).
Поскольку Региональный каталог имеет суще-
ственно большую плотность покрытия региона,
то мы использовали этот каталог для выполнения
инверсии коровых напряжений.

ИНВЕРСИЯ КОРОВЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

Расчет кулоновых напряжений

При расчете напряжений по сейсмологиче-
ским данным о механизмах очагов Регионального
каталога землетрясений использовалась послед-

няя модификация программы STRESSseism [51],
созданная на основе алгоритма метода катакла-
стического анализа разрывных смещений [38].
Катакластический метод начал создаваться в
1990-х годах и первоначально являлся прямым
продолжением алгоритмов методов, разработан-
ных в Институте физики Земли РАН (г. Москва,
Россия) и Университете Пьера и Марии Кьюри
(г. Париж, Франция) [1, 2, 13, 14, 37] (Приложе-
ние 1). В методе катакластического анализа раз-
рывных смещений так же, как в этих методах, су-
ществовали критерии формирования однород-
ной выборки механизмов очагов землетрясений
(определяющие неравенства метода). На первом
этапе расчета метод позволял определять только
ориентацию осей главных напряжений и форму
эллипсоида напряжений. Важной особенностью
катакластического метода и отличием от других
методов является взаимосвязанный расчет пара-
метров тензора напряжений и приращений тен-
зора сейсмотектонических деформаций.

Рис. 2. Эпицентры сильнейших землетрясений региона по данным инструментальных наблюдений и историческим
записям (по данным [23, 33, 34, 40, 41]).
Показаны (линии черным) основные сейсмогенерирующие разломы.
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Рис. 3. Каталог фокальных механизмов землетрясений (по данным [47]). 
(а) ‒ Распределение эпицентров очагов землетрясений; (б) ‒ кинематические типы фокальных механизмов.
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Рис. 4. Каталог фокальных механизмов землетрясений (по данным [3]).
(а) ‒ Распределение эпицентров очагов землетрясений; (б) ‒ кинематические типы фокальных механизмов.
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Определение других параметров тензора на-
пряжений происходит на следующих этапах Ка-
такластического метода:

второй этап ‒ расчет относительных величин
шаровой и девиаторных компонент тензора на-
пряжений;

третий этап ‒ расчет прочности сцепления ко-
ры в масштабе усреднения напряжений (первые
десятки километров), величин максимальных ка-
сательных напряжений и эффективного давления;

четвертый этап ‒ расчет величин тектоническо-
го давления в твердом скелете пород и флюидного
давления в трещинно-поровом пространстве.

В данной работе использовались результаты
только первого и второго этапов метода (третий и
четвертый этапы не были включены в наше иссле-
дование), как достаточные для районирования раз-
ломов по относительному уровню кулоновых на-
пряжений.

На втором этапе метода были определены эф-
фективные нормальные  и касательные напря-
жения σij (i ≠ j), нормированные на прочность
сцепления массивов τf:

(1)

*
iiσ

1 1 2 2 3 3

**

[(1 3) 2 3 (1 3) ],

ij

fff

i j i j i j

p

l l l l l lσ σ σ

τσ = − + ×τττ
× − μ + μ − + μ

где lki – направляющие косинусы главных напря-
жений (σk, k = 1, 2, 3) в топоцентрической системе
координат (i = Север, Зенит, Восток) или системе
координат, связанной с разрывом (i = полюс – n,
простирание – s, погружение – p), а p* и τ – соот-
ветственно эффективное изотропное давление
(p* = p – pfl, pfl – давление флюида в порах и тре-
щинах) и максимальное касательное напряжение

(2)

Здесь и далее напряжения растяжения имеют по-
ложительные значения.

Полученные на втором этапе катакластиче-
ского метода данные дают возможность рассчи-
тать кулоновы напряжения (τC) на плоскости раз-
рыва, нормированные также на τf:

(3)

где τn и  = σnn – pfl – касательные и эффектив-
ные нормальные напряжения на произвольно
ориентированной плоскости с нормалью n, а kf –
коэффициент трения на плоскости разрыва.
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Рис. 5. Каталог фокальных механизмов землетрясений по данным региональных сейсмических центров КНР за пери-
од 1999–2012 гг. (1617 событий, Мw = 2.0–6.0) (Региональный каталог механизмов очагов землетрясений Западного
Сычуаня [3]).
(а) ‒ Распределение эпицентров очагов землетрясений; (б) ‒ кинематические типы фокальных механизмов.
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Считается, что прочность сцепления природ-
ных массивов в масштабе усреднения сотен и бо-
лее метров меньше прочности малых образцов,
используемых в лабораторном эксперименте, и ее
требуется определить in-situ. В нашем случае мас-
штаб усреднения напряжений ‒ первые десятки
километров (весь сейсмогенный слой коры) и по-
этому для каждого региона прочность сцепления
можно считать величиной постоянной. В этой
связи рассчитанные значения  можно со-
поставлять в разных участках разрыва, т.е. можно
выполнить районирование разлома по уровню
кулоновых напряжений.

Региональные особенности инверсии напряжений

Большой проблемой для выполнения каче-
ственной инверсии напряжений исследуемого
региона является существенная неоднородность
плотности распределения землетрясений, свя-
занная с наличием 6 локальных зон очень высо-
кого уровня сейсмического режима, участков
средней плотности эпицентров очагов землетря-
сений, а также участков низкой плотности (см.
рис. 5). Второй проблемой инверсии является по-
вышенная вариабельность механизмов очагов
землетрясений в пределах локальных участков,
и особенно в областях повышенной плотности
эпицентров землетрясений.

Стандартные подходы к инверсии напряже-
ний опираются на алгоритмы усреднения по рав-
ным площадям [12, 19, 47]. В приложении таких
подходов к сейсмоактивным регионам с суще-
ственно неоднородным сейсмическим режимом
это приводит либо к неоправданно большому
масштабу усреднения в участках высокой плот-
ности эпицентров землетрясений, либо к невоз-
можности получить данные о напряжениях в слу-
чае малых окон усреднения. В основу нашего ис-
следования заложено получение как можно более
детального поля напряжений исследуемого реги-
она, позволяющего выполнить районирование
активных разломов провинций по степени их
опасности. Поскольку здесь существует большое
число достаточно близко расположенных разло-
мов относительно небольшой протяженности –
первые сотни километров, то желательная де-
тальность реконструируемых напряжений долж-
на быть ~30–50 км.

