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ABSTRACT. The paper presents the results obtained during the study of seismicity of the Kazakh shield based on the 
data from seismic stations of the Institute of Geophysical Researches of Kazakhstan which are a part of the international 
monitoring systems. Emphasis has been placed on seismic activation in 2016–2018 in the middle part of the Central 
Kazakhstan arch, previously considered aseismic. The earthquake focal mechanisms determined for 40 seismic events 
recorded in the investigated area are based on the displacement directions of the first arriving P waves.

On the basis of the analysis of the earthquake focal mechanism data set, an assessment has been made of the present- 
day stress-strain state of the Earth’s crust of the low-seismicity Kazakh shield. It is shown that a system of stresses in the 
investigated area is characterized by conditions for near-horizontal compression whose direction is consistent with the 
direction of movement of the Alpine geomorphostructures. It has been found that the earthquake sources in the investi-
gated area are dominated by reverse faults and reverse-slip faults which correspond structurally to the northeast-striking 
and submeridional tectonic faults, thus testifying to present-day seismic activation of the northeastern thrusts.

This study allowed for concluding that the seismic events considered are human-induced, i.e. technogenic-tectonic, 
earthquakes. A long-term technogenic impact reducing the strength of rocks in fault zones can be a cause of critical stress 
drop in earthquake sources located in the Kazakh shield. The data on the character of motions and stresses in the earth-
quake sources influencing on shaking intensity will be used in combination with other methods for the assessment of 
natural and technogenic hazards related to geodynamic processes.
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А.Н. Узбеков1,2, Н.Н. Полешко3

1 Институт геофизических исследований, 050020, Алматы, ул. Чайкиной, 4, Казахстан
2 Казахский национальный исследовательский технический университет им. К.И. Сатпаева, 050000, Алматы, 

ул. Сатпаева, 22а, Казахстан
3 Институт сейсмологии, 050060, Алматы, пр-т Аль-Фараби, 75а, Казахстан

АННОТАЦИЯ. Приводятся результаты изучения сейсмичности Казахского щита по данным сейсмических 
станций Института геофизических исследований Республики Казахстан, входящих в международные системы 
мониторинга. Отмечена активизация сейсмичности в 2016–2018 гг. в центральной части Центрально-Казахстан-
ского свода, считавшейся ранее асейсмичной. Для 40 сейсмических событий, зарегистрированных в рассматри-
ваемом районе, построены механизмы очагов по направлениям смещений в первых вступлениях Р-волн.

На основе анализа совокупности всех полученных данных о механизмах очагов землетрясений выполнена 
оценка современного напряженно-деформированного состояния земной коры слабосейсмичного Казахского 
щита. Показано, что система напряжений на рассматриваемой территории характеризуется условиями близго-
ризонтального сжатия в направлении, согласующемся с направлением движения альпийских геоморфострук-
тур. Установлено превалирование в очагах землетрясений исследуемого региона взбросо- и взбросо-сдвиговых 
подвижек по плоскостям разрывов, которые находят структурное соответствие с тектоническими разломами 
северо-восточного и субмеридионального простирания, свидетельствующее о сейсмической активизации севе-
ро-восточных надвигов в настоящее время.

На основе проведенного исследования сделан вывод, что рассматриваемые сейсмические события являются 
землетрясениями, спровоцированными техногенной деятельностью человека, т.е. техногенно-тектоническими. 
В результате длительного техногенного воздействия, вызывающего снижение прочности пород разломных зон, 
в структурах Казахского щита происходит формирование очагов землетрясений с более низким уровнем кри-
тических напряжений. Сведения о характере подвижек и напряжений в очагах землетрясений, влияющих на 
интенсивность сотрясений, в комплексе с другими методами будут использоваться для оценки природных и 
техногенных опасностей, связанных с геодинамическими процессами.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: механизм очагов землетрясений; сейсмогенерирующая зона; сейсмичность; эпицентр; 
разлом

1. ВВЕДЕНИЕ
В последнее время, по данным сейсмических стан-

ций Института геофизических исследований Респуб-
лики Казахстан, входящих в международные системы 
мониторинга, отмечена некоторая активизация сей-
смичности центральной части Центрально-Казахстан-
ского свода. Среди этих событий содержится большое 
число карьерных взрывов, выделить которые из об-
щей массы весьма сложно [Velikanov et al., 2013]. Для 
их стандартной фильтрации наряду с другими пара-
метрами учитывается характер первого движения про-
дольных волн (Р-волн) на сейсмограмме и возмож-
ность построения механизма очага по направлениям 
смещений в первых вступлениях Р-волн [Mikhailova, 
Poleshko, 2013a]. В основе использования этих параме-
тров для распознавания природы сейсмических собы-
тий лежат особенности распределения волн сжатия и 
растяжения от источников разной природы. При зем-
летрясениях эти волны имеют квадрантное распреде-
ление, а силовым источником является двойная пара 
сил [Vvedenskaya, 1969].

