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По данным о механизмах очагов землетрясений на территории Северного Тянь-Шаня и Джунгарии за 1969–

2015 гг. изучены временные вариации отношения количества землетрясений со «взбросовым» типом механизма 

к количеству всех событий (Nв/No). Показано, что в целом в регионе преобладает взбросовый тип механизмов, 

что свидетельствует о преобладании режима горизонтального сжатия земной коры. Исключением явились 1975, 

1994 и 2015 гг., когда в регионе преобладали землетрясения со сбросовым типом механизма – свидетельство 

преобладания режима горизонтального растяжения земной коры. Установлено, что именно в эти «аномальные» 

годы напряженность общего магнитного поля Солнца была экстремальной, причем, поле имело положительную 

полярность в северном солнечном полушарии и отрицательную – в южном, чередующуюся с периодом ~22 

года (цикл Хейла). 

ВВЕДЕНИЕ 

В цикле работ [1–5], выполненных по представи-

тельному ряду данных о механизмах очагов земле-

трясений, была установлена связь между 11 летними 

вариациями характеристик солнечной активности и 

сейсмотектонической деформацией земной коры на 

локальной территории Северного Тянь-Шаня, рас-

положенной в высокогорной части хребтов Заилий-

ский и Кунгей Алатау (между Алматинской впади-

ной на севере и Иссыкульской – на юге, Аксайским 

и Тургеньским разломами – на западе и востоке). В 

этом районе земная кора подстилается мощным сло-

ем активной мантии (апикальная часть мантийного 

плюма), объем горячей мантии прослеживается 

вглубь примерно до 280 км и подходит сюда с глу-

бины более 300 км [5]. Обнаружено также [4], что в 

этом районе на вариации солнечной активности реа-

гирует и добротность среды, изменение которой во 

времени связывают с миграцией в земной коре флю-

идов за счет изменения поля действующих напряже-

ний [6]. Высказано предположение [1, 5], что вариа-

ции солнечной активности первоначально влияют на 

активность мантийных плюмовых каналов, что за-

тем отражается на вариациях деформационного и 

флюидного режимов территории. В данной статье 

проанализированы вариации среднегодовых значе-

ний параметра Nв/No – отношения количества 

взбросовых типов механизмов очагов (Nв) к общему 

числу механизмов (No), за период 1969–2015 гг. По-

казано, что в целом на территории Северного Тянь-

Шаня превалируют взбросовые типы механизмов, 

что свидетельствует о преобладании здесь горизон-

тального сжатия земной коры, характерного для все-

го региона Средней Азии. Вместе с тем, обнаружено 

три временных интервала, центрированных относи-

тельно 1974–1976 гг., 1994 г. и 2013–2015 гг., когда 

на территории хребтов Северного Тянь-Шаня, а так-

же Джугнгарии, преобладал сбросовый тип механиз-

мов очагов, что говорит о преобладании в эти годы 

условий горизонтального растяжения земной коры. 

Показано, что отмеченным трем временным интер-

валам сопутствовали однотипные условия в общем 

магнитном поле Солнца. А именно, в эти периоды 

напряженность магнитного поля Солнца была мак-

симально повышена, причем в его северном полу-

шарии полярность поля была положительной, а в 

южном – отрицательной, что чередуется с квазипе-

риодом порядка 22-ух лет [7]. Этот результат допол-

няет и расширяет результаты предыдущих работ [1–

5], показывая, что сейсмотектонические условия на 

территории Северного Тянь-Шаня реагируют не 

только на 11 летний цикл солнечных пятен (цикл 

Шваббе), но и на 22-ух летний магнитный цикл 

Солнца (цикл Хейла). 