В методе катакластического анализа разрыв-
ных смещений существует возможность создания
алгоритма формирования однородных выборок с
разным масштабом усреднения, зависящего от
плотности распределения эпицентров землетря-
сений и однородности кинематики механизмов
их очагов. С одной стороны, этот алгоритм опи-
рается на процедуры формирования начальной
выборки землетрясений в условиях последова-

C fτ τ

тельно увеличивающегося окна усреднения.
С другой стороны, в нем используется процедура
формирования однородной выборки землетрясе-
ний, определяющая взаимную непротиворечи-
вость фокальных механизмов. Эта непротиворе-
чивость достигается требованием уменьшения
упругой энергии после каждого землетрясения на
искомом тензоре напряжений (главные неравен-
ства катакластического метода).

Для реконструкции напряжений исследуемого
региона задавался минимальный радиус усредне-
ния (5 км), являющийся одновременно и шагом
увеличения этого радиуса, число итераций, в ходе
которых этот радиус мог кратно возрастать, а
также минимальное число событий в однородной
выборке фокальных механизмов. Если в данном
узле расчета после первой итерации с радиусом
сбора землетрясений в 5 км однородная выборка
с минимально необходимым числом событий не
была создана, то происходило увеличение радиу-
са на 5 км и попытка создания однородной вы-
борки повторялась. Размер радиуса усреднения
напряжений рассчитывался в каждом случае по
расстоянию от узла расчета максимально удален-
ного эпицентра землетрясения из однородной
выборки (рис. 6). В результате применения такого
алгоритма удалось выполнить инверсию напря-
жений в 600 узлах расчета при шаге между узлами
0.2 град., а по глубине они отвечали среднекоро-
вым глубинам ~25 км.

Алгоритм метода катакластического анализа
разрывных смещений позволяет для узлов расче-
та, располагающихся в зонах высокой плотности
эпицентров землетрясений и имеющих в началь-
ной выборке большое число событий (10 и более),
выполнить несколько инверсий напряжений для
разных временных интервалов однородной вы-
борки. Таким образом, в результате инверсии в
каждом из узлов имеются данные по одному,
двум и более разновременным расчетам напряже-
ний. Полученные в этом случае различия в напря-
женном состоянии в одном и том же узле в разные
интервалы времени отражают среднепериодные
вариации тензора напряжений. В катакластиче-
ском методе короткопериодные вариации напря-
женного состояния связывают с каждым землетря-
сением и изменением напряжений в его окрестно-
сти, им обусловленным.

В наших расчетах представлены средние за
весь период наблюдений значения компонент
тензора напряжений, которые получены для
каждого узла на основе суммирования с учетом
веса (периода времени) среднепериодных тензо-
ров напряжений (см. рис. 6, диаграмма). Такой
тензор напряжений отвечает длиннопериодным
вариациям или длиннопериодному усреднению
напряжений. Результаты реконструкции напря-
жений в виде набора среднепериодных тензоров
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напряжений в каждом узле расчета дают воз-
можность выполнить мониторинг напряженно-
го состояния. Одним из вариантов такого мони-
торинга является сравнение регионального поля
напряжений, относящегося к наиболее ранним
значениям среднепериодных тензоров напряже-
ний в узлах расчета, с наиболее поздним полем
напряжений.

Наиболее представительны данные по напря-
жениям с радиусом усреднения до 15 км ~11%, до
25 км ~45%, до 35 км ~60%, более 50 км отвечает
~2% (см. рис. 6, диаграммы). Из диаграммы пред-
ставительности числа определений напряжений в
одном узле около 1/3 узлов имеет по одному опре-
делению. Более 10 определений в одном узле име-
ют ~10% всех узлов.

Оцененный по результатам инверсии масштаб
усреднения напряжений для нас существенен,
т.к. он определяет возможности прогноза опасных
состояний разломов с точки зрения генерации
землетрясений определенной магнитуды. Сред-
ний латеральный радиус усреднения напряжений
составляет 20–40 км при глубинном радиусе
усреднения в 25 км (см. рис. 6, диаграмма). Отсю-
да следует, что для исследуемого региона текто-
нофизическое районирование опасных разломов
может позволить дать прогноз землетрясений в
интервале магнитуд M > 7.0–7.5, размер очага ко-
торых превышает 30–60 км.

Ориентация главных напряжений
и нормированные величины напряжений

Представлены результаты первых двух этапов
реконструкции катакластического метода (рис. 7).
Здесь напряжения отвечают средним напряже-
ниям за весь 13-ти летний период, для которого
имелись данные о механизмах очагов землетрясе-
ний в региональном каталоге.

Большая часть исследуемого региона характе-
ризуется геодинамическим типом напряженного
состояния в виде горизонтального сдвига, но
здесь также имеются локальные зоны линейных
размеров 50–150 км с режимом горизонтального
сжатия, а также небольшие участки горизонталь-
ного растяжения. Коэффициент Лоде–Надаи из-
меняется во всем диапазоне своих значений (от –1
до +1). При этом состоянию вблизи чистого сдви-
га (от –0.2 до +0.2) отвечает 70% определений.

Как следует из картины распределения макси-
мальных касательных напряжений, средний уро-
вень их значений в 3–4 раза превосходит проч-
ность сцепления горных пород и занимает пло-
щадь около 30% от всей площади, где получены
результаты инверсии.