Для событий, зарегистрированных в рассматривае-
мом районе, характер распределения первых вступлений  

Р-волн соответствует силовому источнику двойной 
пары сил; для этих очагов были построены механиз-
мы. Этот фактор, наряду с другими имеющимися сведе-
ниями, позволяет считать рассматриваемые события 
землетрясениями, спровоцированными техногенной 
деятельностью человека, т.е. техногенно-тектониче-
скими [Adushkin, Turuntaev, 2015]. Сейсмические собы-
тия проявляются в интервале глубин 5–20 км. Иссле-
дование фокальных механизмов является одним из 
главных способов, позволяющих определить характер 
напряжений, действующих в глубинных слоях земной 
коры, а также установить связь процессов в очагах 
землетрясений с тектоническими процессами в каж-
дой конкретной зоне. Выявление таких связей очень 
важно для исследования считавшегося ранее асей-
смичным Казахского щита. На основе анализа совокуп-
ности всех полученных данных о механизмах очагов 
землетрясений (МОЗ) выполнена оценка современно-
го напряженно-деформированного состояния земной 
коры слабосейсмичного Казахского щита. Сведения о 
характере подвижек в очагах землетрясений, влияю-
щих на интенсивность сотрясений, могут быть полезны 
при комплексной оценке максимальной интенсивности  
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сотрясений возможных землетрясений в каждой кон-
кретной зоне.

2. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Казахский щит представляет собой обширный по 
площади выступ палеозойского фундамента эпигер-
цинской платформы, примыкающий на юго-востоке 
к области горообразования, а во всех других направ-
лениях погружающийся под мезокайнозойские отло-
жения. Вдоль его южной окраины расположена При-
балхашская впадина [Timush, 2000], вдоль западной и 
юго-западной границы – Тургайская и Сырдарьинская 
синеклизы. Это огромный свод, осложненный новей-
шими поднятиями (мелкосопочником), возникшими 
в результате активизации положительных движений, 
а также обширной Тенгизской впадиной. Амплитуды 
новейших движений возрастают с северо-запада на 
юго-восток от 200 до 1000 м и более. Эта особенность 
структуры новейшей деформации эпигерцинской пли-
ты связана с влиянием субтрансформных разломов- 

сдвигов, простирающихся из коллизионной области 
на северо-запад, вплоть до Русской плиты (рис. 1).

Установить характер действующих в регионе напря-
жений, а также связь процессов в очагах землетрясе-
ний с тектоническими процессами в каждой конкрет-
ной зоне позволяет исследование фокальных механиз-
мов очагов. Тема весьма актуальна для считавшегося 
ранее асейсмичным района Казахского щита. Рекон-
струкция процессов, происходящих в очагах землетря-
сений на региональном уровне, проводится на осно-
вании определения механизмов очагов по данным о 
направлениях смещений (знаках) в первых вступле-
ниях продольных волн по стандартной методике [Vve-
denskaya, 1969].

Эти разломы являются региональными ограниче-
ниями щита, а все структуры второго порядка (но-
вейшие поднятия) расположены дискордантно к на-
правлению новейших движений. Наиболее крупным 
поднятием щита является Центрально-Казахстанский 
свод, высоты которого ступенчато понижаются к севе-
ру и югу (рис. 2).

Рис. 1. Схема геодинамических типов альпийских геоморфоструктур по [Timush, 2011].
1 – палеозойский фундамент; 2 – мезокайнозойский чехол древней платформы; 3 – мезокайнозойский чехол молодой плат-
формы; 4 – выходы мезозоя на платформе; 5 – орогены эпигеосинклинальные; 6 – орогены эпиплатформенные; 7 – мезокай-
нозойские межгорные впадины; 8 – субтрансформные разломы; 9 – палеозой-мезозойские погребенные рифты; 10 – направ-
ления движения плит; 11 – механизм движения по разломам. Красные кружки – сейсмические события.
Fig. 1. A scheme of geodynamic types of the Alpine geomorphostructures after [Timush, 2011].
1 – Paleozoic basement; 2 – Meso-Cenozoic cover of the ancient platform; 3 – Meso-Cenozoic cover of the young platform; 4 – Mesozoic 
outcrops on the platform; 5 – epigeosyncline orogenes; 6 – epiplatform orogenes; 7 – Meso-Cenozoic intermountain depressions; 8 – 
subtransform faults; 9 – Paleozoic-Mesozoic buried rifts; 10 – plate movement directions; 11 – mechanism of displacement along the 
faults. The red circles represent seismic events.
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Рис. 2. Типы механизмов очагов землетрясений на карте сейсмоактивных разломов Казахстана [Mikhailova, Poleshko, 2003]. 
Черные линии – тектонические разломы; синий контур – исследуемая территория.
Fig. 2. Types of earthquake focal mechanisms on the map of seismically active faults in Kazakhstan [Mikhailova, Poleshko, 2003]. Black 
lines – tectonic faults; blue contour – the territory under study.

Большая часть сейсмических событий проявляется 
в диапазоне глубин от 2 до 20 км.