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЯ 

И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Исследования проведены для территории, огра-

ниченной координатами 41°30–46°00 с.ш., 73°00–

82°00 в.д., в том числе, отдельно для трех сейсмоак-

тивных областей: 1) хребет Терскей Алатау 41°30–

42°30 с.ш., 75°00–79°00 в.д.; 2) хребты Заилий-

ский-Кунгей Алатау 42°30–43°30 с.ш., 75°00–

79°00 в.д.; 3) хребты Жонгарского Алатау 43°30–

46°00 с.ш., 77°00–82°00 в.д. Эта территория в це-

лом находится в условиях горизонтального сжатия, 

характерного для всей Центральной Азии. Про-

странственная структура сейсмичности на данной 

территории связана с главной системой разрывов 

субширотнного простирания [8, 9]. Исследования 

проведены по данным о механизмах очагов земле-

трясений за 1969–2015 гг. (>10000 событий). Меха-

низмы очагов определялись в рамках модели двой-

ного диполя по первым вступлениям продольных и 

поперечных волн с использованием программы Ма-

саки Накамуры [10]. Сведения о первых вступлени-
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ях волн получены по записям землетрясений на 

станциях сейсмических сетей Казахстана и Кыргыз-

стана. Пространственное расположение сейсмичес-

ких станций обеспечивает надежное определение 

механизмов очагов для 70% землетрясений 7–8 

энергетического класса и 100% для землетрясений с 

К≥9. Для примера, на рисунке 1 показано пространс-

твенное расположение эпицентров землетрясений с 

разными типами механизмов очагов (взброс, сброс, 

сдвиг).  

 

Рисунок 1. Схема сейсмоактивных разломов на террито-

рии северного Тянь-Шаня и Джунгарии и эпицентры зем-

летрясений с разным энергетическим классом и разным 

типом механизма очага за 2015 г. 

Для исследования временных вариаций механиз-

мов очагов проанализированы изменения в 1969–

2015 гг. среднегодовых значения параметра Nв/No 

для всего региона и отдельно для трех, вышеназван-

ных сейсмоактивных зон (рисунок 2). 

При значениях Nв/No выше 50% на территории 

превалируют очаги землетрясений со взбросовой 

подвижкой, а ниже 50% – со сбросовой подвижкой. 

Из рисунка 2 видно, что для большего периода вре-

мени среднегодовые значения Nв/No превышали 

50%, как для всего региона, так и для отдельных 

сейсмоактивных зон, что свидетельствует о преоб-

ладании в регионе, в целом, условий горизонтально-

го сжатия земной коры. Однако, довольно четко вы-

деляются три временных интервала (вблизи 1974–

1976 гг., 1994 г. и 2013–2015 гг.), когда среднегодо-

вые значения Nв/No были ниже 50% , а в отдельных 

зонах понижались до 25%, 45% и 27 %, соответст-

венно. Этот результат позволяет заключить, что в 

1974–1976 гг., 1994 г. и 2013–2015 гг. в хребтах Се-

верного Тянь-Шаня и Джугнгарии преобладали ус-

ловия горизонтального растяжения земной коры. 

Возникает вопрос о причине аномального дефор-

мационного режима региона в установленные вре-

менные периоды. Промежутки времени между года-

ми с низкими значениями параметра Nв/No достато-

чно устойчивы и составляют порядка 20 лет. Извест-

но, что с таким квазипериодом (20–22 года) изменя-

ется полярность общего магнитного поля Солнца 

[7], а поскольку ранее была обнаружена связь харак-

теристик сейсмотектонической деформации с 11 

летним солнечным циклом [1–5], проанализированы 

вариации среднегодовых значений Nв/No в зависи-

мости от вариаций общего магнитного поля Солнца. 

 
Стрелка – дата землетрясений в регионе с магнитудой 5.0 и более 

Рисунок 2. Изменение во времени отношения среднегодового числа землетрясений со взбросовой подвижкой к общему  

числу землетрясений (Nв/No) для всего региона Центральной Азии и для трех отдельных сейсмоактивных зон 
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ВАРИАЦИИ NВ/NO В СОПОСТАВЛЕНИИ 

С ВАРИАЦИЯМИ ОБЩЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

СОЛНЦА 

Солнечная плазма имеет высокую электропро-

водность, поэтому в ней могут возникать электриче-

ские токи и, как следствие, магнитные поля. Соглас-

но современным представлениям, магнитное поле 

Солнца генерируется в нижней части конвективной 

зоны с помощью механизма гидромагнитного конве-

ктивного динамо, а затем всплывает в фотосферу 

под воздействием магнитной плавучести. Наблюдае-

мые в солнечной фотосфере магнитные поля разде-

ляют на два типа в соответствии с их масштабом. 