Площадь территории, где наблюдается пони-
женный уровень напряжений, не превышающий
прочность сцепления вдвое, составляет только
10%, а площадь высокого уровня этих напряже-
ний в шесть и более раз превышающей прочность
сцепления, занимает ≤10%. Оценка величины
прочности сцепления массивов горных пород

Рис. 6. Параметры, определяющие масштаб усреднения напряжений в узлах их расчета. 
(а) ‒ Число итераций расчета (I), определяющее радиус области сбора данных о землетрясениях при создании началь-
ной выборки; (б) ‒ латеральный радиус (R) усреднения напряжений, км; (в) ‒ число напряженных состояний (L), от-
вечающее среднепериодному усреднению напряжений в разные интервалы времени. 
Показаны (на врезке) диаграммы представительности приведенных данных.
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континентальных орогенов в масштабе коры (де-
сятки километров) в их естественном состоянии,
выполненная для Алтае Саян, показывает, что его
значения могут достигать 6 МПа [7].

Таким образом, среднему уровню максималь-
ных касательных напряжений соответствует диа-

пазон значений в 20–25 МПа, а низким и высоким
соответственно менее 10 МПа и более 35 МПа.

Средний уровень эффективного всесторонне-
го давления в 6–7 раз превышает прочность сцеп-
ления, и области с таким диапазоном значений
занимают площадь ~15% от всей, где получены

Рис. 7. Результаты расчетов 1-го и 2-го этапов катакластического метода для длиннопериодных напряжений.
(а) ‒ Геодинамический тип напряженного состояния; (б) ‒ коэффициент Лоде–Надаи; (в) ‒ максимальное касатель-
ное напряжение, нормированное на прочность сцепления (τ/τf); (г) ‒ эффективное давление, нормированное на
прочность сцепления (p*/τf).
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данные о напряжениях. К низкому и высокому
уровням эффективного давления можно отнести
зоны, где диапазон его изменений в 3 раза мень-
ше или в 10 раз больше прочности сцепления.
Этим зонам отвечают площади соответственно
около 4 и 14%.

После второго этапа метода катакластического
анализа разрывных смещений можно рассчитать
направления действия и нормированные значе-
ния напряжений максимального (σH) и мини-
мального (σh) горизонтального сжатия (рис. 8).
Для определения ориентации осей наибольшего
горизонтального сжатия использованы формулы
тензорного анализа:

(4)

где lki – направляющие косинусы главных напря-
жений (σk, k = 1, 2, 3) с горизонтальными направ-
лениями, доставляющими из выражения (4) зна-
чения напряжений наибольшего и наименьшего
сжатия. Заметим, что использование для направ-
лений осей наибольшего горизонтального сжатия
азимутов простирания осей главного сжатия σ3
в случае значений коэффициента Лоде–Надаи
близкий +1 и –1 может приводить к большим

σ σ σ

σ τ= − + ×ττ τ
× − μ + μ + + μ =2 2 2

1 2 3

*

[(1 3)] 2 3 (1 3) ], , ,

i

ff f

i i i

p

l l l i h H

ошибкам. В базе данных проекта World Stress Map
[50] практически везде для σH используются ази-
муты σ3, хотя в технической документации к про-
екту декларирована необходимость использова-
ния формул тензорного анализа [21, 22, 47].

Как следует из результатов расчетов, в земной
коре исследуемого региона поля ориентации осей
наибольшего и наименьшего горизонтального
сжатия и их величины имеют сложное – блоковое
строение, что соответствует сложной разломной
тектонике (см. рис. 8). Характерным здесь является
как постепенное изменение ориентации осей, так
и их резкое изменение, привязанное к разломам.

Напряжения и сейсмическая опасность
Согласно концепции хрупкого разрушения

там, где всестороннее давление повышенное,
хрупкое разрушение менее эффективно, т.к. тре-
бует затраты большой части упругой энергии на
преодоления сил трения на разломе. Результаты
реконструкции природных напряжений [10] по-
казали, что очаги всех современных землетрясе-
ний магнитудой М > 8.5, произошедших в актив-
ных континентальных окраинах, приходились на
участки разломов пониженного уровня эффек-
тивного давления, которые граничили с участка-
ми повышенного давления. Для континенталь-
ных орогенов было замечено, что землетрясения

Рис. 8. Результаты 1-го и 2-го этапов катакластического метода длиннопериодной вариации напряжений, отвечающих
усреднению за весь период каталога механизмов очагов землетрясений.
Напряжения горизонтального сжатия: (а) ‒ наименьшего, (б) ‒ наибольшего.
Показаны (толщина линий и оттенки синего и красного цвета) нормированные значения напряжений.
На врезках внизу: диапазоны нормированных напряжений σh/τf (а) и σH/τf (б) соответственно.
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магнитудами М = 4.5–6.0 также располагаются в
участках земной коры пониженного эффектив-
ного давления [10]. Во всех этих случаях масштаб
усреднения напряжений был ≥50 км. Таким обра-
зом, мы могли определить только среднее напря-
женное состояние для всего очага.

В некоторых случаях удалось установить, что
эпицентры таких землетрясений располагались в
непротяженных зонах перехода (большой гради-
ент напряжений) от высокого уровня напряже-
ний к низкому, т.к. зонам повышенного уровня
напряжений соответствует и высокий уровень
упругой энергии [10]. Отсюда сочетание зон вы-
сокого и низкого уровня напряжений при доста-
точной протяженности последних представляет-
ся наиболее опасным.

До настоящего времени у нас не было опыта
сопоставления произошедших региональных зем-
летрясений с магнитудами 7–8 с напряженным
состоянием, полученным c хорошей детально-
стью. Для исследуемого региона таким землетря-
сением является Веньчуаньское землетрясение
2008 г. М = 7.9. Линейный размер очага этого зем-
летрясения был ~140 км, что многократно превы-
шает масштаб усреднения напряжений.

К юго-западу и северо-востоку от эпицентра
Веньчуаньского землетрясения вдоль системы
разломов Лунменьшань существуют обширные
области пониженного эффективного давления

(см. рис. 7, г). Эпицентр находился в локальной
зоне высокого уровня напряжений. Для прогноза
сейсмической опасности из данных о напряжен-
ном состоянии земной коры необходимо, чтобы
оно было как можно более актуальным и наиме-
нее осредненным не только в пространстве, но и
во времени. Метод катакластического анализа
разрывных смещений позволяет в рамках своего
алгоритма выполнять мониторинг напряженного
состояния. В этой связи, представлены данные о
нормированных величинах максимальных каса-
тельных напряжений и эффективному давлению,
но относящиеся к последнему по времени перио-
ду расчета напряжений в каждом из узлов (см.
рис. 7, в, г, рис. 9). Такое напряженное состояние
можно считать состоянием сегодняшнего дня
(см. рис. 7 и рис. 9).

