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ABSTRACT. There were investigated seismic mode and stress state of the Earth’s crust in the South Fergana seismic 
activity zone. In the central part of the zone, there was identified an area of a long-term seismic quiescence during which 
no earthquakes with energy class K≥12 (M≥4.5) were recorded. Along the entire length of the seismic quiescence area, 
there occur an activation of earthquakes of lower energy classes, as well as anomalous fluctuations of the recurrence 
curve slope. To localize the place of seismic activation probability, the current stress of earth’s crust in the South Fergana 
seismic activity zone was reconstructed according to focal earthquake mechanisms by the methods of cataclastic analysis 
of displacements. There were identified the areas with low values of effective confining pressure and maximum shear 
stresses where strong earthquakes usually occur. Taking into account the stressed state of the Earth’s crust, on the basis 
of the prognostic parameters of the seismic regime within the South Fergana seismic activity zone there were identified 
two areas in which M≥6.0 earthquakes may occur in the coming years.
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О ВОЗМОЖНОСТИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ СИЛЬНОГО (МАГНИТУДА М≥6.0) ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ  
В ЮЖНО-ФЕРГАНСКОЙ СЕЙСМОАКТИВНОЙ ЗОНЕ В БЛИЖАЙШИЕ ГОДЫ
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АННОТАЦИЯ. Исследован сейсмический режим и напряженное состояние земной коры Южно-Ферганской 
сейсмоактивной зоны. В центральной части зоны выявлен участок, на котором наблюдается длительное сей-
смическое затишье по землетрясениям с энергетическим классом К≥12 (М≥4.5). По всей протяженности области 
сейсмического затишья отмечается активизация по землетрясениям низких энергетических классов, а также 
аномальные флуктуации угла наклона графика повторяемости землетрясений. Для локализации места возмож-
ной сейсмической активизации проведена реконструкция современного напряженного состояния земной коры 
Южно-Ферганской сейсмоактивной зоны методами катакластического анализа разрывных смещений с привле-
чением механизмов очагов землетрясений. Определены участки с низкими значениями эффективного всесто-
роннего давления и максимальных касательных напряжений, в которых, как правило, реализуются сильные 
землетрясения. С учетом особенностей напряженного состояния земной коры по совокупности прогностиче-
ских параметров сейсмического режима в пределах Южно-Ферганской сейсмоактивной зоны выделены две об-
ласти, в которых в ближайшие годы могут произойти землетрясения с магнитудой М≥6.0.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сейсмическое затишье; сейсмическая активизация; сейсмическая брешь; прогноз 
землетрясений; график повторяемости; напряженное состояние; реконструкция напряжений

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках госзаданий Института сейсмологии АН РУз и ИФЗ РАН.

1. ВВЕДЕНИЕ
На основе сейсмологических и сейсмотектониче-

ских данных на территории Узбекистана выделено де-
сять крупных сейсмоактивных зон [Artikov et al., 2015, 
2018; Ibragimov et al., 2002], направление которых со-
впадает с простиранием активных разломов земной 
коры (рис. 1): Ташкентская (1), Южно-Ферганская (2), 
Восточно-Ферганская (3), Нурекатино-Ангренская (4), 
Северо-Ферганская (5), Южно-Узбекистанская (6), Аму-
дарьинская (7), Южно-Тянь-Шаньская (Газли-Каратаг-
ский фрагмент) (8), Северо-Тамдынская (9) и Таласо-
Ферганская (10). В пределах этих зон произошло по-
давляющее большинство сильных землетрясений за 
исторический и инструментальный период наблюде-
ний. Формализованный подход к выявлению областей 
ожидаемой сейсмической активизации, расположен-
ных в пределах этих сейсмоактивных зон, использует-
ся на территории Узбекистана с 2015 г. Он базируется 
на закономерностях в изменении параметров сейсми-
ческого режима в очаговых областях сильных земле-
трясений в период их подготовки [Mogi, 1985; Sobolev, 
1993; Zavyalov, 2006; Artikov et al., 2018] и на особен-
ностях проявления совокупности сильных землетря-
сений в пределах сейсмоактивных зон [Artikov et al., 
2018, 2020, 2021, 2022]. За истекший период времени 
карты долгосрочного прогноза землетрясений обнов-
лялись с учетом меняющейся геодинамической обста-
новки в регионе каждые 1.5–2.0 года и в целом показа-
ли свою достаточно высокую эффективность [Artikov 
et al., 2020, 2021, 2022]. Данное исследование посвяще-
но изучению текущей сейсмологической обстановки  

