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Анализ сейсмических и тектонических процессов с учетом размеров тектонических структур, опре-
деляющих особенности взаимосвязи между тектоническими единицами разного ранга, позволяют
выявлять закономерности развития сейсмического процесса для прогноза сейсмической активиза-
ции. Современные тектонические движения отражают складчато-глыбовый характер строения зем-
ной коры. В нашем исследовании на основе уравнений Стокса решается задача о напряженном со-
стоянии земной коры региона Западного Тянь-Шаня с учетом активных разломов разного ранга.
Группировка направления скоростей перемещения, полученных в результате численного решения,
позволила разделить регион Западного Тянь-Шаня на отдельные блоки, границы которых практи-
чески совпадают с существующими разломами более высокого ранга. Численные результаты моде-
ли верифицируются с геодезическими данными и данными GPS. Наиболее напряженные участки
региона Западного Тянь-Шаня сопоставляются с данными макросейсмических исследований.
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ВВЕДЕНИЕ

Территория Узбекистана характеризуется слож-
ным тектоническим строением и высоким уров-
нем сейсмической активности. Только за послед-
ние 150 лет здесь произошло более 70-ти земле-
трясений с магнитудой М > 5.0, которые нанесли
огромный ущерб экономике республики и унесли
жизни сотен людей. Поэтому, проблема обеспе-
чения сейсмической безопасности населения,
объектов промышленного и гражданского строи-
тельства для исследуемой территории актуальна.

Сильные землетрясения происходят неравно-
мерно во времени и пространстве. По времени
они сгруппированы в периоды сейсмических ак-
тивизаций и затиший, в пространстве ‒ локали-
зованы в пределах достаточно компактных обла-
стей, расположенных внутри крупных сейсмоак-
тивных зон. Изучение природы сейсмических
явлений и прогнозирование на их основе реаль-
ной сейсмической опасности конкретных терри-
торий должно базироваться на исследованиях си-
ловой картины сейсмоактивных структур, фор-
мирующей современное напряженное состояние

массива горных пород и оценках степени его бли-
зости к моменту крупномасштабного разрушения.

Важную информацию о кинематике разрывов
в очагах происходящих землетрясений и совре-
менном напряженном состоянии массивов гор-
ных пород несут сведения о механизмах очагов
землетрясений. Другой, не менее важной задачей
является построение механико-математической
модели напряженно-деформированного состоя-
ния сейсмоактивных структур в результате про-
исходящих геодинамических процессов.

Несмотря на наличия оценок геодинамиче-
ской обстановки различных регионов на основе
экспериментальных данных и механизмов земле-
трясений для Центральной Азии [29–33], отсут-
ствуют математические модели для расчета на-
пряжений, учитывающие уравнения равновесия
сплошных сред. Была предпринята попытка по-
строения такой модели с учетом механизма зем-
летрясений, исходя из предположения, что де-
формация земной коры Центральной Азии под-
вержена латеральному сжатию Индийской и
Арабской плит с одной стороны и Евразийской
плиты с другой стороны [1, 23]. Модельные на-
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пряжения, деформации и скорости перемещений
вычисляются решением обратных задач упруго-
сти. Результаты численной модели верифициро-
ваны с имеющимися оценками напряжений и
данными GPS [7, 12–14, 33].

Данные, полученные на основе дислокацион-
ной модели механизма очага землетрясений, ис-
пользованы для расчета изменения напряженно-
го состояния земной коры Центральной Азии
вследствие сильных землетрясений и сопоставле-
ны с экспериментальными данными [2, 23]. Они
также использованы в качестве исходных данных
для решения задачи сейсмотектонического тече-
ния горных масс Центральной Азии посредством
уравнений Стокса [1]. Однако, в той постановке
моделирования Ферганская депрессия выражена
как единый блок и не принимались в расчет су-
ществующие активные разломы [1, 23]. Решение
задачи с их учетом позволяет сделать более ин-
формативной трактовку процессов, связанных с
напряженным состоянием земной коры.

Целью нашей статьи является решение задачи
напряженного состояния земной коры региона
Западного Тянь-Шаня, с учетом активных разло-
мов первого ранга на основе уравнений Стокса.
Авторами предварительно построена карта ам-
плитуд новейших тектонических движений, на
основе всех имеющихся данных для Ферганской
впадины, построена математическая модель на-
пряжений на основе уравнений Стокса, с учетом
активных разломов рассматриваемого региона.
Результаты модели сопоставлены с данными по-
строенной карты и результатами макросейсмиче-
ской дислокации.

РАЗНОРАНГОВЫЕ СОВРЕМЕННЫЕ 
СТРУКТУРЫ ЗАПАДНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ

В тектонических структурах Западного Тянь-
Шаня наблюдается высокая степень унаследо-
ванности современных движений. Большинство
современных структур Тянь-Шаня изучены со-
ветскими специалистами, немногочисленные ис-
следования, касающиеся территории Кыргызста-
на и Таджикистана, проведены также и зарубеж-
ными специалистами [24, 25, 27, 28, 31]. Для
анализа новейших тектонических движений Фер-
ганской впадины составлена карта амплитуд но-
вейших тектонических движений с выделением
разломов различного ранга [19] (рис. 1, рис. 2).

При составлении карты мы использовали дан-
ные, которые сыграли заметную роль в развитии
неотектонических исследований территории Уз-
бекистана [9, 11]. На составленной нами карте по-
лучили свое четкое выражение подвижные и
устойчивые участки, а в их переделах ‒ отдельные
структурные формы (морфоструктуры) (см. рис. 1).
Отображая суммарную величину поднятий и

опусканий исходной поверхности, изолинии на
карте очерчивают форму новейшей структуры
(см. рис. 1).