Наибольшую роль в новейшем структурообра-
зовании играют линеаменты северо-западного и се-
веро-восточного направления, характеризующиеся 
устойчивостью сдвиговых смещений в совокупности 
с вертикальными перемещениями. Разломы северо- 
восточного простирания являются секущими по от-
ношению к складчатым структурам фундамента и ха-
рактеризуются вертикальными движениями (Спас-
ский, Успенский надвиги). Кроме того, выделяется сеть 
разломов меридионального направления. Согласно 
комплекту карт общего сейсмического зонирования 
(ОСЗ-2015) [Abakanov et al., 2016], наибольшим сей-
смопотенциалом обладают зоны вдоль разломов севе-
ро-запада, где возможны землетрясения с магнитудой 
5.5 и даже 6.0, в северо-восточном направлении сей-
смопотенциал зон уменьшается.

Механизмы очагов наиболее сильных землетрясе-
ний, приуроченных к Чингиз-Алакольскому и Жалаир-
Найманскому региональным сдвигам, были описаны 
ранее [Mikhailova, Poleshko, 2013b]. В то же время в 
работе было отмечено отсутствие землетрясений в 
центральной части Центрально-Казахстанского свода, 
для которой по данным мониторинга получены новые 
сведения о сейсмичности. Кроме того, зафиксированы  

землетрясения, приуроченные к разрывным структу-
рам Тургайской и Сырдарьинской синеклиз. Для всех 
зарегистрированных в последнее время землетрясе-
ний получены надежные решения механизмов очагов. 
На основе анализа всех собранных механизмов очагов 
дана характеристика современных тектонических дви-
жений в различных зонах разрывных структур Туран-
ской платформы.

3. ХАРАКТЕРИСТИКА ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

Определение фокальных механизмов в Казахстане 
производится на основе моделирования очага в рам-
ках теории дислокаций по знакам первых вступлений 
объемных волн [Vvedenskaya, 1969]. Надежность опре-
деления механизма очага в используемой методике 
зависит от точности определения знаков первых всту-
плений волн на записях землетрясений станциями се-
тей, а также от достаточного количества регистри-
рующих станций и окружения ими эпицентров. Для 
Центрального Казахстана, где плотность станций очень 
низкая, получить надежные решения МОЗ удается толь-
ко благодаря совместному использованию первых всту-
плений продольных и поперечных (P- и S-) волн, что 
предусмотрено в применяемой при решении програм-
ме Масаки [Masaki, 2002].
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Для рассматриваемой платформенной территории 
собраны данные по механизмам очагов 40 землетря-
сений за период 1976–2018 гг., полученные в основном 
по записям сейсмических станций Республиканского 
государственного предприятия Институт геофизиче-
ских исследований, расположенных в платформенных 
районах Казахстана. В меньшей степени привлекались 
данные сейсмических станций Сейсмологическая опыт-
но-методическая экспедиция Республики Казахстан, 
которые сконцентрированы преимущественно в сей-
смических зонах Тянь-Шаня и Джунгарии. Решения 
механизмов получены для землетрясений начиная с 
энергетического класса К=7, половину данных ката-
лога составляют параметры МОЗ с К=9–11, на долю со-
бытий с К<9 и относительно сильных землетрясений 
c К≥12 приходится ≈25 %.

4. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ МЕХАНИЗМА ОЧАГОВ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ КАЗАХСКОГО ЩИТА

Для характеристики распределения очагов земле-
трясений по типам подвижек проведена градация по 
трем группам: 1) взброс (взбросо-сдвиг), 2) сброс (сбро-
со-сдвиг), 3) сдвиг.

Взбросовые очаги составляют 67 % и, как видно 
из рис. 2, распределены по всей платформенной тер-
ритории от Тургайской синеклизы на севере до При-
балхашской впадины на юге. На долю очагов сбросо-
вого и сдвигового типа приходится только 21 и 13 %  

соответственно. Сбросовые подвижки реализовались в 
очагах, зарегистрированных в зонах впадин, а именно 
в пределах Сырдарьинской синеклизы и Прибалхаш-
ской впадины. Сдвиговые очаги приурочены к регио-
нальным сдвигам северо-западного простирания.

5. ОРИЕНТАЦИЯ ПЛОСКОСТЕЙ РАЗРЫВОВ  
И КИНЕМАТИЧЕСКИЙ ТИП ПОДВИЖЕК В ОЧАГАХ

Определив основные типы механизма очагов зем-
летрясений щита, детально рассмотрим типичные дис-
локации в разных зонах, чтобы перейти к вопросу о свя-
зи дислокаций в очагах землетрясений с конкретными 
разрывными структурами (табл. 1). Нужно отметить, 
что по сейсмическим данным устанавливаются два 
равновероятных положения плоскости разрыва.

Более вероятной плоскостью разрыва можно счи-
тать плоскость, согласующуюся с геологическими струк-
турами. Направление разрывов и характер движений в 
очагах исследуемого региона демонстрируют стерео-
граммы фокальных механизмов землетрясений на фраг-
менте карты сейсмоактивных разломов (рис. 3).

Рассмотрим механизмы очагов землетрясений раз-
рывных структур в направлении уменьшения сейсмо-
потенциала, с юго-востока на северо- запад.