в Южно-Ферганской сейсмоактивной зоне, которая 
характеризуется наибольшей по сравнению с осталь-
ными сейсмоактивными зонами сейсмической актив-
ностью, в том числе и на уровне сильных (с магни-
тудой М≥5.0) землетрясений. На одном из участков 
данной зоны в настоящее время отмечаются ярко вы-
раженные аномалии в различных параметрах сейсми-
ческого режима, которые могут свидетельствовать о 
подготовке сильного землетрясения. Наряду с времен-
ными флуктуациями параметров сейсмического ре-
жима, позволяющими судить о стадии процесса, через 
которую проходит сейсмоактивный объем, в статье 
рассматриваются особенности современного напря-
женного состояния земной коры Южно-Ферганской 
сейсмоактивной зоны. Параметры напряженного со-
стояния определялись методом катакластического ана-
лиза разрывных смещений [Rebetsky, 2007] с привлече-
нием механизмов очагов землетрясений. Эти данные 
могут быть полезны для уточнения места будущего 
разрыва. В результате проведенных реконструкций 
[Rebetsky et al., 2020; Ibragimova et al., 2021; Artikov 
et al., 2021] удалось установить, что в пределах того 
участка, где в настоящее время отмечаются интенсив-
ные аномалии в параметрах сейсмического режима, 
существуют области с пониженными значениями эф-
фективного всестороннего давления и максимальных 
касательных напряжений. В работах [Rebetsky, 2007; 
Rebetsky, Tatevossian, 2013; Rebetsky et al., 2016, 2020] 
отмечается, что именно на таких участках реализова-
ны наиболее благоприятные условия для крупномас-
штабного разрушения.
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Рис. 1. Сейсмоактивные зоны Узбекистана и эпицентры ощутимых и сильных землетрясений за исторический и инструмен-
тальный период времени.
Fig. 1. Seismic activity zones of the Uzbekistan territory and epicenters of strong and perceptible earthquakes over the historical and 
instrumental observation periods.

2. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЯ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ  

И МЕТОДЫ ИХ АНАЛИЗА
Южно-Ферганская сейсмоактивная зона (рис. 2) име-

ет длину около 700 км и ширину 40–50 км. Она прости-
рается в субширотном направлении вдоль Алайского 
и Туркестанского хребтов на востоке и Нуратинского 
хребта – на западе. В центральной и восточной части 
Южно-Ферганская сейсмоактивная зона охватывает 
область динамического влияния системы Южно-Фер-
ганских, Куршабских и Талдысуйских разломов субши-
ротного простирания. В западной части сейсмичность 
Южно-Ферганской сейсмоактивной зоны обусловлена 
современной геодинамической активностью Бесапан-
ских и Северо-Нуратинских разломов северо-запад-
ного простирания. Считается, что в современной тек-
тонической структуре Западного Тянь-Шаня системы 
перечисленных разломов являются гранью между по-
гружающейся Ферганской впадиной и воздымающей-
ся Алай-Туркестанской мегантиклиналью [Ibragimov 
et al., 2002].

В пределах Южно-Ферганской сейсмоактивной зо-
ны произошло множество землетрясений с магнитудой 
М≥6.0. К наиболее сильным землетрясениям западной 
части данной зоны относятся следующие сейсмические  

события: историческое землетрясение 1892 г. с магни-
тудой М=6.1 в районе пос. Нурата и два Ура-Тюбинских 
землетрясения с магнитудой М=6.6 и М=6.7, произо-
шедшие в 1897 г. с интервалом в два часа на расстоя-
нии около 50 км друг от друга. Сильнейшие землетря-
сения центральной части данной зоны – историческое 
Костакозское землетрясение 1888 г. с магнитудой М=6.2, 
а также три землетрясения, произошедшие за послед-
ние 50 лет: Исфара-Баткенское 1977 г. с магнитудой 
М=6.4, Чимионское 1982 г. с магнитудой М=5.8 и Кан-
ское 2011 г. с магнитудой М=6.1. Наиболее сильными 
землетрясениями восточной части Южно-Ферганской 
сейсмоактивной зоны считаются два Куршабских зем-
летрясения 1924 г. с магнитудой М=6.4 и М=6.5, возник-
шие в области сочленения Южно-Ферганской зоны с 
восточным окончанием Восточно-Ферганской сейсмо-
активной зоны. Макросейсмический эффект в ближней 
зоне для каждого из этих землетрясений составлял не 
менее 7–8 баллов по шкале MSK-64.