За репер неотектонических движений принята
стратиграфическая кровля верхнего эоцена [15].
Она фиксирует повсеместно палеогеографиче-
скую смену условий осадконакопления с морских
(монотонная толща зеленых глин) на континен-
тальные (песчано-глинистые и пестроцветные
осадки) отложения. В неотектонических проги-
бах Западного Тянь-Шаня в общей толще эоцен‒
олигоценовых глинистых отложений этот рубеж
выявляется по слабому погрублению, известко-
вости олигоценовой части разреза и насыщенно-
сти его смешанным комплексом фораминифер.
Отображенные на карте суммарные деформации
являются проекцией на горизонтальную плос-
кость суммы вертикальных и горизонтальных пе-
ремещений.

При условии, если Западный Тянь-Шань при-
нять за неотектоническую структуру 1-го ранга,
то выделяемые на карте следующие неотектони-
ческие блоки образуют структуры 2-го ранга:
Чаткало-Кураминский, Ташкентско-Голодностеп-
ский, Ферганский, Таласо-Ферганский и Южно-
Тянь-Шаньский блоки, которые отличаются ам-
плитудами неотектонических движений, ориен-
тацией и морфологией разрывных нарушений.

В пределах блоков 2-го ранга выделяются со-
ответствующие неотектонические блоки 3-го ранга.
Одним из определяющих факторов современной
структуры Западного Тянь-Шаня являются актив-
ные разрывные нарушения. Большинство силь-
ных и катастрофических землетрясений связано с
разломами земной коры. Современная сейсмиче-
ская активность разрывных нарушений характе-
ризуется комплексом геолого-геофизических па-
раметров, удостоверяющих их тектоническую
активность в четвертичный, новейший и совре-
менный этапы развития. К настоящему времени в
зависимости от конечной цели, разработаны раз-
личная классификация разрывных нарушений [21].

В неотектонике используется классификация
разломов, учитывающая геометрические, морфо-
логические и пространственные характеристики.
К важным параметрам разломов также относятся
генезис, возраст заложения, амплитуда смеще-
ний (до-орогенных, орогенных, новейших, чет-
вертичных и современных), отношение к текто-
ническим структурам, проявленная сейсмичность
(включая палеосейсмодислокации), данные гео-
физики, геохимии, геодезии, аэрофото- и косми-
ческой съемки. На основании этих параметров
разломы разделены на 1‒3 ранги.

В данной схеме в первую очередь выделяется
пространственная ориентировка разломов и их
положение относительно новейших (современ-
ных) тектонических блоков. Как показал анализ
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Рис. 1. Карта амплитуд новейших тектонических движений Западного Тянь-Шаня (по данным [4], оригинальное вос-
произведение основы, с дополнениями).
Блоки: А ‒ Чаткало-Кураминский; Б ‒ Ташкентско-Голодностепский; В ‒ Ферганский; Г ‒ Таласо-Ферганский;
Д ‒ Южно-Тянь-Шаньский.
1 ‒ амплитуда новейших тектонических движений; 2 – неотектонические блоки 2-го ранга; 3 ‒ границы неотектони-
ческих блоков: а ‒ первого ранга, б ‒ второго ранга; с – выделенные по амплитудным характеристикам, 4 ‒ внутри-
блочные разломы
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Рис. 2. Активные разломы Западного Тянь-Шаня (по данным [4], с изменениями и дополнениями).
Обозначены разломы: краевые (жирные линии); внутренние (тонкие линии); города Ферганской впадины и ее окру-
жения (кружки белым); пункты наблюдений GPS (по [16]) (кружки черным).
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сети разломов, развитых в пределах Западного
Тянь-Шаня, глубинные характеристики, морфо-
логия и другие параметры со временем могут ме-
няться. Несущественно меняется только их про-
стирание, что дало возможность предположить,
что сеть разломов заложена в период раннего
протерозоя [21].

В пределах Западного Тянь-Шаня активность
проявляют в основном три направления:

‒ северо-восточное (поперечно Тянь-Шань-
ское);

‒ северо-западное (Каратауское);
‒ субширотное (Тянь-Шаньское).
Указанные направления, преимущественно,

контролируют новейший структурный план реги-
она и отвечают основным параметрам современ-
ной геодинамики. В пространственном положе-
нии эти разломы подразделяются на:

‒ краевые (структуры 1-го, 2-го и 3-го рангов);
‒ внутренние.
Краевые разломы, являясь структурно-кон-

тролирующими структурами и разграничивая
разнонаправленно развивающиеся тектониче-
ские блоки (антиклинальные и синклинальные),
обладают повышенным сейсмотектоническим
потенциалом (см. рис. 2). Сравнительно меньшей
сейсмичностью и частотой проявления сильных
землетрясений характеризуются внутренние раз-
ломы, определяющие дифференцированный ха-
рактер движений внутри тектонических блоков.
Особое положение занимают флексурно-разрыв-
ные зоны, ‒ располагаясь в теле крупных впадин
и прогибов, они представляют собой сложное
сочетание изгибов и разрывных дислокаций.
Во флексурно-разрывных зонах возникали разру-
шительные землетрясения.

Краевые разломы
Таласо-Ферганский правосторонний сбросо-сдвиг

(структура 1-го ранга). Таласо-Ферганский раз-
лом разграничивает области Западного и Цен-
трального Тянь-Шаня, которые имеют различные
новейший и современный геодинамический ре-
жимы. Данный разлом протягивается вдоль Фер-
ганского, Атойнокского и Таласского поднятий.