Крупномасштабное (общее или глобальное) магнит-

ное поле имеет размеры, сравнимые с размерами са-

мого Солнца, его средняя напряжённость на уровне 

фотосферы составляет нескольких гаусс. В миниму-

ме 11-летнего цикла солнечной активности глобаль-

ное магнитное поле имеет практически дипольную 

структуру, при этом напряжённость поля на солнеч-

ных полюсах максимальна. По мере приближения к 

максимуму 11-летнего солнечного цикла напряжён-

ность поля на полюсах постепенно уменьшается и 

через один-два года становится практически равной 

нулю. Происходит, так называемая, «переполюсовка 

солнечного магнитного поля». После этого напря-

жённость общего магнитного поля снова возрастает, 

но его полярность уже становится противополож-

ной. Полный цикл изменения общего магнитного 

поля Солнца, с учётом перемены знака, равен удво-

енной продолжительности 11-летнего цикла солнеч-

ной активности и составляет примерно 20–22 года 

(«цикл Хейла»). 

Средне- и мелкомасштабные (локальные) поля 

Солнца имеют значительно большие напряжённости 

(до нескольких тысяч гаусс), но они менее регуляр-

ны. Самые мощные магнитные поля наблюдаются в 

группах солнечных пятен в максимуме 11-летнего 

солнечного цикла. Полярность магнитного поля в 

западной (передней) части группы пятен, в том чис-

ле полярность самого крупного пятна «лидера груп-

пы», совпадает с полярностью общего магнитного 

поля на полюсе соответствующего полушария, а по-

лярность пятен в восточной («хвостовой») части 

группы – противоположна ему. Солнечные пятна, 

активно возникающие в максимуме 11-летнего сол-

нечного цикла по обе стороны от солнечного эквато-

ра на гелиографических широтах ±25–30°, с ходом 

цикла постепенно мигрируют к солнечному эквато-

ру, и в конце цикла достигают гелиографических 

широт ±5–10°. Эту особенность впервые обнаруже-

на в 1859 г. английским астроном-любителем Ричар-

дом Керрингтоном, а несколько позже гораздо убе-

дительнее подтверждена Г. Шпёрером, в честь кото-

рого и названа эта закономерность (закон Шпёрера). 

Диаграмма движения солнечных магнитных пя-

тен впервые построена в 1922 г. английским астро-

номом Эдвардом Маундером. Диаграмма имеет ха-

рактерную форму в виде бабочки, и с тех пор гра-

фик широтно-временного распределения солнечных 

пятен называют «бабочками Маундера» или диа-

граммой магнитных бабочек. На рисунке 3 приведе-

на карта магнитного поля Солнца, построенная по 

данным солнечной обсерватории Wilcox Стенфорд-

ского Университета США [http://wso.stanford.edu]. 

На рисунке 3 желтым цветом помечены области 

положительной полярности солнечного магнитного 

поля, а синим – отрицательной. Диаграмма для 

1975–2015 гг. показывает, что на этом временном 

интервале первая смена полярности общего магнит-

ного поля (районы солнечных магнитных полюсов) 

произошла в 1980–1981 гг., когда положительная 

полярность на северном полюсе (желтый цвет) сме-

нилась на отрицательную (синий цвет). В то же вре-

мя на южном полюсе произошли противоположные 

изменения. Вторая смена полярности произошла в 

1990–1991 гг., когда картина поменялась на проти-

воположную, затем в 2000–2001 гг.. Последняя сме-

на полюсов произошла ∼ в 2013 г. Указанные годы 

являлись годами максимумов в 11-летних солнеч-

ных циклах. Из рисунка 3 также видно, как пятна 

разной магнитной полярности дрейфуют от широт 

±25–30° к экватору, формируя диаграмму «бабочек 

Маундера». 