В качестве информационной основы для изучения 
сейсмического режима Южно-Ферганской сейсмоак-
тивной зоны использовался региональный каталог Ин-
ститута сейсмологии АН РУз, включающий в себя па-
раметры исторических и инструментальных сейсми-
ческих событий. Для классификации землетрясений  
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Рис. 2. Карта эпицентров землетрясений и активные разломы земной коры.
Цифры в кружках – номера разломов, входящих в Южно-Ферганскую сейсмоактивную зону: 1 – Южно-Ферганский, 2 – Кур-
шабский, 3 – Талдысуйский, 4 – Бесапанский, 5 – Северо-Нуратинский. Врезка в нижнем правом углу – график повторяемости 
землетрясений Южно-Ферганской сейсмоактивной зоны.
Fig. 2. Map of earthquake epicenters and active faults in the Earth’s crust.
The numbers in the circles are the numbers of the faults in the South Fergana seismic activity zone: 1 – South Fergana, 2 – Kurshab, 
3 – Taldysai, 4 – Besapan, 5 – North-Nurata. The inset in the lower right corner shows the earthquake recurrence curve for the South 
Fergana seismic activity zone.

Рис. 3. Карта эпицентров землетрясений Южно-Ферганской сейсмоактивной зоны, для которых имелись определения 
механизма очага.
Fig. 3. A map of earthquake epicenters in the South Fergana seismic activity zone, for which the focal mechanism solutions were 
available.

по величине в региональном каталоге длительное вре-
мя (до 2003 г.) использовался энергетический класс 
землетрясений K, определяемый по сумме амплитуд 
объемных Р- и S-волн, зарегистрированных коротко-
периодной аппаратурой [Rautian, 1960; Rautian et al., 
2007]. Энергетический класс связан с высвобожденной 
при землетрясениях сейсмической энергией Е зависи-
мостью K=lgE (Дж). В различные временные промежут-
ки двух последних десятилетий для количественной  

характеристики величины землетрясений использо-
вались следующие типы магнитуд: Mb, MPVA, Ms, MLH. 
Связь между энергетическим классом землетрясения K 
и перечисленными типами магнитуд, присутствующи-
ми в региональном каталоге, осуществлялась на основе 
зависимостей [Mukambaev, Mikhailova, 2014], получен-
ных для землетрясений Центральной Азии. В даль-
нейшем изложении, наряду с энергетическим классом 
землетрясения K, будет использоваться магнитуда Mb,  
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определяемая по объемным волнам, которая в настоя-
щее время рассчитывается для каждого сейсмическо-
го события, происходящего на территории Узбекиста-
на и сопредельных с ним районов.

Реконструкция напряженного состояния земной 
коры Южно-Ферганской сейсмоактивной зоны про-
водилась по алгоритмам метода катакластического 
анализа (МКА) разрывных смещений, разработанным 
в ИФЗ РАН с привлечением программного комплек-
са STRESSseism [Rebetsky, 2007]. Исходным материа-
лом для проведения реконструкции являлась выбор-
ка параметров механизмов очагов землетрясений ис-
следуемой территории, сформированная из сводного 
каталога механизмов очагов землетрясений Узбеки-
стана [Ibragimova et al., 2021; Rebetsky et al., 2020]. Кар-
та эпицентров землетрясений выборки с указанием 
механизма очага показана на рис. 3. Как это следует 
из рисунка, западная, центральная и восточная части 
Южно-Ферганской сейсмоактивной зоны представле-
ны примерно равным количеством землетрясений, 
для которых имелись определения механизма очага, 
и преобладающим кинематическим типом подвижки 
в очагах землетрясений исследуемой зоны являются 
взбросы.

В результате реконструкций природных напряже-
ний, проводимых алгоритмами МКА, в каждой точке 
исследуемой области определяется пространственное 
положение осей главных напряжений, геодинамический 
тип напряженного состояния земной коры, а также 
коэффициент Лоде – Надаи, характеризующий вид тен-
зора напряжений. Весьма полезным результатом ин-
версий, осуществляемых алгоритмами МКА, является 
определение относительных (нормированных на проч-
ность сцепления горных пород) величин максималь-
ных касательных напряжений и эффективного всесто-
роннего давления на плоскости хрупкого разрыва.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Сейсмичность и сейсмический режим  
Южно-Ферганской сейсмоактивной зоны

График повторяемости землетрясений Южно-Фер-
ганской сейсмоактивной зоны, построенный по зем-
летрясениям с магнитудой от М=3.0 до М=6.5 при их  

полумагнитудной классификации по величине, пока-
зан на врезке к рис. 2. При построении зависимости Гу-
тенберга – Рихтера lgN=a-bM учитывались сроки пред-
ставительной регистрации землетрясений каждого 
магнитудного уровня [Yakubov, Sokolov, 1990]. Посколь-
ку сейсмические события распределены в пределах 
сейсмоактивной зоны неравномерно, Южно-Ферган-
ская сейсмоактивная зона была разбита на четыре сег-
мента, нумерация которых начинается с запада. Коэф-
фициенты a и b в зависимости Гутенберга – Рихтера 
были также рассчитаны отдельно для каждого из этих 
сегментов. Сейсмическая активность (параметр a в за-
висимости Гутенберга – Рихтера) в самом западном 
сегменте зоны (сегмент 1) существенно ниже, чем в 
трех других сегментах. Вместе с тем достаточно низ-
кое значение углового коэффициента графика повто-
ряемости (параметр b в зависимости Гутенберга – Рих-
тера) в этом сегменте зоны свидетельствует о том, 
что наиболее сильные (с магнитудой М≥5.5) земле-
трясения здесь повторяются не реже, чем в остальных 
сегментах, расположенных восточнее. В табл. 1 приве-
дены средние для всей Южно-Ферганской сейсмоак-
тивной зоны и ее различных сегментов периоды по-
вторения землетрясений с магнитудой, большей или 
равной заданной в диапазоне от М=3.0 до М=6.5.