Параллельно линии Ферганского разлома
прослеживаются многочисленные разрывы, при
ширине до 1‒3 км вырезающие длинные узкие
тектонические линзы до десятков километров.
Ширина зоны сбросо-сдвига колеблется от 8‒
10 км до 15 км. Характерна локализация поднятий
Чаткало-Кураминской зоны в регионе динамиче-
ского воздействия Таласо-Ферганского сдвига.
Сдвиговые смещения молодых форм рельефа об-
наруживаются на всем протяжении разлома. Ско-
рость смещения по сдвигу составляют [6]:

‒ ≤2 мм/год (наши дни);
‒ 12 мм/год (голоцен);
‒ 12‒20 мм/год (поздний кайнозой).
С активностью данного разлома связывается

возникновение Чаткальского землетрясения 1946 г.
и обнаруженные здесь палеосейсмодислокации
Талас и Каракульджа с предельной магнитудой
землетрясений М ≤ 7.5 [9].

Аксу-Майдантальско-Богоналинская система
разломов (структура 2-го ранга). Аксу-Майдан-
тальский и Богоналинский разломы ограничива-
ют Чаткало–Кураминский регион с запада. Кура-
минская часть региона выделена как граничный
участок, окаймляющий Чаткальскую зону герци-
нид, северо-восточное окончание которой слива-
ется с Таласо-Ферганским сдвигом. Юго-западное
окончание Таласо-Ферганского сдвига сочленя-
ется с Богоналинским разломом, отсекающим
среднюю и южную части Каржантауского подня-
тия от Келесского прогиба. Зона разлома пред-
ставлена в виде серии крутопадающих взбросов
(45°‒75°) на юго-восток [9].

Богоналинский разлом выражен серией субпа-
ралельных разрывов, по которым пермские отло-
жения Каржантауского поднятия контактируют
с мел‒палеогеновыми и неоген‒четвертичными
отложениями Келеского прогиба. Падение разло-
ма на юго-восток фиксируется под углом 60°‒70°.
Система Аксу-Майдантал-Боганолинского раз-
ломов нами принимается как западная граница
Чаткало-Кураминского района, которая, посред-
ством Ташкентско-Голодностепского предоро-
генного прогиба, сочленяется с Туранской плат-
формой. В отличие от Северо-Ферганского крае-
вого разлома данная система разломов менее
контрастна и соответствует Западно-Тянь-Шан-
скому морфоструктурному линеаменту [22]. От-
резками данная система четко дешифрируется на
топографических картах и аэрокосмических съем-
ках, разделяя разнонаправленно развивающиеся
неотектонические районы (см. рис. 2).

Северо-Ферганский разлом (структура 2-го ран-
га). Северо-Ферганский разлом является текто-
нической границей между Чаткало-Курамин-
ским и Ферганским блоками. Зона разлома имеет
сложное строение и состоит из многочисленных,
кулисообразно расположенных разрывов, между
которыми заключены брахиантиклинальные склад-
ки длиной до 30‒40 км и шириной до 10 км [8].

Разлом отчетливо фиксируется аэрокосмиче-
ской съемкой. Амплитуда неоген‒четвертичных
движений в юго-западной части достигает 4.5 км,
увеличиваясь в северо-восточном направлении и
достигая 6 км в средней части разлома. Вдоль раз-
лома происходит надвигание домезозойских от-
ложений на кайнозойское выполнение Ферган-
ской впадины. Средний наклон смесителя со-
ставляет 45°‒50°. По некоторым признакамz
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вдоль разлома происходили горизонтальные по-
движки по типу левого сдвига [8].

В зоне разлома отмечаются высокие значения
градиента теплового потока [18]. Средние значе-
ния современных вертикальных движений дости-
гают 5 мм/год. С данным разломом связаны очаги
7‒8 балльных землетрясений [9].

Южно-Ферганский разлом (структура 2-го ран-
га). Южно-Ферганский разлом является север-
ной границей Южно-Тянь-Шаньского блока и
прослеживается в виде серии параллельных нару-
шений. Интенсивность вертикальных движений
в неотектоническом этапе была высокой. В верх-
неплиоцен‒четвертичное время отдельные при-
легающие участки Южно-Тянь-Шаньского бло-
ка были приподняты по разлому на высоту
2000‒2200 метра. Размах смещений в нижнечет-
вертичное время в зоне разлома было не менее
2500 метра, надвигание палеозойских пород на
четвертичные отложения в средней части разлома
происходило с амплитудой до нескольких сотен
метров.

Новейшие подвижки по разлому проявились
не повсеместно. Отдельные участки восточной
части разлома накрыты мезо–кайнозойскими от-
ложениями. По этой причине, данная часть раз-
лома не подлежит визуальному обследованию.
Морфологически разлом представляет собой кру-
той взброс, плоскость которого падает на юг
под углом 60°‒75°, местами падение смесителя
практически вертикальна. В зоне возникло не-
сколько землетрясений интенсивностью 7‒8 бал-
лов [9].

Гиссаро-Кокшаальский краевой разлом (струк-
тура 2-го ранга). Данный разлом является южной
границей Южно-Тянь-Шаньского блока. Разлом
функционировал в течение всего фанерозоя. Ак-
тивность разлома в орогенический этап пред-
определила ассиметричное строение Предгиссар-
ской впадины. Северное крыло впадины, приле-
гающее к зоне разлома, характеризуется крутыми
углами падения. Амплитуда новейших вертикаль-
ных тектонических движений по разлому зависит
от величины поднятия отдельных блоков Гисса-
ро-Алая и достигает 3‒4 км и более. На всем про-
тяжении с Запада на Восток разлом представлен
серией крутых 50°‒80° взбросов, смесители ко-
торых падают на север, магнитуда максимально
возможного землетрясения здесь предполагается
М ≤ 8 [3].

