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Аннотация. Осуществлён мониторинг сейсмических процессов и физических параметров очагов 
близких землетрясений за 2019 г. в пределах территории j=41.5–43.5°N, l=72.0–80.0°E Север-
ного Тянь-Шаня на сочленении области горообразования Тянь-Шаня и Казахстанского щита на 
основе данных цифровых сейсмических станций сетей KNET и KRNET. При этом изучены скоро-
сти сейсмических волн V

P 
, V

S 
, V

P
/V

S 
, коэффициент Пуассона, сейсмический параметр B и модуль 

сжатия K, модуль сдвига m, отношения M
0
/m сейсмического момента и модуля сдвига, виды оча-

гов: с проявлением флюидов, с проявлением частичного плавления, с проявлением высоких дав-
лений в последовательности проявлений землетрясений. Отмечено, что сейсмические процессы 
имеют циклический характер.
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Введение

В Северном Тянь-Шане на сочленении обла-
сти горообразования Тянь-Шаня и Казахстан-
ского щита формируются широтные активные 
разломы, устойчивые поднятия: Кыргызское, 
Суусамыртооское, Заилийское, Кунгейское, Тер-
скейское, разделённые межгорными впадина-
ми, такими как Чуйская, Кемино-Чиликская, 
Иссык-Кульская, Кочкорская, Суусамырская. 
Проявились сильные землетрясения [Omuraliev, 
Omuralieva, 2004; Джанузаков и др., 2003], такие 
как Беловодское (1885 г., М=6.9), Верненское 
(1887 г., М=7.3), Чиликское (1889 г., М=8.3), 
Кеминское (1911 г., М=8.2), Кемино-Чуйское 
(1938 г., М=6.9), Сарыкамышское (1970 г., 
М=6.8), Жаланаш-Тюпское (1978 г., М=6.6), Суу-
самырское (1992 г., М=7.3). Все землетрясения за 
этот период изучались на основе данных анало-
говых станций. В 1991 г. установлены цифровые 
сейсмические станции сети KNET (Kyrgyzstan 
Telemetered Network) (рис. 1). В 2009 г. заре-
гистрирована новая сеть цифровых стан-
ций KRNET (Kyrgyz Republic Digital Network). 
Цифровые станции этих сетей расположены  
на Северном Тянь-Шане достаточно близко,  

на расстоянии 30–35 км друг от друга, и их запи-
си позволяют получать достоверные сейсмоло-
гические данные. Земная кора района сложена 
в основном гранодиоритами палеозоя с плотно-
стью около 2.7 г/см3.

Как известно, амплитуды и периоды сейсми-
ческих волн позволяют определить магнитуду  
и энергию землетрясений [Richter, 1935; Richter, 
1958; Gutenberg, Richter, 1956]. Полярность пер-
вого импульса продольной (P) волны является 
основой изучения механизма очага [Kawasumi, 
1937; Касахара, 1985]. Ляв [Love, 1944], Нака-
но [Nakano, 1923] разрабатывали теории излу-
чения упругих волн точечными источника-
ми. Строились теоретические модели с разны-
ми системами сил в точечном источнике. Рейд 
[Reid, 1911], Беньофф, Пресс и Смит [Benioff et 
al.,1961] отметили, что в очаге происходит рас-
пространение разрушения. При этом сейсмиче-
ские волны генерировались движущимся очагом 
конечных размеров и предельная скорость рас-
пространения разрушения зависела от скоро-
сти сдвиговых волн. В спектрах объёмных волн 
выделена угловая частота [Aki, 1967; Bath, 1974] 
и установлен масштабный закон спектральной 
плотности сейсмических смещений в дальней 
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Рис. 1. Карта-схема района исследования Северного Тянь-Шаня (чёрная рамка) и расположение сейсми-
ческих станций сетей KNET и KRNET.