Средний период повторения сильных (с магниту-
дой М≥5.0) землетрясений во всей сейсмоактивной 
зоне составляет 2.5–3.0 года, а землетрясения с макси-
мальной наблюдавшейся магнитудой (М≥6.5) повто-
ряются в среднем один раз в 45–50 лет. Для различных 
сегментов сейсмоактивной зоны периоды повторе-
ния землетрясений различной магнитуды могут отли-
чаться между собой в несколько раз.

Исходя из даты последнего землетрясения с магни-
тудой М≥5.0, в каждом сегменте и средних периодов 
повторения сейсмических событий такой величины, 
определенных по графику повторяемости (зависи-
мость Гутенберга – Рихтера), была рассчитана веро-
ятность возникновения сильного (магнитуда М≥5.0) 
землетрясения на текущий момент в предположении, 
что такие события образуют Пуассоновский поток. На 
рис. 4 приведено районирование исследуемой зоны 
по описанному выше принципу.

Таблица 1. Средняя частота возникновения землетрясений различной магнитуды в Южно-Ферганской сейсмоактивной зоне 
и в различных ее сегментах
Table 1. Average frequency of occurrence of different-magnitude earthquakes in the South Fergana seismic activity zone and in some 
of its segments

Район M≥3.0 M≥3.5 M≥4.0 M≥4.5 M≥5.0 M≥5.5 M≥6.0 M≥6.5

Вся зона 2–3 недели 1.5–2.0 мес. 5–6 мес. 1 год 2.5–3.0 года 7–8 лет 18–20 лет 45–50 лет

Сегмент 1 (запад) 9–10 мес. 1.5–2.0 года 3.5–4.0 года 8–9 лет 18–19 лет 40–45 лет 90–100 лет 200–250 лет

Сегмент 2 2–3 мес. 7–8 мес. 1.5–2.0 года 5.0–5.5 лет 14–15 лет 40–45 лет 110–120 лет 300–350 лет

Сегмент 3 2.0–2.5 мес. 5–6 мес. 1.0–1.5 года 3–3.5 лет 8–10 лет 20–25 лет 60–70 лет 160–180 лет

Сегмент 4 (восток) 2.0–2.5 мес. 5–6 мес. 1.0–1.5 года 3.0–3.5 лет 8–9 лет 20–25 лет 55–65 лет 150–170 лет
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Рис. 4. Области с различной вероятностью возникновения сильного землетрясения по длительности сейсмической паузы в 
землетрясениях с магнитудой М≥5.0.
Кругами с центрами в точках, помеченных звездочками, показаны области, для которых рассчитывались временные флук-
туации различных параметров сейсмического режима.
Fig. 4. The areas with different probability of occurrence of a strong earthquake according to the duration of the quiescence period for 
earthquakes with magnitude М≥5.0.
Circles with centers in the points marked with asterisks show the areas for which temporal fluctuations of various parameters of a 
seismic mode were calculated.

Период повторяемости землетрясений с магниту-
дой М≥5.0 в первом (самом западном) сегменте Южно-
Ферганской сейсмоактивной зоны составляет ТМ≥5.0= 
=18–19 лет. Последнее сильное землетрясение в данном 
сегменте произошло в 1984 г. (Галляаральское земле-
трясение, М=5.1). Промежуток времени t, в течение ко-
торого не происходило сильных землетрясений (с 1985 
по 2021 г.), более чем в два раза превышает средний 
период повторяемости землетрясений такого уровня, 
поэтому вероятность его возникновения на текущий 
момент составляет РМ≥5.0=0.859. Последнее сильное зем-
летрясение во втором сегменте Южно-Ферганской сей-
смоактивной зоны произошло в 1975 г. и имело маг-
нитуду М=5.0. С учетом средней частоты повторения 
землетрясений такой силы (один раз в 14–15 лет), его 
вероятность на сегодня составляет РМ≥5.0=0.96. Третий 
сегмент Южно-Ферганской сейсмоактивной зоны ха-
рактеризуется относительно невысокой вероятностью 
(Р=0.67) возникновения сильного землетрясения в бли-
жайшие годы, поскольку последнее сильное землетря-
сение в этом сегменте было относительно недавно 
(Канское землетрясение, М=6.2, 2011 г.). Наконец, в 
самом восточном, четвертом, сегменте зоны длитель-
ность сейсмической паузы очень большая. Последнее 
сильное землетрясение произошло здесь в 1991 г. При 
среднем периоде повторяемости таких землетрясений 
Т=8–9 лет вероятность его возникновения на теку-
щий момент времени составляет РМ≥5.0=0.968.