Флексурно-разрывные зоны

Северо-Ферганская флексурно-разрывная зона.
Северо-Ферганская флексурно-разрывная зона
ограничивает центральный грабен Ферганской
впадины от Северо-Ферганской зоны локальных
складок, развитых между Северо-Ферганским

z

z

разломом и одноименной Северо-Ферганской
разрывной зоной. Морфологические особенно-
сти изучены сейсморазведкой (“бухарские” слои
верхнего палеоцена). Установлено, что Северо-
Ферганская флексурно-разрывная зона представ-
лена полосой моноклинального ( 14°‒22°) по-
гружения кровли “бухарских” слоев верхнего па-
леоцена [15]. Амплитуда смещения в западной
части достигает 600 м и увеличивается до 2000 м
в окрестностях г. Наманган [9] (см. рис. 1). Во-
сточное окончание флексурно-разрывной зоны
подворачивается и сочленяется с Таласо-Ферган-
ским сдвигом. В данной зоне возникали разруши-
тельные землетрясения [9]:

‒ 1494 г. (М = 5.1, Н = 2‒18 км);
‒1620 г. (М = 6.0, Н = 2‒18 км);
‒ 1894 г. (М = 5.8, Н = 10‒40 км);
‒ 1927 г. (М = 4.8, Н = 6‒14 км);
‒ 1942 г. ‒ Яртепинское (М = 5.9, Н = 17‒25);
‒ 1967 г. ‒ Супетауское (М = 4.6, Н = 6 км);
‒ 1984 г. ‒ Папское (М = 5.7, Н = 15 км);
‒ 1985 г. ‒ Кайраккумское (М = 6.0, Н = 13 км).
Южно-Ферганская флексурно-разрывная зона.

Данная зона расположена вдоль северной грани-
цы Южно-Ферганской зоны складок. Южно-
Ферганская зона складок расположена между
Южно-Ферганской флексурно-разрывной зоной
и одноименным Южно-Ферганским разломом.
Флексурно-разрывная зона имеет форму дуги,
изогнутая часть которой направлена к югу. Ши-
рина флексурно-разрывной зоны меняется в пре-
делах 5–10 км, достигая 20 км [9].

По кровле отражающего горизонта “бухар-
ских” известняков палеогена для флексурно-раз-
рывной зоны характерно резкое увеличение мощ-
ности неоген‒четвертичных отложений.

По разнице глубин отражающего горизонта в
Южно-Ферганской разрывной зоне амплитуда
вертикальных неоген‒четвертичных движений
достигает 3000 м, амплитуда горизонтального со-
ставляющего составляет 800–1000 м. Южно-Фер-
ганская флексурная зона представляет собой со-
четание взбросо-сдвигов и флексур. На южном
приподнятом крыле широко распространены ан-
тиклинальные складки, развивающиеся параге-
нетически и повторяющие простирание данной
зоны.

В ее пределах возникали разрушительные зем-
летрясения [9]:

‒ 838 г. (М = 5.3, Н = 10 км);
‒ 1822 г. (М = 6.4, Н = 20 км);
‒ 1902 г. ‒ Андижанское (М = 5.8, Н = 30 км);
‒ 1903 г. ‒ Аимское (М = 6.1, Н = 14 км);
‒ 1942 г. ‒ Пайтокское (М = 5.9, Н = 21 км);
‒ 1947 г. ‒ Каракалпакское (М = 5.9, Н = 13 км).

z
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СЕЙСМОТЕКТОНИКА 
ФЕРГАНСКОЙ ВПАДИНЫ

В пределах Западного Тянь-Шаня Ферганская
впадина занимает особое положение. В ее пределах
с исторических времен возникали сильные и разру-
шительные землетрясения. От 838 года по 2016 год
в пределах Ферганской впадины и сопредельных
территорий возникли более 87 землетрясений с
магнитудой М ≥ 4.5 и интенсивностью от 6 до 9 бал-
лов, из них имели магнитуду:

‒ М ≥ 6.0 (13 землетрясений);
‒ 5.9 ≥ М ≥ 5.0 (44 землетрясения);
‒ 4.9 ≥ М ≥ 4.5 (30 землетрясений).
Из общего числа землетрясений Чаткальское

землетрясение 1946 г. проявилось силой 9‒
10 баллов. В 20-ти случаях интенсивность дости-
гала 8‒9 баллов. Интенсивность остальных зем-
летрясений составляла 6‒7 баллов. Практически
все землетрясения возникали в зонах динамиче-
ского влияния активных разломов. В ареале ди-
намического влияния Северо-Ферганской флек-
сурно-разрывной зоны отмечено семь землетря-
сений с магнитудой М ≥ 4.9.

Сила землетрясения, возникшего в 1620 году,
которое разрушило крепость Ахсы, оценивается в
6 баллов [9]. Второе землетрясение с магнитудой
М = 6.0 произошло в районе Кайракумского во-
дохранилища в 1985 г. с магнитудой М = 6.0 и ин-
тенсивностью в эпицентре 7‒8 баллов.

Сильные землетрясения возникли в 1902 (Ан-
дижанское землетрясение, М = 6.4) и 1903 (Аим-
ское землетрясение, М = 6.4) годах. Кроме этих
землетрясений в зоне динамического влияния
Южно-Ферганской флексурно-разрывной зоны
возникли более шести землетрясений с М ≥ 5.0.
Анализ пространственного распределения эпи-
центров слабых землетрясений с 1.5 ≤ М ≤ 4.9
возникших за период 2016‒2017 г.г. показал, что
наряду с приуроченностью эпицентров к зонам
активных разломов, наблюдается значимое уве-
личение их в отдельных блоках, расположенных
между активными разломами.

Таким образом, основная масса сильных зем-
летрясений концентрируется в наиболее напря-
женных участках земной коры Западного Тянь-
Шаня, а именно ‒ в краевых разломах и флексур-
но-разрывных зонах.

Для анализа современных движений и деформа-
ций земной коры были использованы результаты
наземных инструментальных измерений, материа-
лы по современному трещинообразованию, данные
спутниковой геодезии и макросейсмического об-
следования сильных землетрясений. Изучение ско-
ростей вертикальных движений тектонических
структур Скандинавского полуострова и островов
Японского архипелага показало, что движения
имеют колебательный циклических характер.