Белыми треугольниками обозначены станции сети KNET: 1 – «Успеновка» (USP), 2 – «Чумыш» (CNM), 3 – 
«Токмок» (TKM2), 4 – «Эркин-Сай» (EKS2), 5 – «Ала-Арча» (AAK), 6 – «Карагай-Булак» (KBK), 7 – «Алмалы-
Ашуу» (AML), 8 – «Учтор» (UCH), 9 – «Кызарт» (KZA), 10 – «Улахол» (ULHL). Чёрными треугольниками обо-
значены станции сети KRNET: 11 – «Бишкек» (FRU1), 12 – «Ананьево» (ANVS), 13 – «Боом» (BOOM), 14 – 
Каракол» (PRZ), 15 – «Каджи-Сай» (KDJ), 16 – «Арал» (ARLS), 17 – «Токтогул» (TOKL). Вкладка в нижнем 
правом углу показывает географическое положение Тянь-Шаня, который оконтурен красной рамкой

зоне от землетрясений с различными магниту-
дами. Брюн [Brune, 1970] изучил временную зави-
симость смещения в очаге и получил формулу:

	 u t e t( ) ( / ) ( )/= ⋅ ⋅ ⋅ − −σ µ β τ τ1 ,	 (1)

где σ – эффективное напряжение, m – жёсткость 
(модуль сдвига), b – скорость сдвиговых волн, 
τ – константа времени. Константа времени пред-
ставляет собой:

	 τ β a / ,	 (2)

где a – эквивалентный радиус поверхности раз-
лома.

Величина u
0
=(σ/m)b представляет собой 

начальную скорость частицы. Следует отме-
тить, что отношение (σ/m) связано с отношени-
ем сейсмической энергии (E) и сейсмического 
момента (M

0
) формулой:

	 E M/ / ( / )0 1 2= σ µ .	 (3)

В дальнейшем на основе разработки Брю-
на определялись динамические параметры оча-
га землетрясения. Впоследствии были выделе-

ны два типа очаговых спектров: с одной угловой 
частотой и двумя угловыми частотами. При этом 
спектр второго типа выражает главную часть 
очага и субочага [Раутиан и др., 1996].

Результаты работ многих исследователей обоб-
щены в создании физической основы моде-
лей прогноза землетрясений: модели лавинно-
неустойчивого трещинообразования (ЛНТ) [Мяч-
кин и др., 1975] и дилатантно-диффузионной 
(ДД) [Scholz et al., 1973; Anderson, Whitcomb, 1973]. 
В ДД-модели изменение давления внутрипоро-
вой жидкости в дилатирующей области являет-
ся обязательным условием возникновения зем-
летрясения. В ЛНТ-модели при подготовке зем-
летрясения происходит постепенный переход от 
объёмного дисперсного разрушения к локализо-
ванному независимо от наличия или отсутствия 
внутрипоровой жидкости. Эти модели показы-
вают, что существуют неопределённости в физи-
ческих состояниях среды и их динамики. Каса-
хара [Касахара, 1985] отметил, что при построе-
нии будущих более совершенных моделей должны 
быть учтены основные физические свойства среды 
очага. В связи с этим мониторинг сейсмических
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процессов и физических параметров очагов зем-
летрясений является актуальной проблемой 
сейсмологии.

Методика исследований и фактический 
материал

По данным цифровых сейсмических станций 
(расстояние между ними 30–35 км) сетей KRNET 
и KNET в Центре данных Института сейсмоло-
гии Национальной академии наук Кыргызской 
Республики (ИС НАН КР) определяются основ-
ные параметры сейсмических волн. Параметры 
продольной волны изучались по записи верти-
кальной компоненты, а параметры поперечной 
волны – по записи одной из трёх компонент, 
где она наиболее чётко видна. Оценивались зна-
чения: rms – среднеквадратическое отклонение 
времени пробега наблюдённых и вычисленных 
(погрешность), se – стандартное отклонение от 
времени вступления, d – класс точности опреде-
ления эпицентра, she – 68%-ный доверительный 
интервал в определении положения эпицентра, 
глубина очага по заложенным скоростным моде-
лям (depth) и по методикам, заложенным в про-
грамме Hypoellipse (HZ), sez – 68%-ный довери-
тельный интервал в определении глубины и т.д. 
Составлялись карточки (бюллетени) каждого 
землетрясения.