На рис. 5 показан пространственно-временной гра-
фик развития сейсмического процесса в Южно-Фер-
ганской сейсмоактивной зоне. По оси абсцисс отложе-
но расстояние от эпицентра землетрясения до самой  

крайней точки оси сейсмоактивной зоны, расположен-
ной на западе, по оси ординат – время возникновения 
землетрясения. Красными кружками с заливкой пока-
заны землетрясения с К≥12 (М≥4.5).

Обращает на себя внимание сформировавшаяся к 
настоящему времени область сейсмического затишья 
по землетрясениям с К≥12 (М≥4.5) в центральной ча-
сти Южно-Ферганской сейсмоактивной зоны (между 
отметками в 200 и 400 км по оси зоны), которая может 
свидетельствовать о подготовке на данном участке 
зоны сильного (с магнитудой М≥5.0) землетрясения. 
Эта область отмечена на рис. 5 зеленой линией. В ис-
следованиях [Sobolev, 1993; Zavyalov, 2006; Artikov et al., 
2012] отмечается высокая информативность данного 
прогностического признака, когда за несколько лет до 
момента сильного землетрясения уменьшается число 
или полностью исчезают сейсмические события, маг-
нитуда которых отличается от магнитуды ожидаемого 
основного толчка на 2.0–2.5 (3–4 энергетических класса 
при энергетической классификации землетрясений по 
величине). Впервые несколько убедительных приме-
ров проявления поклассового сейсмического затишья 
в Южно-Тянь-Шаньской и Южно-Ферганской сейсмо-
активных зонах, предшествовавших возникновению 
сильнейших землетрясений в их пределах (Алайское 
землетрясение 1976 г. с К=16.5, Исфара-Баткентское 
землетрясение 1977 г. с К=15.5), приведены в работе 
Р.С. Михайловой [Mikhailova, 1980].

Для уточнения сейсмологической обстановки в об-
ласти, где в настоящее время наблюдается длительное 
сейсмическое затишье по землетрясениям с энергети-
ческим классом К≥12 (М≥4.5), были проанализированы  
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Рис. 5. Пространственно-временной график развития сейсмического процесса в Южно-Ферганской сейсмоактивной зоне. 
Линией зеленого цвета показана область сейсмического затишья по землетрясениям с К≥12 (М≥4.5).
Fig. 5. Spatiotemporal curve of seismic process development in the South Fergana seismic activity zone. The green line shows the area 
of quiescence for earthquakes with K≥12 (M≥4.5).

Рис. 6. Временные флуктуации параметра NΣ в точке № 2, расположенной в области сейсмического затишья по землетрясениям 
с К≥12 (М≥4.5).
Fig. 6. Temporal fluctuations of parameter NΣ in point 2, located in the area of seismic quiescence for earthquakes with K≥12 (M≥4.5).

Рис. 7. Временные флуктуации угла наклона графика повторяемости землетрясений (параметр γ) в точке № 2, расположенной 
в области сейсмического затишья по землетрясениям с К≥12 (М≥4.5).
Fig. 7. Temporal fluctuations of the earthquake recurrence curve slope (parameter γ) in point 2, located in the area of seismic quiescence 
for earthquakes with K≥12 (M≥4.5).
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временные флуктуации суммарного числа представи-
тельных землетрясений NΣ и временные флуктуации 
угла наклона графика повторяемости землетрясений 
(параметр γ). Расчет этих параметров проводился для 
нескольких точек, расположенных в выделенной «об-
ласти запрета» на землетрясения с К≥12. Местополо-
жение точек, для которых рассчитывались временные 
флуктуации параметров сейсмического режима, пока-
зано красными звездочками на рис. 4. Радиус кругов, 
в пределах которых проводилось осреднение параме-
тров, варьировался от 30 до 70 км. Временное окно 
при расчете параметра NΣ составляло один год, а для 
параметра γ, для обеспечения устойчивых статистиче-
ских оценок, – 5 лет. В каждой из трех рассмотренных 
точек, независимо от выбираемого радиуса осредне-
ния, на текущий момент наблюдается единообразное 
поведение параметров NΣ и γ. Для примера на рис. 6, 7 
приведены временные флуктуации параметров NΣ и γ 
в 70-километровой окрестности точки № 2.