При схожести общей картины распределения
указанных характеристик в их распределении су-
ществуют различия. Такие различия наблюдают-
ся, в частности, в районе системы разлома Лунм-
эньшань и вблизи эпицентра Веньчуаньского
землетрясения. Проведенный анализ показывает,
что для почти 50% узлов расчета имеет место уве-
личение значений максимального касательного
напряжения сегодняшнего дня относительно
расчета за весь период наблюдения. Для почти
15% узлов это напряжение уменьшается. При
этом в среднем максимальное касательное напря-

Рис. 9. Результаты 2-го этапа метода катакластического анализа разрывных смещений, отвечающие последней по вре-
мени инверсии среднепериодных вариации напряжений в каждом из узлов расчета.
(а) ‒ Максимальное касательное напряжение, нормированное на прочность сцепления; (б) ‒ эффективное давление,
нормированное на прочность сцепления.
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жение увеличилось на 0.83τf. Также в среднем
возрастает и эффективное давление, но оно воз-
растает всего на 0.5τf, при этом для трети узлов
давление увеличивается, у трети узлов давление
уменьшается и еще у трети узлов изменений дав-
ления не происходит.

Районирование земной коры по критерию 
Друккера–Прагера

Полученные данные о нормированных значе-
ниях максимальных касательных напряжений,
эффективного давления и коэффициента Лоде–
Надаи позволяют выполнить районирование ко-
ры в рамках континуального подхода, так, как это
делают в теории пластичности. Для этого, опира-
ясь на критерий Друккера–Прагера, рассчитаем
кулоновы напряжения по следующей формуле:

(5)

где I2(Dσ) – второй инвариант девиатора напря-
жений, kc – коэффициент внутреннего трения
(в расчетах kc = 0.6). Критерий Друккера–Праге-
ра для чистого сдвига (μσ = 0) совпадает с крите-
рием Кулона–Мора, записанного в инвариантах
τ и p*.

Используя результаты инверсии напряже-
ний, полученной алгоритмом МКА для их сред-
непериодных вариаций, можно понять тенден-
цию изменений во времени напряженного со-

2
2 2
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( ) *
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σ σ

τ = − −
= −τ + μ

D

D

стояния. Для этого сравним два напряженных
состояния. В первом варианте в узлах точек рас-
чета показаны кулоновы напряжения по форму-
ле (5), отвечающие самому раннему по времени
определению тензора напряжений, а во втором
варианте кулоновы напряжения отвечают само-
му последнему по времени определению тензора
напряжений (рис. 10, а, б). По данным регио-
нального каталога, до Веньчуаньского землетря-
сения 12.05.2008 произошло 90% землетрясе-
ний, поэтому оба поля напряжений за редким
исключением соответствуют инверсии, выпол-
ненной по данным по землетрясениям до собы-
тия 12.05.2008, но второе поле напряжений по
времени ближе к моменту возникновения Вень-
чуаньского землетрясения [3].

Показано распределение кулоновых напряже-
ний, полученных по формуле (5) для диннопери-
одной вариации напряжений (см. рис. 10, в). Вид-
но, что существенно большее число точек расчета
находится далеко от критического состояния в
сравнении тем, что получено для поля кулоновых
напряжений в среднепериодной вариации (см.
рис. 10, а, б). Это связано с тем, что при колебани-
ях напряженного состояния сильнее варьируется
ориентация осей главных напряжений, чем эф-
фективное давление. Это приводит к тому, что
интенсивность усредненных девиаторных напря-
жений снижается. Таким образом, в формуле (5)
трение начинает превалировать над сдвиговыми
напряжениями.

Согласно данным по длиннопериодным на-
пряжениям, большая часть системы разломов

Рис. 10. Кулоновы напряжения, рассчитанные из критерия Друккера–Прагера по выражению (5) и нормированные
на прочность сцепления в каждом из узлов расчета: для первой (а) и последней (б) по времени инверсиям – среднепе-
риодные вариации напряжений и по результатам усреднения среднепериодных вариаций напряжений по всему пери-
оду времени (в) – длиннопериодная вариация напряжений.
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Лунмэньшань находится в стабильном состоянии
(τDP < 0) (см. рис. 10, в). Однако именно в той ча-
сти разломов, где находился эпицентр Веньчу-
аньского землетрясения, имеется большое число
определений с высоким, близким к критическому
уровню кулоновых напряжений. В этом поле на-
пряжений другие региональные разломы не име-
ют протяженных (≥50 км) участков с состоянием,
близким к критическому.

В среднепериодных вариациях напряжений
система разломов Лунмэньшань выглядит как
самая сейсмически опасная, в которой практи-
чески на всем ее протяжении встречаются участ-
ки, близкие к критическому состоянию. Их чис-
ло и приближенность к разлому, активизировав-
шемуся при Веньчуаньском землетрясении,
явно увеличивается (2 узла против 6 узлов с
τDP/τf > 0.8). В среднепериодных вариациях на-
пряжений для всего исследуемого региона око-
ло 30‒35% территории имеет отрицательные
значения кулоновых напряжений или положи-
тельный, но низкий их уровень. Это означает,
что влияние всестороннего сжатия превалирует
над девиаторными напряжениями. Только око-
ло 10% территории находится в критическом со-
стоянии (τDP/τf > 0.8).

В качестве критерия опасности разлома будем
использовать наличие для него участка большой
протяженности, вдоль которого кулоновы напря-
жения находятся вблизи критического состояния
(τDP > 0.5τf). Тогда опасными можно считать
участки разломов в бассейнах рек Лункан, Дари и
Сяцзян, имеющих протяженность повышенных
кулоновых напряжений ≥100 км.

Показаны данные разломы и ряд достаточно
протяженных участков (≥50 км) других разломов
с высоким уровнем кулоновых напряжений (см.
рис. 10, а, б ‒ пунктирные эллипсы).

