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Резюме: Актуальность работы. Северный Кавказ является одним из наиболее сейсмоопасных регионов 
России, в пределах которого функционируют сети сейсмического и геодинамического GPS-мониторинга, 
на основе интерпретации которых ставятся и решаются разнообразные задачи, актуален поиск новых на-
правлений их эффективного использования. Цель работы – рассмотрение возможностей комплексного 
анализа мониторинга современных геодинамических процессов и сейсмичности существующей сетью 
станций и лабораторий Северного Кавказа для оценки состояния геодинамического развития как основы 
при разработке методики оценки геоэкологических рисков. Методы исследования. Методы и методика ра-
боты заключались в обзоре и анализе возможностей систем мониторинга современных геодинамических 
процессов и сейсмичности Северного Кавказа и, на этой основе, поиске и обоснованию новых направле-
ний их эффективного комплексного использования. Результаты работы. На основе анализа возможностей 
сейсмического и GPS-мониторинга территории Северного Кавказа сформулированы задачи, направленные 
на выявление глубинных источников тектонических напряжений и их возможной связи с приповерхностной 
геодинамикой и сейсмическим режимом, которые могли бы стать основой геоэкологического райониро-
вания. При сопоставлении материалов GPS-наблюдений со схемой блокового строения кристаллического 
фундамента Большого Кавказа, составленной по данным интерпретации гравитационного и магнитного 
полей, было выявлено, что существует закономерная связь между направлениями векторов скорости пе-
ремещения GPS-пунктов в пределах проекций этих блоков. Это позволяет ставить в качестве одной из 
задач исследований поиск связи глубинной геодинамики на уровне отдельных блоков кристаллического 
фундамента с условиями, существующими на поверхности. Для проведения таких исследований  благо-
приятным объектом, обеспеченным наиболее плотной сетью станций GPS и сейсмического мониторинга, 
представляется северо-осетинская часть центрального сектора Большого Кавказа. Поиск связи глубинных 
геодинамических процессов и неотектонического строения верхних горизонтов разрезов с особенностями 
распределения векторов скорости пунктов GPS-наблюдений и сейсмическим режимом данной территории 
может быть выполнен на основе моделей, учитывающих реологические свойства структурно-веществен-
ных комплексов и поля тектонических напряжений данного региона.
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Abstract: Relevance. The North Caucasus is one of the most seismically hazardous regions of Russia, within 
which seismic and geodynamic GPS monitoring networks operate, on the basis of the interpretation of which 
various tasks are set and solved, and it is important to search for new directions for their effective use. Aim. 
The purpose of the work is to consideration the possibilities of a comprehensive analysis of monitoring modern 
geodynamic processes and seismicity by the existing network of stations and laboratories in the North Caucasus 
to assess the state of geodynamic development as a basis for developing a methodology for assessing geo-
ecological risks. Methods. The methods and methodology of the work consisted in reviewing and analyzing the 
capabilities of monitoring systems for modern geodynamic processes and seismicity in the North Caucasus and, 
on this basis, searching for and substantiating new directions for their effective integrated use. Results: Based 
on the analysis of the possibilities of seismic and GPS monitoring of the North Caucasus territory, tasks are for-
mulated aimed at identifying deep sources of tectonic stresses and their possible connection with near-surface 
geodynamics and seismic regime, which could become the basis of geoecological zoning. When comparing 
the materials of GPS observations with the scheme of the crystalline basement block structure of the Greater 
Caucasus, compiled according to the interpretation of the gravitational and magnetic fields, it was revealed that 
there is a regular relationship between the directions of the movement velocity vectors of GPS points within the 
projections of these blocks. This makes it possible to set as one of the research tasks the search for a relation-
ship between deep geodynamics at the level of individual blocks of the crystalline basement and the conditions 
existing on the surface. For such studies, the North-Ossetian part of the central sector of the Greater Caucasus 
seems to be a favorable object, provided with the densest network of GPS and seismic monitoring stations. The 
search for a connection between deep geodynamic processes and the neotectonic structure of the upper horizons 
of the sections with the features of the distribution of velocity vectors of GPS observation points and the seismic 
regime of a given territory can be performed on the basis of models in which must take into account the rheologi-
cal properties of structural-material complexes and the tectonic stress field of this region.
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Введение

Кавказ как геодинамическая система на стыке Восточноевропейской и Аравий‑
ской литосферных плит характеризуется высокой сейсмичностью. Первые систе‑
матические сведения об исторических землетрясениях на этой территории были 
представлены в «Каталоге землетрясений Российской империи» [Мушкетов, Ор‑
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лов, 1893], изданном Русским географическим обществом в качестве XXVI тома 
серии «Записки по общей географии». Фрагмент «Карты распространения земле‑
трясений…», как приложения к каталогу, охватывающий Большой Кавказ и приле‑
гающие области, показан на рисунке 1.
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Рис. 1. Фрагмент из «Карта распространенiя землетрясенiй въ Россiи съ пограничными областями» по 