По параметру NΣ, на фоне отсутствия землетрясе-
ний с К≥12, отмечается значимое возрастание числа бо-
лее слабых толчков с энергетическим классом К=9–11, 
которое началось с 2017 г. При этом отмечается дис-
баланс между средним долговременным соотношени-
ем числа землетрясений различного энергетического 
уровня, проявляющийся в уменьшении значения угла 
наклона графика повторяемости землетрясений (па-
раметр γ). Согласно существующим моделям, описыва-
ющим процесс подготовки тектонического землетря-
сения, уменьшение параметра γ является весьма ин-
формативным прогностическим признаком, и обычно 
его связывают с укрупнением мелких трещин при фор-
мировании магистрального разрыва [Sobolev, 1993; Za-
vyalov, 2006; Sobolev, Ponomarev, 2003].

С учетом единообразного характера временных из-
менений параметров сейсмического режима в каждой 
из трех рассматриваемых точек (независимо от радиу-
са осреднения параметров NΣ и γ) сузить область ожи-
дания сильного землетрясения, основываясь только 
на вариациях этих параметрах, достаточно сложно. По-
лезную информацию о возможной локализации по-
тенциального очага разрушения могут нести особен-
ности современного напряженного состояния земной 
коры исследуемой территории, устанавливаемые на 
основе анализа механизмов очагов землетрясений.

3.2. Напряженное состояние земной коры  
Южно-Ферганской сейсмоактивной зоны

Реконструкция напряженного состояния земной 
коры территории Узбекистана, включая территорию 
исследований, проводилась по алгоритмам МКА. Рас-
чет параметров напряженного состояния осуществлял-
ся по сетке 0.2°×0.2° при минимальном размере од-
нородной выборки, состоящей из пяти определений 
механизмов очагов землетрясений в радиусе осред-
нения [Rebetsky et al., 2020]. При этом сам радиус кру-
говой области для формирования однородных выбо-
рок в каждой расчетной точке варьировался от 15 до  

60 км. С целью детализации получаемых результатов 
проводились дополнительные реконструкции по сет-
ке 0.1°×0.1° по землетрясениям различного магни-
тудного уровня, произошедших в различных глубин-
ных слоях земной коры [Ibragimova et al., 2021; Re-
betsky et al., 2020]. Минимальный размер однородных 
выборок для таких реконструкций включал не менее 
шести событий, попадающих в радиус усреднения, а 
сам радиус варьировался от 10 до 30 км. Согласно ре-
зультатам этих исследований, в центральной и восточ-
ной части Южно-Ферганской сейсмоактивной зоны 
азимут оси минимального главного напряжения (мак-
симального сжатия) σ3 имеет в основном меридио-
нальное, а в западной части зоны – юго-восточное 
направление (рис. 8). В большинстве случаев азимут 
оси максимального сжатия σ3 ортогонален азимуту 
простирания активных разломов земной коры. Угол 
погружения оси σ3 меняется в небольших пределах – 
от 10 до 20° от горизонта. Азимут оси максимально-
го главного напряжения σ1 имеет преимущественно 
близширотное направление, а угол погружения от го-
ризонта оси главного максимального напряжения σ1 
варьируется для различных участков исследуемой зо-
ны от 60 до 90°.

Соотношения между осями главных напряжений 
σ1, σ2 и σ3 в механике горных пород обычно выражают 
через коэффициент Лоде – Надаи μσ, который в зависи-
мости от своего значения характеризует напряженное 
состояние как чистый сдвиг (μσ=0), одноосное сжатие 
(μσ=1), одноосное растяжение (μσ=–1).

В пределах Южно-Ферганской сейсмоактивной зо-
ны число доменов с напряженным состоянием, близ-
ким к чистому сдвигу (–0.2<μσ<0.2), к одноосному сжа-
тию (μσ≥0.6) и к одноосному растяжению (μσ≤–0.6), при-
близительно одинаковое (рис. 8). При этом большая 
часть доменов с напряженным состоянием, близким 
к одноосному сжатию, расположена в западной части 
зоны, а с напряженным состоянием, близким к одно-
осному растяжению и чистому сдвигу, – в восточной 
части Южно-Ферганской зоны.