При проведении исследований были выбраны 
близкие землетрясения, регистрируемые мини-
мум тремя и более цифровыми сейсмическими 
станциями, среднеквадратическое отклонение 
времени пробега rms=0.1, стандартное отклоне-
ние от времени вступления se=0.1, класс точно-
сти определения эпицентра d=1, массивы гор-
ных пород были близки по составу, составлялись 
индивидуальные годографы по этим карточ-
кам. Основы методики исследований изложены 
в трудах многочисленных авторов [Ризниченко, 
1958; Сабитова, 1976; Грин, Кальметьева, 1976; 
Соболев, Завьялов, 1980; Садовский, 1987; Омура-
лиев, 1987; 1998; 2018; Omuraliev, 1999; Nakajima 
et al., 2001; Omuraliev, Omuralieva, 2004; Омура-
лиев, Омуралиева, 2006; Омуралиева, Омуралиев, 
2011; 2015; 2018а; 2018б; Абдрахматов и др., 2015; 
Юдахин и др., 1983; Мамбетсадыкова и др., 2019]. 
При этом можно отметить некоторые их резуль-
таты:

– землетрясения приурочены к активным 
разломам, где происходит динамическая сегмен-
тация и динамическая секторизация;

– очаг землетрясения формируется в преде-
лах сегмента разлома между аномальными обла-
стями с большой концентрацией (плотностью) 

сейсмогенных разрывов, т.е. в дискретной гео-
физической среде;

– очаги землетрясений разной величины 
в определённом геодинамическом районе взаи-
мосвязаны, и в последовательности их проявле-
ния отмечается иерархия сейсмических циклов. 
Относительно короткопериодными циклами 
характеризуются землетрясения малой величи-
ны, а относительно длинными циклами – круп-
ные события;

– на спектрах сейсмических волн очага выде-
ляется наряду с угловой частотой множество 
характерных частот с относительно высоки-
ми спектральными плотностями. Характерные 
частоты очевидно выражают системы разрывов 
в очаге со свойственными величинами сейсми-
ческого момента;

– скорости сейсмических волн очага V
P 

, 
V

S 
, V

P 
/V

S
 согласно критериям, определённым 

в работе [Nakajima et al., 2001], выражают прояв-
ления флюидов, частичного плавления, высоко-
го давления. А именно, малые значения V

P 
, V

S 
, 

V
P 

/V
S
 выражают проявления флюидов, малые 

значения V
P 

, V
S
, но большое значение V

P 
/V

S
 – 

частичное плавление, большие значения V
P 

, V
S
 – 

высокие давления в дискретной среде очага.

Результаты исследований и обсуждение

В качестве примера рассмотрим последова-
тельность 242 очагов коровых (h=6–35 км) зем-
летрясений Северного Тянь-Шаня в пределах 
территории j=41.5–43.5°N, l=72.0–80.0°E за 
2019 год. Сейсмическая энергия этих землетря-
сений составляла Е=106–5·1011 Дж, моментная 
магнитуда событий – Mw=0.83–4.63. Составле-
ны индивидуальные годографы на эпицентраль-
ном расстоянии до 110 км, и определены скоро-
сти V

P 
, V

S
, V

P 
/V

S
 сейсмических волн очагов зем-

летрясений c достоверностью аппроксимации 
R2>0.98.

Скорость продольных V
P
 сейсмических волн 

очагов составляла 5.6–7.1 км/с. При прослежи-
вании V

P
 во времени отмечается иерархия нере-

гулярных циклов, например, 3-го и 2-го поряд-
ков (рис. 2). Циклы третьего порядка выделя-
ются одновременно на относительно высоких 
значениях V

P
=6.6–7.1 км/

с
 и на низких значени-

ях V
P
=5.6–6.1 км/с. Периоды этих циклов высо-

ких значений V
P
 составляют 36.9–68.5 сут., низ-

ких значений – 47.9–92.4 сут.
Скорость поперечных V

S
 сейсмических волн 

очагов имеет значения 3.3–4.2 км/с (среднее – 
3.6 км/с). При прослеживании V

S
 во времени 

отмечается иерархия нерегулярных циклов, 
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Рис. 2. График скорости продольных сейсмических 
волн V

P
 в последовательности очагов 

землетрясений Северного Тянь-Шаня за 2019 г.
Пунктирная линия означает среднее значе-
ние V

P
. Иерархия циклов: цикл второго порядка 

обозначен точечной линией, цикл третьего 
порядка – пунктирной линией с точкой

например, 3-го и 2-го порядков (рис. 3). 
Циклы третьего порядка выделяются одно-
временно на относительно высоких значениях  
V

S
=3.8–4.2 км/с и на низких значениях 

V
S
=3.5–3.3 км/с. Периоды этих циклов высоких 

значений V
S 

составляют 56.5–83.7 сут., низких 
значений – 39.4–140.3 сут.