[Мушкетов, Орлов, 1893] (1 верста ‒ 1,0668 км, 1 дюйм ‒ 2,54 см) / 
Fig. 1. Fragment from the "Map of the distribution of earthquakes in Russia with border areas" according to [Mushketov, 

Orlov, 1893] (1 verst ‒ 1.0668 km, 1 inch ‒ 2.54 cm) 
 

Сведения о землетрясениях, представленных в [Мушкетов, Орлов, 1893], были 
собраны А.П. Орловым по 1880 г., дополнены и обобщены И.В. Мушкетовым по 1890 г. 
Согласно этим данным, на территории Северного Кавказа и Предкавказья наиболее 
сильные землетрясения были отмечены в следующих районах (в скобках указан год): 
регион Кавказских Минеральных Вод и, наиболее часто, в районе Пятигорска (1772, 
первой упоминание; 1784; 1821; 1839; 1844; 1872; 1874); пределах Северной Осетии, в 
районах Садонского ущелья (1854) и Владикавказа (1873); в пределах Дагестана, в 
районах Моздока (1785), Петровска (1863), Дербента (1847), и, наиболее 
разрушительное, Кизляра (Дагестанское II, 1830). Несмотря на появившиеся различные 
каталоги, содержащие сведения об исторических и инструментальных землетрясениях 
(по данным Т.Б. Яновской [2014], история отечественной инструментальной 
сейсмологии начинается на рубеже 19-го и 20-го веков) Кавказа, примером которого 
может служить каталог А.А. Годзиковской (приведены сведения о исторических и 
инструментальных землетрясениях с M ≥ 4 (K ≥ 11) этого региона) каталог [Мушкетов, 
Орлов, 1893] представляет собой ценный источник первичной информации о 
землетрясениях этого региона. Данные по сейсмичности Северного Кавказа обобщались 
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1890 г. Согласно этим данным, на территории Северного Кавказа и Предкавказья 
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Северной Осетии, в районах Садонского ущелья (1854) и Владикавказа (1873); в 
пределах Дагестана, в районах Моздока (1785), Петровска (1863), Дербента (1847), 
и, наиболее разрушительное, Кизляра (Дагестанское II, 1830). Несмотря на появив‑
шиеся различные каталоги, содержащие сведения об исторических и инструмен‑
тальных землетрясениях (по данным Т.Б. Яновской [2014], история отечественной 
инструментальной сейсмологии начинается на рубеже 19‑го и 20‑го веков) Кавказа, 
примером которого может служить каталог А.А. Годзиковской (приведены сведе‑
ния о исторических и инструментальных землетрясениях с M ≥ 4 (K ≥ 11) этого 
региона) каталог [Мушкетов, Орлов, 1893] представляет собой ценный источник 
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первичной информации о землетрясениях этого региона. Данные по сейсмичности 
Северного Кавказа обобщались в [Ананьин, 1977; Ulomov et al., 2007]. Эпицентры 
наиболее сильных исторических и инструментальных землетрясений по [Tibaldi et 
al., 2020] вынесены на карту рельефа Большого Кавказа (рис. 2).

в [Ананьин, 1977; Уломов и др., 2007]. Эпицентры наиболее сильных исторических и
инструментальных землетрясений по [Tibaldi et al., 2020] вынесены на карту рельефа
Большого Кавказа (рис. 2). 

Рис. 2. Эпицентры наибольших исторических (до 1900 г., серые) и инструментальных (после 1900 г., черные) 
землетрясений по [Tibaldi et al., 2020] на карте рельефа Большого Кавказа / 

Fig. 2. Epicenters of the largest historical (before 1900, gray) and instrumental (after 1900, black) earthquakes
according to [Tibaldi et al., 2020] on the relief map of the Greater Caucasus 

История инструментальных сейсмических наблюдений на Северном Кавказе 
изложена в [Габсатарова и др., 2008], где выделены и описаны семь периодов
наблюдений, инструментальное и методологическое обеспечение которых находило 
отражение в региональных каталогах в значениях представительных магнитуд и наклона
графика повторяемости регистрируемых землетрясений. Отмечено, что за вековой 
период сейсмических наблюдений уровень представительных магнитуд М на большей
части территории Северного Кавказа доведен с 5 до 2. В 2015 г. сейсмический
мониторинг Северного Кавказа и прилегающих территорий осуществлялся на 59
сейсмостанциях сети ФИЦ ЕГС РАН. Все сейсмостанции были оснащены цифровым 
оборудованием, подключены к сети Интернет и передавали информацию в центры
обработки в режиме, близком к реальному времени, эпицентры наиболее значимых
землетрясений.   

Современная геодинамика Кавказа наиболее отчетливо проявляется в материалах 
GPS-наблюдений, что показано в материалах [Лукк, Шевченко, 2019]. В этой работе 
проанализированы данные сейсмических наблюдений по примерно 230 пунктам,
расположенным на территории Северного Кавказа (Дагестан, Северная Осетия, 
Ставропольский и Краснодарский край) и сопредельных государств (Азербайджан, 
Армения, Грузия и частично Турция) с результатами GPS-наблюдений. 