В рамках алгоритма МКА было проведено райо-
нирование Южно-Ферганской сейсмоактивной зоны 
по геодинамическим типам напряженного состояния 
земной коры. Преобладающим геодинамическим ти-
пом напряженного состояния земной коры Южно-Фер-
ганской сейсмоактивной зоны является режим гори-
зонтального сжатия (более 85 % исследуемой терри-
тории). Такой тип напряженного состояния земной 
коры определяет возникновение взбросов (ось мак-
симального сжатия σ3 близгоризонтальна, а ось ми-
нимального сжатия σ1 близвертикальна). Области с 
геодинамическим типом горизонтального растяжения 
расположены в основном в юго-восточной части Юж-
но-Ферганской сейсмоактивной зоны, и южнее этой 
зоны – в пределах Алайского хребта и одноименной до-
лины. Этот тип напряженного состояния земной коры 
определяет возникновение сбросов (ось растяжения 
σ1 близгоризонтальна, а ось максимального сжатия σ3  
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Рис. 8. Проекции на горизонтальную плоскость осей главных напряжений минимального (σ1) и максимального (σ3) сжатия и 
площадное распределение коэффициента Лоде – Надаи в Южно-Ферганской сейсмоактивной зоне.
Fig. 8. Projections on the horizontal plane of the principal stress axes of minimum (σ1) and maximum (σ3) compression and the areal 
distribution of the Lode-Nadai coefficient in the South Fergana seismic activity zone.

Рис. 9. Площадное распределение нормированной на прочность сцепления горных пород величины эффективного всесто-
роннего давления (p*/τf) в Южно-Ферганской сейсмоактивной зоне при различных вариантах проведенной реконструкции: 
(а) – для всего сейсмоактивного слоя в целом, (б) – для глубин Н≥11 км.
Fig. 9. Areal distribution of the effective confining pressure values (p*/τf), normalized to cohesive strength of the rocks in the South 
Fergana seismic activity zone for different variants of the reconstruction: (a) – for seismic activitye layer as a whole, (б) – for depths 
H≥11 km.
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Рис. 10. Области реализации сильных землетрясений за исторический и инструментальный период времени.
Fig. 10. Areas of occurrence of strong earthquakes over the historical and instrumental observation periods.

близвертикальна). Наконец, единичные области гори-
зонтального сдвига (обе оси главных напряжений σ1 и 
σ3 близгоризонтальны) присутствуют в центральной 
части Южно-Ферганской сейсмоактивной зоны [Ibra-
gimova et al., 2021; Rebetsky et al., 2020].

На рис. 9 показано площадное распределение нор-
мированной на прочность сцепления горных пород τf 
величины эффективного всестороннего давления p* 
(разность между давлением в горных породах и флю-
идным давлением трещинно-порового пространства 
p*=p–pфл, где p=–(σ1+σ2+σ3)/3) при различных вариан-
тах реконструкции напряжений в Южно-Ферганской 
сейсмоактивной зоне. Если в результате реконструк-
ции, проведенной по всей совокупности землетрясе-
ний, области больших и малых значений величины 
p*/τf расположены достаточно мозаично (рис. 9, а), то 
по результатам инверсии по механизмам очагов с маг-
нитудой М>4.5, которая фактически отражает напря-
женное состояние сейсмоактивного слоя, расположен-
ного ниже глубины Н=10 км, где сосредоточена ос-
новная масса землетрясений такого уровня, области 
повышенных и пониженных значений величины p*/τf 
достаточно хорошо структурированы (рис. 9, б).

Как правило, наиболее сильные (с магнитудой М≥6.0) 
землетрясения происходят в областях с невысокими 
значениями эффективного всестороннего давления 
и максимальных касательных напряжений [Rebetsky, 
2007; Rebetsky, Tatevossian, 2013; Rebetsky et al., 2016, 
2020]. Это связывают с тем, что в таких областях пони-
жены значения сил трения на разрывах, а это создает 
благоприятные условия для крупномасштабного раз-
рушения.

Как следует из рис. 9, б, в каждую из трех круговых 
областей, в которых наблюдались аномалии в пара-
метрах сейсмического режима, попадают значитель-
ные по площадным размерам участки с пониженными 
значениями величины p*/τf, в которых напряженно- 
деформированное состояние земной коры является  

благоприятным для возникновения сильных земле-
трясений.

Дополнительную информацию о местоположении 
области, где в ближайшие годы возможна сейсмиче-
ская активизация, несет анализ пространственного 
положения очагов сильных землетрясений в сейсмо-
активной зоне. Авторами настоящего исследования 
было показано, что эпицентры сильных землетрясе-
ний, произошедших на территории Узбекистана за ис-
торический и инструментальный период времени, не 
располагаются равномерно по сейсмоактивной зоне, 
а концентрируются в компактных областях с линей-
ными размерами около 50–80 км [Artikov et al., 2018, 
2020, 2021]. В связи с малой изменчивостью в тече-
ние десятков и сотен лет направленности протека-
ния сейсмотектонических процессов, определяющих 
современное напряженное состояние сейсмоактив-
ных зон, именно эти области с высокой степенью ве-
роятности проявят себя сейсмической активностью 
на уровне сильных землетрясений и в ближайшие де-
сятилетия. Для исследуемого района области с высо-
кой концентрацией сильных землетрясений показа-
ны на рис. 10.