Районирование разломов
по критерию прочности Кулона–Мора

В приведенном прогнозе опасных участков
разломов параметры разломов не отражаются на
результате. Можно только сопоставить местопо-
ложение разломов и участки повышенных зна-
чений кулоновых напряжений по формуле (5).
При этом опасность разлома зависит не только от
уровня напряжений, но и от взаимной ориента-
ции плоскости разлома и осей главных напряже-
ний или напряжений горизонтального сжатия
(см. рис. 8).

Участки разломов могут быть сейсмо-опасны-
ми, если их азимуты простирания и углы погру-
жения в поле реконструированных напряжений
отвечают созданию вдоль разломов кулоновых
напряжений  (3) высокого уровня.C fτ τ

Углы погружения разломов, которые были
представлены в используемой нами базе данных,
даются одинаковыми для каждого из разломов
вдоль простирания и по глубине [34]. Для иссле-
дуемой территории большая часть разломов име-
ет субвертикальное погружение, а диапазон изме-
нения погружения  60°–90°. На самом деле углы
погружения для каждого из разломов могут ме-
няться не только по простиранию, но и с измене-
нием глубины. В частности, для системы разло-
мов Лунмэньшань углы погружения близки к вер-
тикальным у поверхности, а на глубине 20–30 км
выполаживаются до  60° [41].

Для учета влияния на оценки сейсмической
опасности разломов углов их простирания и
погружения следует использовать кулоновы на-
пряжения, рассчитанные на плоскости разлома со-
гласно выражению (3). При этих расчетах прини-
малось kf = 0.6. Дискретность представления дан-
ных о простирании разломов составляла 3–7 км
[34]. В соответствии с этой дискретностью разло-
мов выполнялись расчеты. Для каждой точки раз-
лома подыскивался ближайший узел сетки расче-
та с данными о напряжениях. В этом расчете учи-
тывались латеральные изменения положения
участка разлома, связанные с увеличением глуби-
ны (для углов погружения менее  90°). Если рас-
стояния между указанными точками было ≥50 км,
то расчет кулоновых напряжений в данной точке
разлома не производился.

Приведенные карты районирования разломов
по уровню кулоновых напряжений для среднепе-
риодной компоненты отвечают первым и послед-
ним по времени результатам расчета в каждом уз-
ле сетки, т.е. начальной и конечной стадиям мо-
ниторинга напряжений (рис. 12, I, II). В обоих
расчетах число землетрясений, произошедших до
Веньчуаньского землетрясения (форшоковая ста-
дия), превалировало над числом землетрясений
после него (афтершоковая стадия). В этих двух
расчетах соотношение механизмов очагов земле-
трясений до и после Веньчуаньского землетрясе-
ния позволяют условно считать их соответствую-
щими ранней и поздней форшоковым стадиям
землетрясения.

Кулоновы напряжения для каждого разлома
рассчитывались для разных направлений погру-
жения (север–юг, восток–запад) и углов погру-
жения, которые менялись через 10° от –60° до –90°
(рис. 12, I–II, а‒г) и от +90° до +60° (см. рис. 12,
I–II, г–ж). Карты с данными по кулоновым на-
пряжениям для вертикальных углов погружения
разломов сделаны в большем масштабе в связи с
тем, что практически все крупные разломы ис-
следуемого региона при подходе к поверхности
становятся почти вертикальными (см. рис. 12,
I (г), II (г)). Данные карты можно рассматривать,
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z

z
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как актуальные практически для всех разломов
исследуемого региона.

Стандартно отрицательные значения кулоно-
вых напряжений на разломах рассматриваются
как безопасные (силы трения и прочности сцеп-
ления превышают уровень касательных напряже-
ний). Здесь сильные землетрясения магнитудой
М ≥ 6.5 не могут начинаться, но могут продол-
жаться в виде медленных или тихих землетрясе-
ний. Поскольку результаты реконструкции име-
ют определенную точность (по ориентациям осей
это 10°–15°), то к таким участкам относились
разломы с уровнем нормированных кулоновых на-
пряжений в диапазоне меньшем –0.3 (см. рис. 12,
темно-синий цвет). Соответственно к начальному
уровню опасности относились разломы с малым
отрицательным –0.3–0.0 (см. рис. 12, светло-го-
лубой цвет) и малым положительным 0.0–0.3 (см.
рис. 12, желтый цвет) значением нормированных
кулоновых напряжений. Такие участки разломов
определяют возможность криповых движений,
медленных или тихих землетрясений.

Средние значения кулоновых напряжений
0.3–0.6τf (см. рис. 12, розовый цвет) показывают
возможность сильных землетрясений при доста-
точной протяженности таких участков, но разви-
тие очага здесь может быть менее интенсивным
(низкие скорости) и выглядеть как медленное
землетрясение. Высокий и критически высокий
уровни кулоновых напряжений 0.3–0.8τf и 0.8–

1.0τf (см. рис. 12, красный и темно-красный цве-
та) рассматриваются, как особо опасные, нали-
чие которых может привести к распространению
очага землетрясения за пределы таких участков –
инициация сильного землетрясения.

Закономерность распределения кулоновых на-
пряжений для разлома Лунмэньшань на участке
очага Веньчуаньского землетрясений 2008 г. Изуче-
ние возможных вариантов опасного распределе-
ния кулоновых напряжений осуществлено на при-
мере результатов инверсии напряжений на при-
мере разлома Лунмэньшань и Веньчуаньского
землетрясения 12.05.2008 г. (Mw = 6.8). Такая воз-
можность обусловлена тем, что кулоновы напря-
жения (см. рис. 12) отвечали результатам расчетов
среднепериодной компоненты тензора напряже-
ний, действовавшего в форшоковый период.