Чингиз-Алакольский сдвиг (ограничивает мелко-
сопочник с востока). Согласно комплекту карт общего 
сейсмического зонирования (ОСЗ-2015) [Abakanov et 
al., 2016], потенциал зоны разлома в платформенной  

Таблица 1. Основные параметры землетрясений
Table 1. Main parameters of earthquakes

№ Год Время Долгота Широта Глубина MPVA MB K

1 2001 15:58:01.3 47.2000 70.2000 19 5.80 5.00 13.50

2 2009 8:1:11.14 48.4400 70.2000 5 – 3.70 10.00

3 2012 0:00:00 50.9966 77.4291 – 2.02 – 6.57

4 2013 23:59:48.96 46.2283 75.1693 10 3.05  – 8.07

5 2013 0:00:00 50.0345 77.0912 – 2.35 – 5.89

6 2014 6:30:3.364 49.5551 72.9682 9 5.15 – 11.65

7 2014 6:47:4.998 49.4914 72.9990 – 2.10 – 5.80

8 2015 10:17:11 50.9486 73.7769 – 3.54 – 9.32

9 2015 23:5:37.394 47.5317 77.8442 – 2.10 – 5.02

10 2016 14:48:00 50.1639 76.1835 – 2.27 – 6.32

11 2016 1:47:11 49.3947 77.9769 4.27069 3.40 – 8.50

12 2017 22:44:30 47.2446 75.4679 – 3.37 – 8.22

13 2018 8:29:00 46.7900 76.5400 22  – 3.60 9.78

14 2018 9:47:51 48.2800 77.4900 2 – 4.60 12.07

15 2018 2:08:21 46.8400 75.5000 4  – 3.30 9.10

16 2018 9:36:16 47.0700 77.6400 29 – 4.00 10.70

17 2018 1:30:06 47.9624 67.2873 – 3.60 – 8.30

18 2018 2:18:29 47.9100 67.4300 1 4.00 – 9.60

19 2019 18:30:11 51.1300 72.9700 1 – 4.00 8.91

20 2020 4:14:06 47.9619 67.5514 9.2 4.00 – 9.00
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Рис. 3. Стереограммы механизмов очагов платформенных землетрясений.
Цифрами обозначены механизмы землетрясений из табл. 1. Красные квадраты – техногенные объекты; черные линии – тек-
тонические разломы; синий контур – исследуемая территория.
Fig. 3. Stereograms of the focal mechanisms of platform earthquakes.
The numbers indicate the mechanisms of earthquakes from Table.1. Red squares – man-made (technogenic) objects; black lines – tec-
tonic faults; blue contour – the territory under study.

области оценивается величиной М≤5.5 в районе На-
рымского надвига и уменьшается в северо-западном 
направлении до величины М ≤5.

На пересечении Чингиз-Алакольского сдвига с На-
рымским надвигом, в юго-восточных отрогах хр. Акша-
тау, зарегистрировано два землетрясения. Наиболее 
сильное с энергетическим классом К=12 (mb=5) про-
изошло в марте 2016 г. Механизм его очага характери-
зуется горизонтальным сдвигом, одна из возможных 
плоскостей согласуется с Чингиз-Алакольским сдви-
гом, другая – с Нарымским надвигом. Ясное структур-
ное объяснение находит плоскость северо-западно-
го простирания, поскольку и направленность, и тип 
подвижки по ней соответствуют характеру движений 
Чингиз-Алакольского сдвига, тогда как сдвиговый тип 
подвижки по второй плоскости не согласуется с на-
двиговым характером Нарымского разлома. Землетря-
сение меньшей силы с К=9 (mb=3.6) зарегистрировано 
в этом же месте в октябре 2017 г., в его очаге по обеим 
плоскостям разрыва подвижка характеризуется сбро-
сом. Простирание плоскостей разрыва этого толчка 
аналогично простиранию плоскостей в очаге преды-
дущего. Однако сбросовый тип подвижки в очаге это-
го землетрясения не согласуется с динамическими ти-
пами разломов, к пересечению которых очаг приуро-
чен. Здесь следует отметить, что в 2017 г. отмечалось 
аномальное превалирование сбросов во всех сейсмо-
генерирующих зонах Северного Тянь-Шаня и Джунга-
рии. Западнее, на пересечении Нарымского надвига  

с Алакольским разломом, в 2005 г. зарегистрирован 
очаг с К=8.4 (mb=3.5). Его механизм характеризуется 
комбинацией северо-западного сдвига и северо-во-
сточного сдвиго-взброса. В этом очаге северо-запад-
ный сдвиг находит структурное соответствие с Ала-
кольским разломом.

Далее на северо-запад на пересечении Чингиз-Ала-
кольского сдвига с северо-восточным разломом вто-
рого порядка, установленным по космоснимкам вы-
сокого разрешения, в хр. Канчингиз в январе 2015 г. 
было зарегистрировано землетрясение с К=9 (mb=3.6). 
Еще два очага реализовалось вдоль северо-восточ-
ного разлома на участке между Чингиз-Алакольским 
и Восточно-Джунгарским сдвигами. Механизмы всех 
трех очагов подобны и характеризуются взбросами 
по плоскостям разрывов северо-восточного простира-
ния, указаны на рис. 3.