 

Рисунок 3. Карта магнитного поля Солнца для периода 1975 – 2015 гг.  

[http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/magbfly.jpg] 

http://wso.stanford.edu/
http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/magbfly.jpg
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Сопоставляя экспериментальные данные на ри-

сунках 2 и 3, не трудно заметить, что периоды ано-

мального деформационного режима территории Се-

верного Тянь-Шаня и Джунгарии в 1974–1976 гг., 

1994 г. и 2013–2015 гг., совпали с периодами макси-

мальной напряженности общего (глобального) маг-

нитного поля Солнца, причем с теми периодами, ко-

гда полярность на северном полюсе была положи-

тельной (желтый цвет), а на южном полюсе – отри-

цательной (синий цвет). 

  

  

 
(в) 

Рисунок 4. К сопоставлению за 1975–2015 гг. вариаций.: 

а – напряженности магнитного поля Солнца в полярной 

области северного полушария: б – напряженности маг-

нитного поля южного полушария [http://wso.stanford.edu]; 

в – параметра Nв/No . Территория Северного Тянь-Шаня 

и Джунгарии с координатами 41.5°–46°N; 73°–82°E 

Чтобы этот результат показать более наглядно, 

на рисунке 4 для 1975–2015 гг. представлены вариа-

ции напряженности общего магнитного поля Солн-

ца, отдельно для полярных районов северного (рису-

нок 4-а) и южного (рисунок 4-б) полушарий по дан-

ным солнечной обсерватории Wilcox 

http://wso.stanford.edu. Для того же временного ин-

тервала на рисунке 4-в приведены среднегодовые 

значения параметра Nв/No для территории Северно-

го Тянь-Шаня и Джунгарии, ограниченной коорди-

натами 41.5°–46°N; 73°–82°E (зеленая кривая на ри-

сунке 2), начиная с 1975 г. Оконтуренные на рисун-

ке 4-в значения Nв/No, ниже 50%, соответствуют ус-

ловиям растяжения земной коры и формирования 

очагов со сбросовым типом подвижки. Эти события 

приходятся на 1975, 1994, и 2015 гг. На рисунке 4-б 

отмечены значения напряженности магнитного поля 

в полярной области южного полушария Солнца в те 

же годы (1975, 1994 и 2015). Видно, что напряжен-

ность магнитного поля в эти времена имела мини-

мальные отрицательные значения. Рисунок 4-а пока-

зывает, что в эти же годы напряженность магнитно-

го поля в полярной области северного полушария 

имела максимальные положительные значения. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты исследования механизмов очагов зе-

млетрясений на территории Северного Тянь-Шаня и 

Джунгарии (более 10000 событий с энергетическим 

классом К≥6 за 1969–2015 гг.) показали, что в целом 

на территории преобладает взбросовый тип меха-

низма в очаге, что говорит о преобладании в регио-

не условий субгоризонтального сжатия земной ко-

ры. Ярким исключением из этого правила явились 

«аномальные» годы: 1975, 1994 и 2015 гг., когда на 

территории преобладали землетрясения со сбросо-

сдвиговым типом подвижки в очаге, что свидетель-

ствует о преобладании в эти годы режима горизон-

тального растяжения земной коры, как в регионе в 

целом, так и во всех крупных сейсмоактивных зо-

нах: Терскей Алатау, Заилийский-Кунгей Алатау, 

Жонгарский Алатау. Привлечение к анализу инстру-

ментальных данных по вариациям напряженности и 

полярности общего (глобального) магнитного поля 

Солнца, позволило установить, что в периоды «ано-

мального» сейсмотектонического режима, имели 

место экстремально высокие значения напряженно-

сти общего магнитного поля Солнца, при этом по-

лярность магнитного поля была положительной в 

северном солнечном полушарии и отрицательной – 

в южном, чередование которых имеет период ~22 

года (цикл Хейла). Что касается причины перерас-

пределения поля сейсмотектонического деформиро-

вания, то следует обратиться к [4, 11], где показано, 

что высоким значениям поля поглощения попереч-

ных волн соответствует увеличение сбросовых под-

вижек в очагах, низким значениям поля поглощения 

поперечных волн – увеличение взбросовых подви-

жек в очагах. Эти изменения авторы связывали с ми-

http://wso.stanford.edu/
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грацией флюидов в земной коре и верхней мантии, 