Для выявления тенденции современных дви-
жений было проведено изучение взаимосвязи мо-
лодых, новейших и современных движений и со-
ставлена карта-схема современных вертикальных
движений тектонических структур Средней Азии
[22] (рис. 3, изолинии).

Данная карта была нами дополнена сетью ак-
тивных разломов. Совместный анализ сейсмич-
ности и неотектоники показал, что участки, под-
верженные наиболее высоким или низким пока-
зателям современных движений, скорее всего,
очерчивают блоки земной коры, для которых ха-
рактерны высокие тектонические напряжения.
Разломы, разделяющие эти блоки, отличаются
высоким напряженным состоянием и являются
потенциально сейсмоопасными.

Сравнительное рассмотрение схемы неотекто-
ники и современных движений показывает высо-
кую степень унаследованности современных дви-
жений новейшими движениями и детальный
анализ неотектонических движений при сейсмо-
тектонических исследованиях необходим. Цен-
ную информацию представляют материалы по
современному трещинообразованию. В пределах
Западного Тянь-Шаня участки современного
трещинообразования наблюдаются на плоских
участках внутригорных (Ферганская) и предгор-
ных (Ташкентско-Голодностепская) впадин [22].

Инструментальные наблюдения на Ферган-
ской впадине показали, что (см. рис. 2):

‒ гамма-активность в зонах разломов и трещи-
нообразования резко отличаются от фоновых
значений;

‒ выявлены сжимающиеся и растягивающие-
ся трещины;

‒ участки трещинообразования располагают-
ся в зоне динамического влияния Южно-Ферган-
ской флексурно-разрывной зоны и повторяют ее
простирание;

‒ результаты повторного нивелирования за
период 1971‒1974 гг. по линии Ташкумыр–Анди-
жан–Ош показали аномальные значения скоро-
сти вертикальных движений (–46 ± 9 мм/год) на
отрезке Андижан–Карасу.

Таким образом, можно утверждать, что ось
сжимающих напряжений была ориентирована в
сумеридиональном направлении, ось растягива-
ющих напряжений была ориентирована в субши-
ротном направлении.

В Ташкентско-Голодностепской впадине так-
же выявлены участки интенсивного трещинооб-
разование на территории Паркентского района
Ташкентской области. Трещины ориентированы
по трем направлениям:

‒ северо-восточное ( 40°‒60°);
‒ северо-западное ( 300°‒320°);
‒ меридиональное.

z
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В рельефе отмечены канавы, рвы и щели.
Исследования показали, что гамма-активность
в зонах трещинообразования повышена относи-
тельно фонового излучения. Закартированные
участки современного трещинообразования со-
ставляют единую зону, располагающуюся между
Сюренатинским и Сукокским разломами, разгра-
ничивающих Паркент-Нурекатинский грабен се-
веро-восточного простирания с двух сторон [22].

Возможность высокоточных измерений со-
временных движений земной коры появилась в
результате создания глобальный системы пози-
ционирования GPS мониторинга и развития на ее
основе методов космической геодезии. По дан-
ным GPS определены вектора и скорости переме-
щения пунктов наблюдений относительно ста-
бильной часты Евразии.

В результате исследования геодинамики Пами-
ро-Пенджабского синтаксиса и анализа данных
космической геодезии было отмечено, что переме-
щения к северу пунктов, расположенных на Пами-
ре, в Северо-Западном Куньлуне и в Тариме, про-
исходят с близкими скоростями 15‒20 мм/год [6].

Это свидетельствует о том, что в настоящее
время Памир и Тибет перемещаются в сторону
Тянь-Шаня совместно. На границе этого сближе-
ния Тарим пододвигается под Тянь-Шань.

В пределах Западного Тянь-Шаня можно вы-
делить несколько районов, отличающихся ориен-

тацией векторов скоростей перемещения. Приве-
дены пункты наблюдений GPS [16] (см. рис. 2,
кружочки черным). Таласская группа скоростей
перемещения, относительно середины Ферган-
ской впадины, направлена на юг. Векторы скоро-
сти пунктов, расположенных на юго-запад от
сдвига в пределах Ферганского хребта, ориенти-
рованы на северо-запад.

Обе группы направлений подчеркивают со-
временную геодинамическую обстановку в зоне
Таласо-Ферганского правостороннего сдвига.
Группа пунктов наблюдения, расположенная в
пределах Чаткало-Кураминского региона, ориен-
тирована в южном направлении и подтверждает
раннее предположение, что к западу от Таласо-
Ферганского сдвига на фоне меридионального
сжатия происходит выталкивание блоков к запа-
ду с левосторонним (против часовой стрелки)
вращением блоков.

Группа пунктов наблюдений, расположенная
в пределах южной части Ферганской впадины и
Алайской долины, ориентирована субмеридио-
нально. По величине перемещений пункты на-
блюдений, расположенные в равнинных частях
(Ферганская впадина), уступают пунктам, распо-
ложенным в горных областях. Материалы косми-
ческой геодезии подтверждают субмеридиональ-
ную ориентацию сжимающих напряжений, дей-
ствующих в пределах Западного Тянь-Шаня и

Рис. 3. Карта-схема современных тектонических движений земной коры в регионе Средней Азии, (по данным [24],
оригинальное воспроизведение основы, с добавлениями).
1 ‒ изолинии скоростей вертикальных движений (мм/год); 2 ‒поднятия; 3 ‒ опускания; 4 ‒ активные разрывные на-
рушения
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связанных, вероятно, с давлением Памирского
выступа на Тянь-Шань [6].

Ценную информацию также представляют ма-
териалы макросейсмического описания сейсмо-
дислокаций, обнаруженных после сильных земле-
трясений. Известно, что при сильных землетрясе-
ниях возникают заметные изменения в рельефе
плейстосейстовой области, по которым можно су-
дить о механизме подвижек в очаге землетрясения.