Восточнее пересечения Чингиз-Алакольского сдви-
га с меридиональным Центрально-Казахстанским раз-
ломом, на западной границе Семипалатинского поли-
гона (СИП), компактно сконцентрированы очаги пяти 
землетрясений. На этом участке Чингиз-Алакольский 
сдвиг сечет серия разломов второго порядка, субпа-
раллельных меридиональному Центрально-Казахстан-
скому разлому. В трех очагах из рассматриваемой зо-
ны тип механизма характеризуется взбросо-сдвигом 
(1976 и 1996 гг.) либо сбросо-сдвигом (2011 г.), в одном 
очаге (2012 г.) произошла сдвиговая подвижка, в дру-
гом (2004 г.) – взбросовая. Во всех рассматриваемых  
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очагах имеются субмеридиональные плоскости, согла-
сующиеся с меридиональным Центрально-Казахстан-
ским разломом и с серией субпараллельных ему раз-
ломов, тогда как субширотные плоскости разрывов в 
трех очагах не находят структурного соответствия. Та-
ким образом, в этой группе очагов, в том числе самом 
сильном с К=14 (mb=5.1), наиболее вероятной плоско-
стью разрыва является крутопадающая плоскость суб-
меридионального простирания.

Западнее Центрально-Казахстанского разлома на пе-
ресечении Восточно-Джунгарского сдвига со Спасским 
надвигом в 2017 г. реализовался очаг взбросового типа 
с К=8.7 (mb=3.7). Простирание обеих плоскостей согла-
суется со Спасским надвигом, который в этом месте ме-
няет направление с северо-восточного на субширотное. 
Полное структурное соответствие со Спасским надви-
гом находит плоскость разрыва, падающая на юг.

Далее на северо-запад зарегистрировано еще два 
очага, для которых построены механизмы. На пере-
сечении Восточно-Джунгарского сдвига с Темиртаус-
ским разломом в 2009 г. реализовался взброс, в котором 
структурное соответствие с Темиртаусским разломом 
находит плоскость разрыва северо-восточного прости-
рания, падающая в южном направлении. В самом север-
ном землетрясении мелкосопочника, зарегистриро-
ванном в 2003 г. в 50 км от г. Щучинск, механизм очага 
характеризуется комбинацией крутого северо-запад-
ного сдвига и более пологого северо-восточного над-
вига. В этом очаге, как и в двух предыдущих, большее 
структурное соответствие находит северо-восточный 
надвиг, пологопадающий в южном направлении.

Таким образом, в южной части рассматриваемого 
отрезка Чингиз-Алакольского сдвига наиболее веро-
ятной плоскостью разрыва очагов землетрясений яв-
ляется плоскость северо-западного простирания, со-
гласующаяся с кинематикой и ориентацией Чингиз-
Алакольского сдвига.

По мере движения в северо-западном направле-
нии, с большей вероятностью в очагах землетрясений 
реализуются взбросы, взбросо-сдвиги по плоскостям, 
имеющим структурное соответствие с разломами, се-
кущими Чингиз-Алакольский сдвиг. Это либо субме-
ридиональные, падающие в восточном направлении 
плоскости, либо северо-восточные надвиги, падающие 
в южном направлении.

Жалаир-Найманский сдвиг (ограничивает мелко-
сопочник с запада). Согласно действующей карте ОСР, 
в пределах платформенной части этого разлома выде-
лена небольшая зона, где возможны землетрясения с 
магнитудой 5.5. На этом участке Жалаир-Найманско-
го сдвига произошло два подземных толчка с магни-
тудой ≥5.

Один из них, с К=14, mb=5 (Шалгинское землетря-
сение), зарегистрирован в 2001 г. на участке Жала-
ир-Найманского сдвига вблизи населенного пункта 
Коскудук. Его фокальный механизм характеризует-
ся сдвигом по обеим нодальным плоскостям, имею-
щим северо-западное и северо-восточное направление  

[Mikhailova, Poleshko, 2005]. Каждое из этих направле-
ний в решении механизма очага соответствует ори-
ентации главных разломов зоны. Для выбора из двух 
возможных плоскостей разрыва наиболее вероятной 
были привлечены дополнительные имеющиеся сведе-
ния об этом очаге: направленность распространения 
повторных толчков и результаты макрообследования. 
Шалгинское землетрясение сопровождалось афтершо-
ковой активизацией, включающей эпицентры шести 
повторных толчков, вытянутых в цепочку северо-во-
сточного направления (азимут 70°). Такое же направ-
ление установлено по данным макрообследования для 
большой оси эллипса изосейст, азимут которой харак-
теризуется диапазоном 50–65°. Таким образом, раз-
нородные сведения тяготеют к плоскости северо-во-
сточного простирания с азимутом 64°, согласующейся 
с ориентацией Успенского разлома, по которой с боль-
шей вероятностью произошел разрыв, характеризую-
щийся крутым левосторонним сдвигом.