Рис. 3. График скорости поперечных сейсмических 
волн V

S
 в последовательности очагов 

землетрясений Северного Тянь-Шаня за 2019 г.
Пунктирная линия означает среднее значение V

S
. 

Иерархия циклов: цикл второго порядка обозна-
чен точечной линией, цикл третьего порядка – 
пунктирной линией с точкой

Отношение скоростей V
P 

/V
S
 сейсмиче-

ских волн очагов составляет 1.63–1.91 (сред-
нее – 1.72). При прослеживании V

P 
/V

S
 во вре-

мени отмечается иерархия нерегулярных 
циклов, например, 3-го и 2-го порядков (рис. 4). 
Циклы третьего порядка выделяются одно-
временно на относительно высоких значениях  

V
P 

/V
S
=1.76–1.91 и на низких значениях 

V
P 

/V
S
=1.63–1.69. Периоды этих циклов высоких 

значений V
P 

/V
S
составляют 52.5–85.85 сут., низ-

ких значений – 51.8–171.3 сут.

Рис. 4. График V
P 

/V
S
 в последовательности очагов 

землетрясений Северного Тянь-Шаня за 2019 г.
Пунктирная линия означает среднее значение  
V

P 
/V

S
=1.72. Иерархия циклов: цикл второго 

порядка обозначен точечной линией, цикл  
третьего порядка – пунктирной линией с точкой

Коэффициент Пуассона (σ) очагов определя-
ется по формуле:

	 σ = − −1 2 22 2 2 2/ ( ) / ( )V V V VP S P S 	 (4)

и имеет значения 0.20–0.31 (среднее 0.24). В 
дальнейшем символ σ не путать с аналогичным 
символом в формуле (1), где под σ понимается 
эффективное напряжение. При прослеживании 
σ во времени отмечается иерархия нерегулярных 
циклов, например, 3-го и 2-го порядков (рис. 5). 

Рис. 5. График коэффициента Пуассона σ в после-
довательности очагов землетрясений Северного 

Тянь-Шаня за 2019 г.

Пунктирная линия означает среднее значение 
σ=0.25. Иерархия циклов: цикл второго порядка 
обозначен точечной линией, цикл третьего 
порядка – пунктирной линией с точкой
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Циклы третьего порядка выделяются одно-
временно на относительно высоких значе-
ниях σ=0.25–0.31 и на низких значениях 
σ=0.24–0.20. Периоды этих циклов высоких зна-
чений σ составляют 40.8–73.4 сут., низких зна-
чений – 32.9–94.5 сут. Следует отметить, что 
среды очагов с малыми значениями σ – более 
хрупкие, а с большими значениями σ – более 
пластичные.

Модуль сдвига m в очаге можно определить на 
основе формулы:

	 VS = ( / )
/µ ρ 1 2 ,	 (5)

где V
S
 – скорость поперечных сейсмических волн 

очага, ρ – плотность среды в области очага в 
пределах 2.7 г/см3. Данный модуль сдвига в очаге 
имеет разные значения 8.0⋅1011–12.8⋅1011 дин/см2 
(среднее – 9.9⋅1011 дин/см2). При прослежива-
нии μ во времени отмечается иерархия нерегу-
лярных циклов, например, 3-го и 2-го порядков 
(рис. 6). Циклы третьего порядка выделяются 
одновременно на относительно высоких значе-
ниях m=10.7⋅1011–12.8⋅1011 дин/см2  и на низких 
значениях m=9.1⋅1011–8.1⋅1011 дин/см2 . Периоды 
этих циклов высоких значений μ составляют 
55.5–86.7 сут., низких значений – 39.4–84.5 сут. 
В связи с отмеченной иерархией циклов можно 
сказать, что здесь в очагах землетрясений прояв-
ляется динамический модуль сдвига.