На участок, в котором были выявлены аномалии в па-
раметрах сейсмического режима (длительная сейсми-
ческая пауза в возникновении землетрясений с маг-
нитудой М≥5.0, отсутствие землетрясений с М≥4.5, ак-
тивизация по слабым землетрясениям, аномалии угла 
наклона графика повторяемости), приходятся три та-
кие области с номерами: 3, 4 и 10. Последняя из этих 
областей находится в области сочленения Южно-Фер-
ганской и Северо-Ферганской сейсмоактивных зон. С 
учетом размера территории, охваченной аномальными 
процессами, интенсивности и длительности проявле-
ния аномальных флуктуаций есть все основания счи-
тать, что в пределах одной из названных областей в 
ближайшие несколько лет произойдет сильное (М≥6.0) 
землетрясение.
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные результаты проведенного исследования 

сводятся к следующему.
1. Южно-Ферганская сейсмоактивная зона характе-

ризуется высоким уровнем сейсмической активности. 
За исторический период времени и за инструменталь-
ный промежуток наблюдений в пределах Южно-Фер-
ганской сейсмоактивной зоны неоднократно происхо-
дили землетрясения с магнитудой M≥6.5 и интенсив-
ностью сотрясений в эпицентре I0≥8 баллов по шкале 
MSK-64. Сейсмическая активность в пределах сейсмо-
активной зоны распределена неравномерно. На уровне 
слабых и умеренных землетрясений восточная часть 
Южно-Ферганской сейсмоактивной зоны является бо-
лее активной, чем западная. На уровне наиболее силь-
ных землетрясений (магнитуда M=6.0–6.5), возможных 
в ее пределах, активность по всей протяженности зоны 
примерно одинаковая. Средний период повторяемости 
землетрясений с магнитудой М≥5.0 в Южно-Ферган-
ской сейсмоактивной зоне составляет 2.5–3.0 года. В 
пределах различных сегментов Южно-Ферганской сей-
смоактивной зоны период повторения землетрясений 
такой силы варьируется от 8–9 до 18–20 лет.

2. В настоящее время в двух сегментах Южно-Фер-
ганской сейсмоактивной зоны отмечается длитель-
ная сейсмическая пауза в возникновении землетрясе-
ний с магнитудой М≥5.0. В каждом из этих сегментов 
время отсутствия землетрясения с магнитудой М≥5.0 
более чем в три раза превосходит период повторяемо-
сти таких землетрясений, рассчитанный по зависимо-
сти Гуттенберга – Рихтера.

3. Анализ пространственно-временных графиков 
развития сейсмичности в пределах Южно-Ферганской 
сейсмоактивной зоны позволил выявить в ее централь-
ной части участок, на котором отмечается длительное 
сейсмическое затишье по землетрясениям с энергети-
ческим классом К≥12 (М≥4.5). Для данного участка про-
веден детальный анализ временных изменений па-
раметров сейсмического режима. Установлено, что по 
всей протяженности области сейсмического затишья 
по землетрясениям с энергетическим классом К≥12 
отмечается сейсмическая активизация по землетря-
сениям низких энергетических классов, а также ано-
мальные флуктуации угла наклона графика повторяе-
мости землетрясений. Подобные аномальные изме-
нения предшествовали ряду сильных землетрясений, 
произошедших в пределах Южно-Ферганской сейсмо-
активной зоны, что свидетельствует об их прогности-
ческой значимости.

4. Для локализации места возможной сейсмической 
активизации проведена реконструкция современного 
напряженного состояния земной коры Южно-Ферган-
ской сейсмоактивной зоны методами катакластиче-
ского анализа разрывных смещений с привлечением 
механизмов очагов землетрясений. В каждой точке ис-
следуемой зоны установлено пространственное поло-
жение осей главных напряжений, геодинамический тип 
напряженного состояния земной коры, коэффициент  

Лоде – Надаи, определяющий вид тензора напряже-
ний, а также относительные величины максимальных 
касательных напряжений и эффективного всесторон-
него давления на плоскости хрупкого разрыва.

5. С учетом того, что сильные (с магнитудой М≥6.0) 
землетрясения обычно происходят в областях с низки-
ми значениями эффективного всестороннего давления 
и максимальных касательных напряжений (поскольку 
в таких областях понижены значения сил трения на 
разрывах, а это создает благоприятные условия для 
крупномасштабного разрушения), в пределах выде-
ленной области сейсмического затишья определены 
участки пониженных значений параметра p*/τf.

6. С учетом установленных ранее особенностей про-
странственной локализации сильных землетрясений, 
произошедших за исторический и инструментальный 
период времени, в компактных областях в пределах 
Южно-Ферганской сейсмоактивной зоны выделены 
два участка, где в ближайшие годы возможно сильное, 
с магнитудой М≥6.0, землетрясение.
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