Далее на северо-запад вблизи г. Джезказган с 1994 
по 2005 г. произошло четыре землетрясения с К=9–11 
(mb=3.0–5.4) с эпицентрами, расположенными несколь-
ко северо-западнее разломной зоны Жалаир-Найман-
ского сдвига, на пересечении субпараллельных ему 
разломов второго порядка с северной ветвью Успен-
ского разлома. Механизмы очагов четырех землетря-
сений этой зоны были подробно описаны ранее [Mi-
khailova, Poleshko, 2013b]. Следует отметить, что знаки 
первых вступлений Р-волн, полученные для Джезказ-
ганских землетрясений, на одних и тех же станциях 
наблюдений абсолютно одинаковы, их распределение 
позволило получить подобные решения фокальных 
механизмов с высокой степенью надежности. Харак-
тер подвижек в очагах этих землетрясений определен 
как сдвиго-взброс по обеим нодальным плоскостям. 
Азимут простирания одной из плоскостей, круто па-
дающей на северо-восток, характеризуется северо-за-
падным направлением, которое варьируется в разных 
очагах от 319 до 354°. Вторая, более пологая, плоскость 
имеет северо-восточное простирание. Как крутые сдви-
го-взбросы северо-западного простирания, так и поло-
гие северо-восточного простирания имеют структур-
ное соответствие с разломами, к пересечению которых 
приурочены очаги. В данном случае сложно выбрать 
наиболее вероятную из них.

Подобие фокальных механизмов Джезказганских 
очагов и Шалгинского очага свидетельствует, что все 
они сформировались в единой системе напряжений. 
Из рассматриваемых землетрясений Жалаир-Найман-
ской зоны наиболее вероятную плоскость разрыва уда-
лось установить только для очага Шалгинского земле-
трясения – это северо-восточный сдвиг.

Спасский надвиг и Спасский сдвиг – это субпарал-
лельные разломы на северной окраине Центрально-
Казахстанского свода, по данным карты ОСР эта зона 
не является сейсмогенерирующей. Однако по данным 
мониторинга в этой зоне с 2004 по 2017 г. зарегистри-
ровано шесть землетрясений с магнитудой от 3.7 до 5.2.  
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На продолжении линии этой разломной зоны нахо-
дится область концентрации землетрясений СИП (на 
востоке) и Джезказганских землетрясений (на запа-
де) с максимальной магнитудой толчков более 5.

Механизмы определены для четырех очагов Спас-
ской разломной зоны. Тип механизмов во всех случа-
ях характеризуется взбросом, взбросо-сдвигом. Выше 
уже описан субширотный взброс, реализовавшийся в 
самом восточном очаге (2017 г.), расположенном на 
пересечении Спасского надвига с Восточно-Джунгар-
ским сдвигом. В трех других очагах этой разломной зо-
ны реализовались взбросо-сдвиги. Два взбросо-сдвига 
произошло в 35 км от г. Караганды. Один из них, с mb=3, 
реализовался в 2009 г., его механизм представлен ком-
бинацией крутых взбросо-сдвигов северо-западного и 
субмеридионального направления. Второй, с mb=5.2, 
реализовавшийся в 2014 г., представлен комбинаци-
ей пологого северо-восточного сдвига и крутого севе-
ро-западного взброса-сдвига [Mikhailova et al., 2015]. 
Сопоставление плоскостей разрыва в очаге земле-
трясения с тектоникой района показывает, что севе-
ро-восточный сдвиг находит ясное структурное соот-
ветствие со Спасским сдвигом. В то же время другая 
возможная плоскость разрыва, представляющая со-
бой крутой северо-западный взбросо-сдвиг, согласует-
ся с ориентацией локальных разломов в северо-запад-
ном направлении вблизи очаговой зоны. Самый запад-
ный взбросо-сдвиг этой зоны с mb=3.9 приурочен к 
пересечению региональных разломов северо-восточ-
ного и субмеридионального направления. С этими раз-
ломами находят структурное соответствие обе пло-
скости разрыва в очаге. Выбрать более вероятную, как 
и в предыдущем случае, по имеющимся данным за-
труднительно.

Таким образом, ведущий тип разрывов в очагах 
Спасской зоны – взбросо-сдвиги, ориентированные 
либо в северо-восточном направлении, отражающие 
активность Спасских разломов, либо в северо-запад-
ных и северных азимутах, в соответствии с секущи-
ми разломами.

Прибалхашская впадина является южным огра-
ничением мелкосопочника. Южные склоны Централь-
ного свода мелкоступенчато снижаются к оз. Балхаш, 
северное побережье которого сильно изрезано прямо-
линейными сбросами тектонического происхождения 
[Timush, 2000]. По данным карты ОСР, впадина находит-
ся на границе шестибалльной зоны, в пределах впадины 
все секущие ее разломы являются асейсмичными.

Данные мониторинга показывают, что здесь регу-
лярно происходят землетрясения средней силы; для 
12 событий с К=9–11 (mb=2–4), зарегистрированных с 
1988 по 2018 г., получены решения механизмов очагов 
(рис. 3). Одно землетрясение с К=11 зарегистрировано 
в 1988 г., остальные – в 2002–2018 гг., после начала функ-
ционирования ЦСОССИ ИГИ. Возможно, ранее в этой 
зоне регистрировались не все происходящие подзем-
ные толчки в связи с недостатками сейсмических сетей. 
Эпицентры землетрясений, для которых определены  

фокальные механизмы, приурочены к разнонаправ-
ленным разломам разного ранга. В этой переходной 
зоне от мелкосопочника к впадине отмечены меха-
низмы очагов всех типов, однако превалируют очаги 
взбросового типа (58 %). Во всех очагах одна из но-
дальных плоскостей или обе (в очаге 1988 г.) ориен-
тированы в соответствии с региональными разлома-
ми северо-западного простирания. Вторая нодальная 
плоскость согласуется с северо-восточным направле-
нием разломов второго и третьего порядка.