При этом, чем сильнее интенсивность толчка,
тем разнообразнее типы сейсмотектонических
дислокаций. Они особенно четко фиксируются в
горных и предгорных районах. Сейсмотектони-
ческие дислокации по времени проявления раз-
деляются на современные и исторические, а так-
же доисторические (палеосейсмодислокации).

Составленная нами карта учитывает характер-
ные изменения в рельефе плейстоцейстовых об-
ластей после следующих сильных землетрясений:

‒ Андижанское (3.12.1902 г. М = 6.4, Н = 10 км);
‒ Чаткальское (3.11.1946 г. М = 7.8, Н = 20 км);
‒ Маркайское (3.08.1962 г. М = 5.4, Н = 18 км);
‒ Бричмуллинское (24.10.1959 г. М = 5.8, Н =

= 13 км);
‒ Ташкентское (26.04.1966 г. М = 5.3, Н = 8 км);
‒ Пскентское (19.01.1970 г. М = 4.7, Н = 25 км);
‒ Таваксайское (6.12.1977 г. М = 4.7, Н = 13 км);
‒ Назарбекское (11.12.980 г. М = 5.2, Н = 16.5 км);
‒ Папское (17.02.1984 г. М = 5.7, Н = 15 км).

Пространственный и морфологический ана-
лиз эпицентральных зон показал, что сейсмодис-
локации согласуются с пространственно-кине-
матическими характеристиками активных разло-
мов, при этом очаги сильных землетрясений
возникали при тектонических условиях субмери-
дионального сжатия.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
НАПРЯЖЕНИЙ ЗЕМНОЙ КОРЫ 

ЗАПАДНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ
Для анализа напряженного состояния земной

коры Западного Тянь-Шаня выделена территория,
ограниченная с северо-востока Таласо-Ферган-
ским, с юга ‒ Гиссаро-Коокшальским глубинны-
ми разломами и северо-запада Аксу-Майданталь-
скими системами разломов, и заключенная в обла-
сти с географическими координатами (39°43′ с.ш.,
69°74′ в.д.) (рис. 4).

В качестве геодинамической модели напряже-
ний с учетом двух активных разломов взята весомая
призма, состоящая из трех зонально-однородных
частей, которая покоится на пластическом осно-
вании. Верхняя поверхность призм соответствуют
рельефу, нижняя поверхность призм ‒ поверхно-
сти Мохо (рис. 5, рис. 6).

Рассмотрим задачу ползущего движения такой
среды под действием приложенных сил на боко-
вых границах. Подобная задача для региона Цен-
тральной Азии рассмотрена в [1], решением сле-

Рис. 4. Расчетная область для уравнений (7)‒(9) разделена на треугольные сетки, в узлах которых находится числен-
ные решения.
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Рис. 5. Рельеф Западного Тянь-Шаня.
Обозначения на осях: вертикальная ось (высота рельефа, км), горизонтальные оси (широта и долгота, градусы).
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Рис. 6. Изолинии глубин подошвы земной коры Западного Тянь-Шаня (граница Мохо), отнесенная к 100 км в приня-
той системе координат (по данным [4]).
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дующей системы трехмерных уравнений равно-
весия моментной сплошной среды:

(1)
σ + =

μ + ε σ
=

+ =
,

,

,  1,  2,  3.

0,
0,

ij j i

ij j ijk kj i

F
M

i j

Здесь σij, компоненты тензора напряжений, ин-
декс j после запятой означает дифференцирова-
ние по декартовым координатам xj, Fi – массовая
сила, μij компоненты моментного тензора напря-
жений, εijk – тензор Леви–Чивита, Mi – составля-
ющие удельного момента, имеющие размерность
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момента. По повторяющимся индексам прово-
дится суммирование.

Эти уравнения усреднены по вертикали с по-
мощью формулы:

(2)

В формуле (2) усредненные переменные обо-
значаются с чертой.

Декартовы координаты в системе (1) располо-
жены на земной поверхности:

x1, x2 направлены по параллели и по меридиа-
ну, x3 – вверх, формула x3 = H(x1, x2) соответствует
рельефу земной поверхности, x3 = h(x1, x2) соот-
ветствует границе Мохо.

В работе [1] в качестве h = const принята ниж-
няя граница литосферы в виде плоскости, поэто-
му при усреднении системы (1) по формуле (2)
члены, содержащие производные h по x1, x2, авто-
матически выпадают.

В нашем случае граница Мохо не плоская и
h(x1, x2) и не постоянна. В таком случае, замена
усредненных производных напряжений при пре-
образовании (1) производится по следующей
формуле:

(3)

В формуле (3) присутствуют значения напря-
жений на свободной поверхности σij(x1, x2, H)
и на границе Мохо σij(x1, x2, h). Относительно
σij(x1, x2, H) используем известные эмпирические
оценки напряжений для различных глубин зем-
ной коры. Для горизонтальных напряжений
в складчатом и кристаллическом фундаменте
земной коры выведены формулы, составленные
по [6], в виде (σ(h) = 0.06 + 0.31 × 10–3h, где h –
глубина в км) кг/см2.

Наша модель ориентирована на известные
оценки касательных напряжений на территории
бывшего СССР, установленные эмпирически
приблизительно для глубин 15‒20 км [7, 23].