Система разломов Лунмэньшань погружается
на северо-запад под углом  60° [34]. По геофизи-
ческим данным угол погружения разломов этой
системы меняется от  80°‒90° у поверхности до

 40° на глубине 20 км [17]. Из сейсмологических
данных о фокальном механизме Веньчуаньского
землетрясения следует, что угол погружения
плоскости очага на северо-запад составлял  35°.
Таким образом, принятые в наших расчетах углы
погружения  60°–90° на северо-запад отвечают
самой верхней части этих разломов (глубина 0–
10 км) (см. рис. 12, I, а‒г).

z

z

z

z

z

Рис. 11. Направления погружения (а) и кинематический тип (б) разломов исследуемого региона.
Показаны (кружочки розовым) эпицентры сильных землетрясений магнитудами М ≥ 7.0.
Утолщенные линии разломов, имеющие данные о направлении погружения (а), и цветные линии (б), характеризую-
щие кинематические типы разломов, по [46].
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В ранний форшоковый период на разломе
Лунмэньшань вблизи эпицентра очага Веньчу-
аньского землетрясения не существует зон высо-
кого уровня кулоновых напряжений (τC > 0.6τf),
угол погружения  90° (см. рис. 12, I, г). К северо-
востоку от эпицентральной области находится
протяженный участок (150 км) с высоким уров-
нем кулоновых напряжений. Угол погружения
разлома  90° можно считать соответствующим
приповерхностной глубине. Углы погружения от
80° до 60° отвечают постепенно увеличивающей-
ся глубине разлома. Поскольку гипоцентр очага
этого землетрясения располагался на глубине
около 24 км (погружение очага под углом 35°), то
углы от 80° до 60° соответствуют глубинам 5–15 км
(см. рис. 12). Для этих углов на очаг Веньчуань-
ского землетрясения приходится большое число
определений с высоким уровнем кулоновых на-
пряжений, так что их непрерывный ряд захваты-
вает участки от 90 до 150 км. Для зоны очага Вень-
чуаньского землетрясения для всех углов падения
имеются небольшие участки (≤50 км) опасного
состояния. При этом во всех случаях северо-во-
сточная часть разломов Лунмэньшань выглядит
более опасной, но не является непрерывной по
уровню опасных напряжений.

В поздний форшоковый период система раз-
ломов Лунмэньшань выглядит существенно бо-
лее опасной (см. рис. 12, II). Вблизи эпицентра
очага Веньчуаньского землетрясения находится
участок протяженностью около 20 км, которому
отвечает критически высокий уровень кулоно-
вых напряжений (τC > 0.6τf) (см. рис. 12, II, г).
Для других углов погружения этих разломов на
север опасные участки в эпицентральной обла-
сти становятся существенно более крупными, а
к северо-востоку формируются более протяжен-
ные опасные участки (110–210 км), чем в ранний
форшоковый период. Но даже в этот период вся
область будущего землетрясения не выглядит,
как единая область опасно-высокого уровня ку-
лоновых напряжений (>60% от критических
значений).

Такое необычное состояние разлома (сочета-
ние протяженных участков низкого и высокого
уровня положительных значений кулоновых на-

z

z

пряжений) в результате инверсий природных на-
пряжений соответствует сейсмической реализа-
ции Веньчуаньского землетрясения 2008 г. Вдоль
очага землетрясения существовали протяженные
участки в начальной фазе его развития, где земле-
трясение развивалось достаточно слабо, хотя и
приводило к выходу разлома на поверхность с об-
разованием 1–2 м эскарпа [4]. Эта ситуация изме-
нилась во второй – северо-восточной половине
разлома. Здесь были наибольшие разрушения и
выделившаяся сейсмическая энергия была суще-
ственно выше [45].

Таким образом, анализ распределения куло-
новых напряжений в очаге Веньчуаньского зем-
летрясения показал, что опасными для формиро-
вания сильного землетрясения могут быть не
только участки разлома, имеющие непрерывное
распределение высокого уровня значения куло-
новых напряжений. Сейсмически опасными мо-
гут быть разломы, где происходит чередование
участков высокого и низкого уровня кулоновых
напряжений. Имеет значение протяженность
участков ‒ участки с низким уровнем кулоновых
напряжений и даже с отрицательными их значе-
ниями (барьеры) должны быть существенно
меньше по протяженности, чем участки высокого
уровня этих напряжений. Продолжение развития
очага землетрясения при переходе через такие
участки-барьеры будем считать возможным, если
на их продолжении имеются зоны высокого уров-
ня кулоновых напряжений τC > 0.6τf.

Формальный алгоритм выделения опасных
участков разломов состоял в выявлении зон, обя-
зательно имевших некоторое число точек (>5 –
15–25 км) на разломе со значениями кулоновых
напряжений τC > 0.6τf ‒ ядро опасного участка.
Полная длина опасного участка определяет сов-
местно с точками, примыкающими к этому ядру,
со значениями кулоновых напряжений (0.6τf > τC >
> 0.3τf). Внутри этого опасного участка могут на-
ходиться точки с невысоким уровнем кулоновых
напряжений (0.3τf > τC > 0), но их непрерывный
ряд не должен быть более 5 точек (15–25 км). Точ-
ки с отрицательными значениями кулоновых на-
пряжений меньше –0.3τf могут присутствовать во
внутренней части опасного участка (непрерыв-

Рис. 12. Районирование разломов по уровню нормированных кулоновых напряжений (τC/τf) для разных направлений
погружения и разных углов погружения.
(а)‒(ж) ‒ углы погружения:
(а) ‒  80° на север; (б) ‒  70° на север; (в) ‒  60° на север; (г) ‒  90° – вертикальные разломы (показаны карты точек
(левый верхний угол) с данными по временным интервалам, используемых в расчете землетрясений); (д) ‒  80° на
юг; (е) ‒  70° на юг; (ж) ‒  60° на юг. 
I‒II ‒ стадии форшокового режима: I ‒ ранняя, II ‒ поздняя. 
Показано: уровень кулоновых напряжений, соответствующий разной степени опасности участков разломов (утол-
щенные цветные линии); разломы, которые находятся в безопасном состоянии (темно-синие линии средней толщи-
ны); участки разломов, для которых поблизости (<50 км) отсутствовали данные о напряжениях (тонкие черные ли-
нии), длина опасных участков дана в км (надписи вдоль разломов); надписи для разломов (направление показано в
рамке), погружения которых было указано в базе данных разломов [32].
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Рис. 12. Окончание
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ный ряд не более 1–3 между точками высокого
уровня кулоновых напряжений (τC > 0.6τf), но не
могут находиться на его периферии.