Анализ фокальных механизмов землетрясений этой 
зоны свидетельствует о тектонической активности раз-
ломов северо-западного и северо-восточного прости-
рания. Взбросы и сдвиги находят структурное соответ-
ствие с региональными северо-западными сдвигами 
либо северо-восточными надвигами, очаги сбросов – с 
прямолинейными тектоническими сбросами, секущи-
ми впадину.

Разрывные структуры Тургайской и Сырдарь-
инской синеклиз (вдоль западной и юго-западной 
границы Казахского щита), по данным карты ОСР, не 
являются сейсмогенерирующими. В пределах Сыр-
дарьинской синеклизы это субпараллельные разло-
мы северо-западного простирания, меняющие направ-
ление на субмеридиональное в пределах Тургайской 
синеклизы.

По данным инструментальных наблюдений, к раз-
рывным структурам Сырдарьинской синеклизы при-
урочено три землетрясения с К=11 (mb=4.2–4.6), про-
изошедшие за период времени 2009–2014 гг., и одно 
землетрясение Тургайской синеклизы с К=9 (mb=3.8), 
зарегистрированное в 2017 г., для которых удалось 
получить решение механизмов очагов.

Два очага (2009 г.) приурочены к Сырдарьинскому 
разлому вблизи его пересечения с Западно-Кызыл-
кумским. В одном из них тип механизма представлен 
сдвигом с незначительной сбросовой составляющей, 
в другом – сбросом, с незначительной сдвиговой со-
ставляющей. В очагах обоих землетрясений одна из 
плоскостей имеет северо-западное простирание и на-
ходит ясное структурное соответствие с Сырдарьин-
ским разломом.

Очаг землетрясения 2014 г. расположен в блоке 
между разломами северо-восточного и субмеридио-
нального простирания. С ориентацией субмеридио-
нальных разломов согласуется простирание нодаль-
ных плоскостей в очаге землетрясения, по которым 
реализовалась взбросовая подвижка. Подобный тип 
механизма реализовался и в очаге землетрясения Тур-
гайской синеклизы в 2017 г. Очаг приурочен к той же 
системе субмеридиональных разломов, простирание 
которых здесь несколько отклоняется к востоку, и со-
ответственно этому простиранию ориентированы пло-
скости в очаге.

Таким образом, в очагах землетрясений Сырдарь-
инской и Тургайской синеклиз ориентация плоскостей 
разрывов находит соответствие с ориентацией систе-
мы разломов северо-западного, субмеридионального  
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Рис. 4. Азимуты горизонтальной оси напряжения сжатия на фрагменте схемы геодинамических типов альпийских геомор-
фоструктур [Timush, 2011]. Условные обозначения на рис. 1. Красные стрелки – азимуты оси сжатия.
Fig. 4. A fragment of the scheme of geodynamic types of the Alpine geomorphostructures showing the azimuths of the horizontal axis 
of compression stress [Timush, 2011]. See Fig. 1 for legend. Red arrow – azimuths of the compression axis.

простирания. Наряду с превалирующим сбросовым 
типом механизмов очагов, отмечен также и взбросо-
вый тип.

6. ОРИЕНТАЦИЯ ОСЕЙ НАПРЯЖЕНИЙ СЖАТИЯ
Направление близгоризонтальных осей напряже-

ния сжатия рассматриваемых землетрясений приве-
дено на схеме геодинамических типов альпийских гео-
морфоструктур (рис. 4).

В центральной части щита на выходах палеозой-
ского фундамента, между Чингиз-Алакольским и Жа-
лаир-Найманским сдвигами, превалирует северо-за-
падное направление осей сжатия, согласующееся, как 
видно из схемы (рис. 4), с направлением движения 
Туранской платформы. Особую ориентацию оси сжа-
тия – субширотную, наряду с северо-западным на-
правлением, можно отметить на южной границе щи-
та в Прибалхашской впадине. Западнее Жалаир-Най-
манского регионального сдвига, на западной окраине 
щита и в пределах мезокайнозойского чехла Сыр-
дарьинской синеклизы, близгоризонтальные оси на-
пряжения сжатия ориентированы субмеридионально 
с отклонением на восток, что соответствует условиям 
субмеридионального регионального сжатия Средней 
Азии. Северо-восточная ориентация осей сжатия от-
мечена также в центральной части щита в зоне Спас-
ских разломов.

Таким образом, в центральной части щита в боль-
шинстве случаев оси сжатия ориентированы в соот- 

ветствии с направлением движения Туранской плат-
формы. Западнее Жалаир-Найманского регионально-
го сдвига направление осей сжатия больше соответ-
ствует направлению движения Таримской плиты.

7. ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенный анализ механизмов очагов землетря-

сений Казахского щита позволил выявить ряд общих 
закономерностей.

Для рассматриваемой платформенной территории 
от Тургайской синеклизы на севере до Прибалхашской 
впадины на юге ведущим типом механизмов очагов 
являются взбросы (взбросо-сдвиги). Данный факт сви-
детельствует, что земная кора региона находится в 
условиях горизонтального сжатия, причем в централь-
ной части щита оси сжатия ориентированы в соответ-
ствии с направлением движения Туранской платфор-
мы, а западнее Жалаир-Найманского регионального 
сдвига направление осей сжатия больше соответству-
ет направлению движения Таримской платформы.

В подавляющем большинстве очагов структурное 
соответствие с разрывной тектоникой региона нахо-
дят плоскости разрывов северо-восточного либо суб-
меридионального простирания. Данный факт может 
свидетельствовать о сейсмотектонической активно-
сти северо-восточных и субмеридиональных разло-
мов, секущих северо-западные субтрансформные раз-
ломы-сдвиги, являющиеся региональными ограниче-
ниями щита.

76° 80° в.д.

50°
с.ш.

40°

50°

72°

азимут оси сжатия
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Наряду с общими закономерностями выявлены не-
которые особенности очагов землетрясений отдельных 
зон, в частности Прибалхашской впадины. Выявлен-
ные особенности очагов согласуются с особенностями 
геодинамики конкретных зон реализации землетря-
сений. Таким образом, выявленные общие закономер-
ности механизмов очагов региона и особенности оча-
гов конкретных зон свидетельствуют о структурном 
соответствии параметров рассмотренных сейсмиче-
ских событий разрывной тектонике региона и гео-
динамике конкретных зон. Данный факт позволяет 
считать эти сейсмические события тектоническими 
землетрясениями.

Однако все эти землетрясения зарегистрированы в 
платформенной зоне после длительной эксплуатации 
ряда месторождений, в среде, подвергающейся тех-
ногенным воздействиям (горные работы, подземные 
взрывы и др.). Отличие рассмотренных сейсмических 
событий от природных тектонических землетрясений 
заключается в том, что они не произошли бы на тер-
ритории данного региона, если не было бы влияния и 
опосредованного участия техногенных факторов, ко-
торые становятся в конечном итоге триггером этих ко-
ровых землетрясений. Подобные землетрясения следу-
ет отнести к техногенно-тектоническим [Masaki, 2002]. 
В.В. Адушкин отмечал: «Очаговые зоны таких земле-
трясений образуются как вблизи производства работ, 
так и на значительном расстоянии, которое определя-
ется особенностями тектонического строения и изме-
нившимися потоками энергии и флюида. Само земле-
трясение может произойти в любое время без какой- 
либо связи с расписанием техногенных воздействий. 
Основной вклад в энергию этих землетрясений вно-
сят тектонические напряжения».

Очаги подобных техногенно-тектонических земле-
трясений образуются в верхних слоях земной коры и, 
как мелкофокусные землетрясения, могут обладать 
высокой интенсивностью колебаний, сопровождаясь 
катастрофическими последствиями локального или 
регионального характера [Adushkin, Turuntaev, 2015].

Таким образом, рассматриваемая платформенная 
территория Казахского щита после длительного тех-
ногенного воздействия становится сейсмически опас-
ной, здесь уже зарегистрированы землетрясения с маг-
нитудой >5 и выделены сейсмогенерирующие зоны с 
потенциалом ≤6.

Приведенные результаты позволяют особо отме-
тить зону Спасских разломов, на всем протяжении ко-
торых уже зарегистрированы землетрясения с маг-
нитудой mb=4–5, причем их очаги характеризуются 
взбросовым типом механизма, характеризующегося 
наиболее мощным и интенсивным излучением.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение хотелось бы отметить следующее.
Установлено превалирование в очагах землетря-

сений исследуемого региона взбросо-взбросо-сдвиго-
вых подвижек. Анализ построения механизмов очагов  

сейсмических событий осуществлялся по методике 
А.В. Введенской.

Показано, что система напряжений на рассматрива-
емой территории характеризуется условиями близго-
ризонтального сжатия в направлении, согласующемся 
с направлением движения альпийских геоморфострук-
тур. Отмечено структурное соответствие плоскостей 
разрывов в очагах землетрясений тектоническим раз-
ломам северо-восточного и субмеридионального про-
стирания, свидетельствующее о сейсмотектониче-
ской активизации северо-восточных надвигов в на-
стоящее время.

Обращено внимание на то, что длительное техно-
генное воздействие на платформенные структуры Ка-
захского щита вызывает снижение прочности пород 
разломных зон, активизацию деформационных про-
цессов, приводя к формированию очагов землетря-
сений с более низким уровнем критических напря-
жений. И, как следствие, происходит формирование 
новых сейсмогенерирующих зон в регионе.

Основополагающим результатам проявления сей-
смичности, скорее всего, способствовали горные рабо-
ты (взрывы на карьерах), выемка и перемещение гор-
ной породы спровоцировали землетрясения.
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