Поэтому отношение горизонтальных напря-
жений на поверхности по отношению к средним
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напряжениям, возьмем в виде отношений напря-
жений на 2 км (приблизительная средняя граница
начала кристаллического фундамента) и 15 км по
формуле:

(4)

(5)

Относительно σ11(x1, x2, h) действия следую-
щие: известно, что начиная с некоторых глубин,
разница главных горизонтальных напряжений и
вертикальной составляющей напряжений ниве-
лируются, и тензор напряжения становится ша-
ровым. Косвенное свидетельство этого факта
демонстрирует базальтовый слой земной коры,
где почти отсутствуют землетрясения. Принимая
на уровне Мохо σ11(x1, x2, h) и σ22(x1, x2, h) за глав-
ные горизонтальные напряжения, приравняем их
вертикальному напряжению при x3 = h(x1, x2):

где ka – коэффициент трения.
Тогда

(6)

Отнесем линейные переменные к средней
мощности земной коры L, усредненные скорости
перемещений к L/t0 (t0 ‒ масштаб времени), на-
пряжения к μ0/t0 (μ0 ‒ средняя вязкость состав-
ных блоков). Остальные преобразования уравне-
ния (1) проводятся по [1]. Сохраняя прежними
обозначения относительных переменных, в ре-
зультате получим следующее уравнение Стокса,
относительно безразмерных усредненных скоро-
стей перемещения:

(7)
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(9)

Здесь принято v3(x1, x2, h) = 0, ka = 0.
Усредненное уравнение несжимаемости при-

нимает следующий вид:

(10)

В формулах (7)‒(10) усредненные напряжения
(σij с чертой) являются решениями реконструиро-
ванной упругой задачи [23].

Таким образом, 3D задача свелась к 2D задаче,
относительно горизонтальных средних скоро-
стей. Уравнения для горизонтальных средних
скоростей перемещений решаются в плоской об-
ласти, ограниченной внешними границами реги-
она исследования (см. рис. 4). Отражена 2D об-
ласть в плане, которая имеет рельеф и основание
границы Мохо (см. рис. 4, см. рис. 5, см. рис. 6).
Поверхность рельефа от нулевого уровня вверх
строилась по данным физических карт, а изоли-
нии границы Мохо от нулевого уровня вниз ‒ по
данным [4], при помощи программы Surfer [35].

Два активных разлома разделяют рассматрива-
емую область на три блока с различными вязко-
стями μ. На контакте границ блоков ставились
условия непрерывности напряжений и скоростей
перемещений.

Граничные условия для уравнений (7)‒(9) вы-
бирались следующим образом. Евразийская плита
считалась относительно неподвижной. Скоро-
сти перемещений левого борта Таласо-Ферган-
ского глубинного разлома приняты по совре-
менным данным GPS. На остальных внешних
границах выбирались напряжения, которые рас-
считаны по модели [23] в качестве внутренних
граничных условий.

Уравнения (7)‒(10) при описанных граничных
условиях решались методом граничных инте-
гральных уравнений. Методика решения и даль-
нейшая процедура получения численных решений,
которая реализовалась в среде программирова-
ния Дельфи [23]. Значения вязкостей корректи-
ровались сравнением модельных значений ско-
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рости и угловой скорости с аналогичными значени-
ями, построенные по данным GPS, имеющимся
для Ферганской впадины [34].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Скорости перемещений и поля напряжений 

Западного Тянь-Шаня
Приведены скорости перемещений и танген-

циальные напряжения, полученные в результате
численной реализации (рис. 7, рис. 8).

Результаты показывают, что территория
Ферганской впадины вращается против часовой
стрелки вокруг точки с координатами (39°8′ с.ш.,
69°9′ в.д.) со скоростью угла вращения 4 нанора-
диан/год. Вертикальные скорости на поверхно-
сти v3(x1, x2, H), в предположении v3(x1, x2, h) = 0,
построенные по формуле (10), вполне согласуют-
ся с установленными инструментальными дан-
ными (см. рис. 3, рис. 9).

Поле скоростей перемещения, полученные в
результате решения модельной задачи, сгруппи-
рованы на отдельные участки по типу направле-
ния движения (рис. 10).

В результате исследуемая территория раздели-
лась на несколько блоков. Границы блоков прак-
тически совпадают с разрывными нарушениями
более высокого ранга (см. рис. 2).

Геодинамическое состояние земной коры за-
частую оценивается по значениям коэффициента
Лоде‒Надаи:

(11)

с трактовкой, что сжатию соответствует μσ = +1,
растяжению μσ = –1 и сдвигу μσ = 0.

Надо отметить, что данное утверждение в об-
щих случаях неверно. Этот коэффициент введен
изначально при проведении экспериментов на
пластичность тонкостенных труб на одновремен-
ное растяжение с внутренним давлением и круче-
нием.

В экспериментах А.А. Ильюшина [10] установ-
лено, что противовес проведенной трактовке
равномерному растяжению в двух направлениях
соответствует μσ = 1, одноосному растяжению
μσ = –1.

Значения μσ = +1, как видно по формуле (11),
достигается во всех случаях, когда эллипсоид на-
пряжений является эллипсоидом вращения σ1 =
= σ2, не важно, что при этом эти напряжения яв-
ляются напряжениями сжатия или растяжения.
Аналогично μσ = –1 при σ2 = σ3, независимо от
растяжения или сжатия. Таким образом, утвер-
ждение о геодинамическом состоянии земной ко-
ры на основе коэффициента μσ (сжатия μσ = +1,

2 3

1 3

2 1,σ
σ − σμ = −
σ − σ
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растяжения μσ = –1) пригодно только при одно-
осном сжатии или растяжении (эллипсоид стано-
вится прямой линией).

Несмотря на неоднозначность оценки состоя-
ния земной коры по коэффициенту Лоде‒Надаи
при μσ = ±1, случай μσ = 0 точно отвечает сдвигу.
Для выражения этого коэффициента, мы постро-
или поле главных векторов напряжений σ1, σ2
в нашей задаче через решение средних напряже-
ний σij по формуле:

(12)

В качестве третьей компоненты напряжений σ3
приняли вес вышележащей породы. В нашем при-

2
211 22 11 22

1,2 12
( ) .