Опасные участки разломов провинций Сычуань
и Юньнань для возникновения сильных землетрясе-
ний. Выделены участки разломов опасного уров-
ня кулоновых напряжений, где их протяженность
составляет 60 км и более (см. рис. 12). Этот линей-
ный масштаб в два раза превосходит масштаб
усреднения напряжений и поэтому наиболее до-
стоверно отражает возможности интерпретации
результатов тектонофизического районирования
опасных разломов.

Критический уровень кулоновых напряже-
ний показывает только достижение для данного
участка разлома некоторого предельного состо-
яния, которое не может существовать бесконеч-
но долго (см. рис. 12). Механизм трансформа-
ции этого состояния, уменьшающего уровень
положительных значений кулоновых напряже-
ний, в рамках используемого набора данных вы-
ясняется. Исследования последних 20–25 лет
показали, что существует много вариантов вы-
вода разлома из критического состояния, и это
не обязательно стандартное мощное землетря-
сение, захватывающее весь участок высокого
уровня кулоновых напряжений, множество сла-
бых землетрясений (сейсмический крип) или
асейсмический крип (скорости скольжения V ~
см/год) [38]. Могут быть реализованы механиз-
мы диссипации энергии в виде эпизодов [18, 25,
28, 33, 39, 44]:

‒ медленного скольжения (V ~ 0.1 м/с);
‒ низкочастотных землетрясений (V ~ 0.001–

0.1 м/с);
‒ очень низкочастотных землетрясений (V <

< 0.0001 м/с);
‒ тихое, медленное землетрясение (V < 0.01–

0.1 м/год);
‒ эпизодического крипа, в том числе постсей-

смический (V < 0.1–1 м/год).
Реализующееся в этих механизмах медленное

скольжение на разломах захватывает разные пе-
риоды времени и за счет большой площади спо-
собно снизить уровень упругой энергии в массиве
адекватно сильному землетрясению.

Интерпретация данных по кулоновым напря-
жениям выполнялась из предположения форми-
рования землетрясения, приводящего к сбросу
энергии, соответствующей магнитуде М ≥ 7.5 (см.
рис. 12).

Для всех разломов с данными о напряжениях
варьировались (7 вариантов) углы погружения в
оба возможных направления от вертикали, при
этом для части разломов имелись данные по на-
правлению погружения [34]. Для таких разломов

указанная протяженность опасных разломов спе-
циально выделена (см. рис. 12).

Мы рассматриваем 20 опасных участков раз-
ломов согласно данным (см. рис. 12, I, г). Из них
6 участков разломов имеют наивысшую достовер-
ность, т.к. они отмечены как вертикальные [46].
К этим шести участкам можно добавить 6‒7 опас-
ных участка разломов с падением на север, распо-
ложенные в северной части провинции Сычуань
и в юго-западной части провинции Юньнань (см.
рис. 12, I (а‒в)). Часть из этих опасных участков
разломов соответствует областям опасных участ-
ков земной коры (см. рис. 10). Дополнительно
выделено еще несколько опасных участков разло-
мов протяженностью от 60 до 220 км (см. рис. 10,
рис. 12, I).

Результаты районирования отвечают ранней
стадии форшокового периода Веньчуаньского
землетрясения (см. рис. 12, I). Аналогичное райо-
нирование выполнено для более поздней стадии
форшокового периода (см. рис. 12, II). Большому
числу узлов сетки расчетов восточной части про-
винции Сычуань отвечают временные интервалы
землетрясений, включенных в расчет, либо непо-
средственно предшествовавшие Веньчуаньскому
землетрясению (2006–2007 гг.), либо произошед-
шие после него (см. рис. 12, I, II: врезки). В про-
винции Юньнань основным базисом расчета
оставались события, произошедшие в 1999–2003 гг.
(см. рис.12, I, г).

Сопоставление результатов районирования
показывает, что в провинции Юньнань самыми
опасными являются системы разломов Пудухе–
Сяоянг, Красной реки, Хецзянг-Ерян и Ницзятп–
Лунчянцзянг–Лунгчанцзянг (см. рис. 12, I, II, г)
Протяженность наиболее опасных участков этих
разломов достигает 100–140 км. Эти разломы или
субвертикальные, или погружаются на север (см.
рис. 12, I, II, а‒г).

В провинции Сычуань кроме северо-восточ-
ных участков разломов Лунмэньшань к опасным
относятся системы разломов Миницзянг, Си-
ушухе, Литанг-Деву–Ляшонг–Мула, Хурунгшанг,
протяженность опасных участков которых дости-
гает 80–120 км.

Характерным является то, что для поздней ста-
дии форшокового режима (см. рис. 12, II) протя-
женность почти всех опасных участков этих раз-
ломов изменилась в сторону уменьшения в срав-
нении с ранней стадией (см. рис. 12, I). Мы
полагаем, это связано со сбросом напряжений,
вызванным Веньчуаньским землетрясением. Вы-
деленные участки остаются опасными, т.к. их
протяженность позволяет их рассматривать как
потенциально возможные очаги землетрясений
магнитудой М > 7.5.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для провинций Сычуань и Юньнань (Китай-

ская Народная Республика) в рамках алгоритма
метода катакластического анализа разрывных
смещений выполнена инверсия напряженного
состояния по выборке данных регионального ка-
талога фокальных механизмов, предоставленного
сейсмологами Института геологии Администра-
ции по землетрясениям Китая (Пекин). Посколь-
ку катакластический метод на втором этапе поз-
воляет рассчитывать не только ориентацию глав-
ных осей и форму эллипсоида напряжений, но и
оценивать соотношение шаровой и девиаторной
частей тензора напряжений, то нами были рас-
считаны относительные значения кулоновых на-
пряжений земной коры исследуемого региона на
основе критериев Друккера–Прагера (упругопла-
стический закон) и Кулона–Мора (закон хрупко-
го разрушения). Нормировка этих напряжений
производилась на прочность сцепления массива.
По результатам расчетов построены карты ориен-
тации осей главных напряжений, нормирован-
ных величин максимальных касательных напря-
жений и эффективного давления, а также кулоно-
вых напряжений.