приводящей к концентрации напряжений. Вопрос о 

возможной связи активности флюидов в земной ко-

ре и мантии с процессами на Солнце уже обсуждал-

ся в [1–5] в связи с результатом, показывающим, что 

на локальной территории Северного Тянь-Шаня, где 

земная кора подстилается наиболее мощным слоем 

активной мантии, обусловленной флюидными пото-

ками из отрогов мантийных плюмовых каналов, ре-

жим сейсмотектонической деформации модулирует-

ся 11 летним циклом солнечной активности. Резуль-

таты данных исследований расширяют и дополняют 

результаты приведенные в [1–5], демонстрируя, что 

сейсмотектонический режим на территории Север-

ного Тянь-Шаня и Джунгарии реагирует, как на 11 

летний цикл Швабе, характеризующий активность 

солнечных пятен, так и на 22 летний солнечный 

цикл Хейла, характеризующий вариации общего 

магнитного поля Солнца. 
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МЕХАНИЗМДЕРІНІҢ ВАРИАЦИЯЛАРЫ: КҮННІҢ МАГНИТТІК ӨРІСІНДЕГІ  

22 ЖЫЛДЫҚ ЦИКЛІМЕН БАЙЛАНЫСЫ 
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1969-2015 ж.ж. үшін Солтүстік Тянь-Шань мен Жоңғартау аумағындағы жерсілкінулердің ошақ механизмдері 

туралы деректері бойынша механизмнің «қаусырма» түрімен жерсілкінулердің санын барлық оқиғалардың 

санымен салыстырудың (Nв/No) уақыттық вариациялары зерделенген. Аймақта, тұтасында механизмдердің 

қаусырма түрі басым болуы көрсетілген, бұл, жер қыртысының горизонталь сығылуы басым болатыны туралы 

куәландырады. Ерекшелік ретінде 1975. 1994. 2015 ж.ж. болған, ол кезде аймақта механизмнің лықсыма 

түріндегі жерсілкінулер көбі болған – бұл, жер қыртысының горизонталь созылу режимі басым болуын 

куәландырады. Бұл «аномаль» жылдарда Күннің жалпы магниттік өрісінің кернеуі экстремальды болғаны 

анықталған, сонымен бірге өрісте Күнің солтүстік жарты шарында оң және онтүстік жарты шарында теріс 

үйектігі болған, ол 22 жыл кезеңімен (Хейл циклі) ауысып тұрады.  
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VARIATIONS OF EARTHQUAKE FOCAL MECHANISM TYPES IN NORTHERN TIEN SHAN 

AND DZUNGARIA: RELATIONSHIP WITH 22 YEAR CYCLE IN SUN’S MAGNETIC FIELD 
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According to the data on the mechanisms of earthquake sources in Northern Tien Shan and Dzungaria for 1969–2015, 

temporal variations of the ratio of number of earthquakes with an “reverse” mechanism to the number of all determined 

mechanisms is investigated. It is shown that in the whole the reverse mechanisms dominate in the region, which 

indicates the predominance in the region of the horizontal compression of the crust. The exceptions occurred in 1975, 

1994 and 2015, when the region was dominated by the earthquakes of normal fault mechanisms, indicating on the 

regime of horizontal stretching of the crust prevailing in these years. It was determined that in “abnormal” years the 

intensity of the total magnetic field of the Sun was extreme, and the magnetic field had a positive polarity in the 

northern solar hemisphere and negative one in the southern solar hemisphere, which alternates with a period of ~22 

years (Hale cycle). 
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