2 2
σ + σ σ − σσ = ± + σ

мере значение +1 этого коэффициента соответ-
ствует середине территории, которая находится в
состоянии равномерного растяжения (рис. 11).

Таким образом, на основании учета двух раз-
рывных нарушений 2-го ранга, можно утвер-
ждать, что разрывные нарушения более высокого
ранга обусловлены перераспределением энергии
внешних воздействий, передающихся через раз-
рывные нарушения более низкого ранга.

Для более уверенной констатации этого утвер-
ждения мы проанализировали очаги землетрясе-
ний в регионе за период 1902‒2017 гг., сопоставив
границы блоков, выделенные по численному ре-
шению, с сейсмологическими данными (рис. 12).

Были проанализированы особенности прояв-
ления слабых землетрясений в пределах Западно-

Рис. 7. Поле скоростей по результатам численной модели.
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Рис. 8. Тангенциальные напряжения στ/2 × 108 Па на глубине 15 км по результатам численной модели.
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го Тянь-Шаня. Результаты анализа показали, что
в разных блоках количество слабых землетрясе-
ний, возникшие за указанный промежуток вре-
мени, варьирует в широких пределах.

По всей протяженности Гиссаро-Кокшааль-
ского разлома, являющегося южной границей в
зоне Таласо-Ферганского разлома, которая явля-
ется северо-восточной границей Западного Тянь-
Шаня, ‒ преобладают сжимающие напряжения.
В отличие от этого, в структуре Западного Тянь-
Шаня распределение напряжений достаточно
разнообразное.

Блоки, выделенные здесь, имеют более высо-
кую прочность и эффективную жесткость в срав-
нении с разломными зонами, а разломные зоны
выполняют также роль места сброса энергии на-
копленных деформаций. Большая часть сил внеш-

него воздействия в пределах Западного Тянь-Ша-
ня расходуется во внутренних сейсмоактивных
разломных зонах.

Необходимо отметить, что блоки, выделенные
по результатам численной модели, послужили ос-
новой для более детального анализа комплекса
геолого-геофизических данных и оконтуриванию
блоков 3-го ранга. Далее мы сопоставили границы
блоков, выделенных по результатам математиче-
ского моделирования, с границами блоков по
данным комплекса геолого-геофизических, сей-
смотектонических, глубинного строения, неотек-
тонических и современных вертикальных текто-
нических движений (см. рис. 2).

Если учесть, что по геолого-геофизическим
данным границы блоков обусловлены активны-
ми разломами и указывают выход разломов на

Рис. 9. Вертикальное движение (мм/год) по решениям модельной задачи.
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Рис. 10. Сгруппированные по направлениям скорости перемещений из решения модельной задачи.
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дневную поверхность, а границы векторных по-
лей, выделенные на основе моделирования, но-
сят усредненный характер, ‒ то наблюдаемые
расхождения, по нашему мнению, вполне допу-
стимы.

Границы блоков принимаются зонами наи-
большей концентрации тектонических напряже-
ний, а угол расхождения между векторами позво-
ляет оценить степень напряженности. Чем больше
угол расхождения векторных полей, тем больше
вероятность повышенных тектонических напря-
жений. Направления векторов, не согласовываю-

щихся с региональным полем напряжений, тре-
буют более детального анализа.

Таким образом, проведенные исследования
свидетельствуют, что наибольшим напряженным
состоянием отличаются разломы блоков 1-го ранга,
характерные размеры которых измеряются не-
сколькими сотнями километров. Разломы, раз-
граничивающие блоки 2-го ранга, относятся к ка-
тегории краевых разломов, которые способны ге-
нерировать землетрясения до М ≤ 7.0.

Следующий уровень тектонических структур,
отличающихся повышенным напряженным со-

Рис. 11. Изолинии коэффициента Лоде‒Надаи по решением модельной задачи.
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стоянием, являются блоки 3-го ранга, в пригра-
ничных зонах которых могут возникать землетря-
сения с магнитудой М ≤ 6.0.

ВЫВОДЫ
1. Построена карта амплитуд неотектониче-

ских движений и выделены структуры 2-го и 3-го
ранга региона Западного Тянь-Шаня.

2. Выделенные активные разломы 2-го ранга
послужили основой для математической модели
напряжений на базе уравнения Стокса.

3. Полученные поля скоростей сгруппированы
по типам направления движения и на этом основа-
нии вся территория разделена на блоки 3-го ранга.

4. В результате геодинамического анализа на-
пряжений получено подтверждение разделения
региона исследования на несколько блоков, ко-
торые ограничены разрывными нарушениями
более высокого ранга.

5. Анализ очагов землетрясений также указы-
вает на концентрацию очагов в пределах границ
блоков.

6. Решение модельной задачи подтвержает
определяющую роль разломов в процессе пере-
распределения напряжений.
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Stress Regime of the Earth’s Crust in the Western Tien Shan 
in Central Asia (Uzbekistan): A Mathematical Model of Stresses
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Analysis of seismic and tectonic processes carried out, taking into account the size of tectonic structures and
geological factors that determine the features of the relationship between tectonic units of different ranks,
made it possible to identify patterns in the development of a seismic process to predict seismic activation.
Modern tectonic movements reflect the folded-block nature of the structure of the earth’s crust. In our study,
based on the Stokes equations, we solve the problem of the stress state of the earth’s crust in the Western Tien
Shan region, taking into account active faults of different ranks. Grouping the direction of displacement ve-
locities obtained as a result of a numerical solution made it possible to divide the region of the Western Tien
Shan into separate blocks, the boundaries of which coincide with the existing faults of a higher rank. The nu-
merical results of the model are verified with geodetic and GPS data. The most intense areas of the Western
Tien Shan region are compared with macroseismic data.

Keywords: Neotectonics, recent tectonic movements, numerical model, crustal stress, Fergana depression,
Western Tien Shan
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