Полученные данные по закономерности рас-
пределения кулоновых напряжений в земной
коре и в разломах провинций Юньнань и Сычу-
ань позволили развить тектонофизические
принципы районирования по сейсмической
опасности [9].

Для области Веньчуаньского землетрясения
2008 г., произошедшего в системе разломов Лунмэ-
ньшань, было показано, что опасным состоянием
разломов является не только наличие протяжен-
ной области разлома с уровнем кулоновых напря-
жений, приближенным к критическим значени-
ям. Протяженный участок разлома, в пределах
которого может наблюдаться прерывистость зон
критического состояния, мы рассматриваем как
сейсмически опасный. При этом зоны разлома с
высоким уровнем кулоновых напряжений (>60%
от критических) составляют не менее 70% от об-
щей протяженности такого участка.

Применяемая в рамках катакластического ме-
тода технология инверсии напряжений сделала
возможным рассчитать компоненты тензора на-
пряжений в мониторинговом режиме, что позво-
лило оценить тенденцию изменений напряжений
земной коры во времени.

Данные по кулоновым напряжениям на раз-
ломах рассчитывались с учетом вариации углов
погружения разломов с глубиной. Анализ ре-
зультатов расчетов показал, что для области раз-
лома Лунмэньшань, соответствующего месту реа-
лизации Веньчуаньского землетрясения 2008 г.,
имеются участки высокого уровня кулоновых
напряжений. Мы выявили более 20 участков

разломов с высоким уровнем значений, где, в
соответствии с протяженностью разломов 60–
140 км, ожидаемая магнитуда землетрясения мо-
жет быть более М ≥ 7.0.

В настоящее время известны исследования по
районированию сейсмически опасных разломов
земной коры по данным о кулоновых напряже-
ниях. Но при этом такие исследования достаточ-
но редки. Это связано с тем, что для их расчета
необходимо иметь данные не только по ориента-
ции главных напряжений, но и получить значе-
ния их абсолютной или относительной величи-
ны. Поэтому для расчета кулоновых напряже-
ний используются региональные данные по
напряжениям с большой площади усреднения,
полученные либо in-situ методами горного дела,
либо методы численных расчетов при директив-
ном задании регионального напряженного со-
стояния [20, 32].

ВЫВОДЫ

1. В работе показана возможность выполнения
исследований сейсмической опасности разломов
на основе количественного критерия кулоновых
напряжений, для расчета которых были исполь-
зованы данные по природным напряжениям ло-
кального масштаба, полученные тектонофизиче-
ским методом анализа механизмов очагов земле-
трясений. Предложен алгоритм варьирования
погружения плоскости разломов в рамках допу-
стимых значений углов в тех случаях, когда по-
добный тип данных отсутствует.

2. Результаты районирования активных раз-
ломов по кулоновым напряжениям позволили
выявить закономерность их распределения в
очаге сильного Веньчуаньского землетрясения
2008 г. Нами показано, что не вся область очага
этого землетрясения находилась вблизи пре-
дельного уровня кулоновых напряжений. Для
разлома Лунмэньшань, на котором происходи-
ло развитие Веньчуаньского землетрясения,
имело место чередование участков высокого и
низкого уровня кулоновых напряжений. Внутри
будущего очага даже существовали малые по
протяженности участки с отрицательным значе-
нием кулоновых напряжений, которые следует
рассматривать как барьеры. При этом эпицентр
землетрясения располагался в области высокого
уровня кулоновых напряжений, а общая протя-
женность таких участков была немногим более
60% от протяженности всего очага. Установлен-
ная закономерность показала возможность су-
ществования большой неоднородности напря-
жений в области очагов даже очень сильных
землетрясений.

3. Выявленная неоднородность распределения
кулоновых напряжений для катастрофического
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Веньчуаньского землетрясения была принята на-
ми в качестве модели при оценке протяженности
опасных участков разломов, которые могут реа-
лизовать землетрясения (M > 7.5) с протяженно-
стью очага ≥60 км. Было выделено более 20 участ-
ков разломов, удовлетворяющих признакам опас-
ности формирования землетрясения.
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Stress State of the Earth Crust and Seismotectonics of West Sichuan, China
Yu. L. Rebetskya, *, Ya. Guob, K. Wangb, R. S. Alekseeva, A. V. Marinina

aSchmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, bld. 10, Bol. Gruzinskaya, 123242 Moscow, Russia
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The paper presents the results of the application of the technology of tectonophysical zoning of dangerous
faults, developed at the Institute of Earth Physics on the basis of data on natural stresses. The source of this
data is catalogues of focal mechanisms of earthquakes, and inversion of stresses from them is obtained by the
method of cataclastic analysis of discontinuous displacements. For the study region, which includes the larg-
est provinces of China – Sichuan and Yunnan – the stress reconstruction was performed on the basis of the
regional catalog of mechanisms of earthquake foci with Mw = 2.0–6.0 for the time period 1999‒2012. The
ability to predict the state of faults is based on data on the normalized values of the ball and deviator compo-
nents of the stress tensor. The paper presents two variants of fault zoning, which are the result of applying the
Drukker–Prager and Coulomb–Mohr criteria, which characterize the elastic-plastic and brittle behavior of
the crust, respectively. It is shown that the second approach allows us to provide better and more detailed data
for the state along the active faults of the Western Sichuan region. Analysis of the state of the Longmenshan
fault system before the 2008 Wenchuan earthquake showed that the distribution of coulomb stresses along the
fault with at least 70% of the length and a high level of Coulomb stresses (>60% of the critical ones) should
be considered dangerous.) According to the results of the performed tectonophysical zoning, more than
20 sites of active faults of the studied region with a length of 60 to 140 km were identified, which we consider
as possible foci of strong earthquakes with magnitudes greater than 7.0.

Keywords: fractures, crust, stresses, earthquakes, focal mechanisms, dangerous faults, Coulomb stresses
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