Рис. 6. График модуля сдвига (жёсткость) μ
в последовательности очагов землетрясений 

Северного Тянь-Шаня за 2019 г.

Среднее (С) значение m=9.9⋅1011 дин/см2 обозна-
чено пунктирной линией, величины С+S и С–S 
с учётом стандартного отклонения (S) обозначены 
пунктирными линиями с двумя точками. Иерар-
хия циклов: цикл второго порядка обозначен 
точечной линией, цикл третьего порядка – пун-
ктирной линией с точкой

Модуль сжатия K в очаге можно определить 
через скорости сейсмических волн и плотность 

среды (массива горных пород в пределах очага) 
на основе формулы:

	 K B= ⋅ρ ,	 (6)

где B=(V
P

2–4/3V
S

2) – сейсмический параметр 
Адамса-Вильямсона, ρ – плотность среды в пре-
делах 2.7 г/см3. Данный модуль сжатия в очаге 
имеет разные значения 6.4⋅1011–10.3⋅1011 дин/см2 
(среднее 8.2⋅1011 дин/см2). При прослеживании 
K во времени отмечается иерархия нерегуляр-
ных циклов, например, 3-го и 2-го порядков 
(рис. 7). Циклы третьего порядка выделяются 
одновременно при относительно высоких зна-
чениях K=9.0⋅1011–10.3⋅1011 дин/см2 и при низких 
значениях K=7.7⋅1011–6.4⋅1011 дин/см2. Периоды 
этих циклов высоких значений K составляют 
55.5–86.7 сут., низких значений – 39.4–84.5 сут.

Рис. 7. График модуля сжатия K 
в последовательности очагов землетрясений 

Северного Тянь-Шаня за 2019 г.

Среднее (С) значение μ=8.2⋅1011 дин/см2 обозна-
чено пунктирной линией, величины С+S и С–S 
с учётом стандартного отклонения (S) обозначены 
пунктирными линиями с двумя точками. Иерар-
хия циклов: цикл второго порядка обозначен 
точечной линией, цикл третьего порядка – пун-
ктирной линией с точкой

Моментная магнитуда Mw и сейсмический 
момент M

0
 взаимосвязаны [Kanamori, 1977]:

	 Mw=(lgM
0
/1.5)–10.7,	 (7)

где Mw – моментная магнитуда, M
0
 – сейсми-

ческий момент, дин⋅см. По данным сейсмиче-
ского момента M

0
 и модуля сдвига μ на основа-

нии формулы Аки [Aki, 1966]:

	 M
0
=mUA,	 (8)

где U – подвижка по разлому очага (смещение, 
см), А – площадь разлома (см2).



РОССИЙСКИЙ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2020. Т. 2. № 3

102  А.А. Мамбетсадыкова, М. Омуралиев

Из (7) и (8) мы получаем выражение, кото-
рое представляет собой своего рода объём сме-
щения и характеризует параметр динамики раз-
вития разлома очага:

	 UA=M
0
/m.	 (9)

Сейсмический момент M
0
 очага изменял-

ся в пределах 2⋅1017–10⋅1022 дин⋅см. При просле-
живании lgM

0
 во времени отмечается иерархия 

нерегулярных циклов, например, 3-го и 2-го 
порядков (рис. 8). Циклы третьего порядка 
выделяются на относительно высоких значени-
ях lgM

0
=8.9–23.0 дин⋅см. Периоды этих циклов 

составляют 43.5–93.8 сут. Величина UA оча-
га изменялась от 1.9011⋅105 до 1.0506⋅1011 см3. 
В последовательности UA очагов также отмеча-
лась иерархия нерегулярных циклов, например, 
3-го и 2-го порядков. Соответственно, наблю-
далось своеобразное прерывистое скольжение. 
Сумма объёма скольжения в очагах за 335 сут. 
в 2019 г. достигала ∑UA=108.08⋅109 см3. Соответ-
ственно, средняя скорость накопления объёма 
скольжения UA в разломах очагов землетрясения 
Северного Тянь-Шаня составляла 2.4⋅107 см3/сут.

Рис. 8. График сейсмического момента сил в очаге 
в последовательности землетрясений Северного 

Тянь-Шаня за 2019 г.
Иерархия циклов: цикл второго порядка обозна-
чен точечной линией, цикл третьего порядка – 
пунктирной линией с точкой

Пространственно-временное распределение 
скоростей V

P
 продольных сейсмических волн 

очагов за январь–март, апрель–июнь, июль–
сентябрь, октябрь–ноябрь приведено на рис. 9 
(а–г), где отмечаются миграции очагов землетря-
сений с низкими и высокими скоростями сейс-
мических волн вдоль и поперёк активных струк-
тур. В связи с этим наблюдается динамическая 
сегментация и секторизация сейсмической зоны 
земной коры Северного Тянь-Шаня за 2019 год.

 

Рис. 9. Распределение скорости продольных волн 
V

P
 очагов коровых землетрясений в пределах 

территории j=41.5–43.5°N, l=72.0–80.0°E 
Северного Тянь-Шаня:  

а – январь–март 2019 г.; б – апрель–июнь 2019 г.;  
в – июль–сентябрь 2019 г.; г – октябрь–ноябрь 2019 г.

Пространственно-временное распределе-
ние скоростей V

S
 поперечных сейсмических 

волн очагов за январь–март, апрель–июнь, 
июль–сентябрь, октябрь–ноябрь приведено на 
рис. 10 (а–г). Отмечается миграция очагов зем-
летрясений с низкими и высокими скоростями 
поперечных сейсмических волн вдоль и попе-
рёк активных структур, в связи с этим наблю-
дается динамическая сегментация и секториза-
ция сейсмической зоны земной коры Северно-
го Тянь-Шаня за 2019 год.
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Рис. 10. Распределение скорости поперечных волн 
V

S
 очагов коровых землетрясений в пределах 

территории j=41.5–43.5°N, l=72.0–80.0°E 
Северного Тянь-Шаня:  

а – январь–март 2019 г.; б – апрель–июнь 2019 г.; 
в – июль–сентябрь 2019 г.; г – октябрь–ноябрь 2019 г.

Пространственно-временное распределение  
величины V

P 
/V

S
 сейсмических волн оча-

гов за январь–март, апрель–июнь, июль–
сентябрь, октябрь–ноябрь приведено на 
рис. 11 (а–г). Отмечается миграция очагов 
землетрясений с низкими и высокими зна-
чениями V

P 
/V

S
, и наблюдается динамиче-

ская сегментация и секторизация сейсмиче-
ской зоны земной коры Северного Тянь-Шаня  
за 2019 год.

Распределение скоростей продольных волн 
V

P 
, поперечных волн V

S
 и параметра V

P 
/V

S
 очагов

Рис. 11. Распределение отношения скоростей 
сейсмических волн V

P 
/V

S
 очагов коровых земле-

трясений в пределах территории j=41.5–43.5°N, 
l=72.0–80.0°E Северного Тянь-Шаня: а – январь–

март 2019 г.; б – апрель–июнь 2019 г.; в – июль–
сентябрь 2019 г.; г – октябрь–ноябрь 2019 г.

коровых землетрясений по долготе Северного 
Тянь-Шаня и во времени за январь–ноябрь 
2019 г. показано на рис. 12–14.

В результате изучения взаимоотношения 
скоростей V

P 
, V

S
, V

P 
/V

S
 сейсмических волн зем-

летрясений на основании критерий, опреде-
лённых в работе [Nakajima et al., 2001], выде-
лены три вида очагов на Северном Тянь-Шане: 
с проявлениями флюидов, частичного плавле-
ния, высоких давлений (рис. 15). Отмечено, что 
виды очагов чередуется в пространстве и во вре-
мени.
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Рис. 12. Распределение скорости продольных волн V
P
 очагов коровых землетрясений в пределах территории 

j=41.5–43.5°N, l=72.0–80.0°E по долготе Северного Тянь-Шаня и во времени за январь–ноябрь 2019 г.

Рис. 13. Распределение скорости поперечных волн V
S
 очагов коровых землетрясений в пределах территории 

j=41.5–43.5°N, l=72.0–80.0°E по долготе Северного Тянь-Шаня и во времени за январь–ноябрь 2019 г.

Рис. 14. Распределение отношения скоростей V
P 

/V
S
 очагов коровых землетрясений в пределах территории 

j=41.5–43.5°N, l=72.0–80.0°E по долготе Северного Тянь-Шаня и во времени за январь–ноябрь 2019 г.
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Рис. 15. Распределение видов очагов землетрясений 
с проявлениями флюидов, частичного плавления, 

высоких давлений в пределах территории  
j=41.5–43.5°N, l=72.0–80.0°E вдоль Северного 

Тянь-Шаня.
Кружочками обозначены проявления флюидов, 
фигурками в виде капли – проявления частич-
ного плавления, звёздочками – проявления высо-
ких давлений

Заключение

1. На основании данных цифровых сейсми-
ческих станций сетей KNET и KRNET осущест-
влён анализ сейсмических процессов и физиче-
ских параметров очагов коровых землетрясений 
Северного Тянь-Шаня в пределах территорий 
j=41.5–43.5°N, l=72.0–80.0°E, произошед-
ших в течение 2019 года. Проанализированы 
последовательности проявления землетрясений 
с характерными значениями скоростей сейсми-
ческих волн V

P 
, V

S
, V

P 
/V

S
, коэффициента Пуас-

сона, сейсмического параметра B и модуля сжа-
тия K, модуля сдвига m, отношения M

0 
/m – сейс-

мического момента и модуля сдвига, с разными 
видами очагов: с проявлением флюидов, с про-
явлением частичного плавления, с проявлением 
высоких давлений.

2. В сейсмических процессах Северного Тянь-
Шаня за 2019 г. отмечена иерархия сейсмиче-
ских циклов: первого, второго, третьего и т.д. 
порядка с различной длительностью повторе-
ния. Длительность циклов, например, третье-
го порядка (по относительно высоким значе-
ниям параметров) в изменении скорости V

P
 

составляет 36–68 сут.; скорости V
S
 – 56–83 сут.; 

V
P 

/V
S
 – 52–85 сут.; коэффициента Пуассона – 

40–73 сут.; сейсмического параметра B и моду-
ля сжатия K – 55–85 сут.; модуля сдвига m – 
52–85 сут.; параметр M

0 
/m – отношения сейс-

мического момента и модуля сдвига составляет 
– 43–93 сут.

3. Распределение в пространстве и во времени 
скоростей сейсмических волн V

P 
, V

S
, V

P 
/V

S
, коэф-

фициента Пуассона, сейсмического параметра  
B и модуля сжатия K, модуля сдвига m, отноше-

ния M
0 
/m – сейсмического момента и модуля 

сдвига различных видов очагов землетрясений 
позволяют сказать, что распределение скоро-
стей и геофизические поля земной коры Север-
ного Тянь-Шаня характеризуются значительной 
неоднородностью.
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Monitoring of seismic processes and physical parameters 
of earthquake focuses in the Northern Tien Shan
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Abstract Monitoring of seismic processes and physical parameters of the focus of nearby earthquakes for 
2019 was carried out within the territory j=41.5-43.5°N, l=72.0-80.0°E Northern Tien Shan at the junction 
of the Tien Shan mountain building area and the Kazakhstan shield based on data from digital seismic 
stations of the KNET and KRNET networks. At the same time, the velocities of seismic waves V

P 
, V

S 
, 

V
P
/V

S 
, Poisson’s ratio, seismic parameter B and compression modulus K, shear modulus m, M

0
/m ratios of 

the seismic moment and shear modulus, focus types: with the manifestation of fluids, with the manifestation 
partial melting, with the manifestation of high pressures in the sequence of earthquake manifestations. It is 
noted that seismic processes are cyclical.

Keywords Earthquake, focus, seismic waves, wave velocity, Poisson’s ratio, seismic parameter, compression 
modulus, shear modulus, fluids, partial melting, high pressure.
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