Целью настоящей работы является анализ возможностей мониторинга
современных геодинамических процессов и сейсмичности существующей сетью станций 
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История инструментальных сейсмических наблюдений на Северном Кавказе 
изложена в [Габсатарова и др., 2008], где выделены и описаны семь периодов на‑
блюдений, инструментальное и методологическое обеспечение которых находило 
отражение в региональных каталогах в значениях представительных магнитуд и 
наклона графика повторяемости регистрируемых землетрясений. Отмечено, что за 
вековой период сейсмических наблюдений уровень представительных магнитуд М 
на большей части территории Северного Кавказа доведен с 5 до 2. В 2015 г. сейсми‑
ческий мониторинг Северного Кавказа и прилегающих территорий осуществлялся 
на 59 сейсмостанциях сети ФИЦ ЕГС РАН. Все сейсмостанции были оснащены 
цифровым оборудованием, подключены к сети Интернет и передавали информа‑
цию в центры обработки в режиме, близком к реальному времени, эпицентры наи‑
более значимых землетрясений.  

Современная геодинамика Кавказа наиболее отчетливо проявляется в мате‑
риалах GPS‑наблюдений, что показано в материалах [Лукк, Шевченко, 2019]. В 
этой работе проанализированы данные сейсмических наблюдений по примерно  
230 пунктам, расположенным на территории Северного Кавказа (Дагестан, Северная 
Осетия, Ставропольский и Краснодарский края) и сопредельных государств (Азер‑
байджан, Армения, Грузия и частично Турция) с результатами GPS‑наблюдений.

Целью настоящей работы является анализ возможностей мониторинга совре‑
менных геодинамических процессов и сейсмичности существующей сетью станций 
и лабораторий Северного Кавказа и выработка рекомендаций по возможности их 
использования для комплексной интерпретации при решении специальных задач.
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Материалы и методы исследований

Методы и методика работы заключались в обзоре и анализе систем мониторин‑
га современных геодинамических процессов и сейсмичности Северного Кавказа 
и, на этой основе, поиске и обоснованию новых направлений их эффективного ис‑
пользования.

Одной из эффективных методик и технологий изучения современных геодина‑
мических процессов является мониторинг движения  литосферных плит и отдель‑
ных блоков земной коры по данным GPS‑наблюдений, широко применяющийся на‑
чиная с 90‑х гг. ХХ века в различных регионах Мира [Gahalaut et al., 2017; Reilinger 
et al., 2006; Thatcher, 2003]. Особенно эффективно применение этих технологий 
при изучении коллизионных зон Земли, одной из которых согласно В.Г. Трифонову 
[Trifonov, 2016] является Аравийско‑Кавказский сегмент Альпийско‑Гималайского 
орогенического пояса, северным флангом которого является Большой Кавказ. Со‑
гласно данным  GPS‑измерений [McClusky et al., 2000], Кавказский сегмент имеет 
тенденцию движения в северо‑восточном направлении, преимущественно ортого‑
нальном простиранию основных структур Большого Кавказа со скоростью 10 мм/
год. Расположенный западнее Анатолийский блок движется в юго‑западном на‑
правлении со скоростью 25 мм/год, а расположенный восточнее Иранский блок ‒ в 
юго‑восточном направлении со скоростью 10 мм/год, что обусловлено движением 
в северо‑северо‑западном направлении Аравийской плиты со скоростью 18 мм/год 
(в Евразийской системе координат ITRF).  

Сеть GPS‑станций на Северном Кавказе начала организовываться в 1990‑х гг. 
[Milyukov et al., 2015]. Станция GPS «Зеленчукская» (Карачаево‑Черкесия) была 
создана на территории Зеленчукской радиоастрономической обсерватории Инсти‑
тута прикладной астрономии (ИПА) РАН, расположенной на высоте 1166 м над 
уровнем моря. В 1997 г. она включена в сеть опорных стан ций международной 
службы IGS (International GNSS Service) с кодом ZECK и в реализацию между‑
народной зем ной системы отсчета ITRF2008 (International Terrestri al Reference 
System). В 2005‒2008 гг. ГАИШ МГУ создал три новых постоянных станции GPS/
ГЛОНАСС наблюдений, в их числе: «Терскол» (TRSK), расположенную в Приэль‑
брусье (Кабардино‑Балкария) на территории Терскольской международной обсер‑
ватории на высоте 3100 м; «Кисловодск» (KISL) на территории Горной солнечной 
станции Пулковской обсерватории РАН на горе Шатджатмаз (Карачаево‑Черкес‑
сия) на высоте 694 м; «Владикавказ» (VLKK), организованную совместно с ВНЦ 
РАН и Геофизическим институтом ВНЦ РАН, на крыше здания которого была уста‑
новлена антенна этой станции (высота над уровнем моря 696 м). Первые две стан‑
ции, «Терскол» (TRSK) и «Кисловодск» (KISL), были оснащены антеннами Topcon  
CR‑G3 Choke Ring и приемниками JAVAD Legacy E L1/L2 GPS/GLONASS, а третья 
станция, «Владикавказ» (VLKK), была оснащена антенной Javad MarAnt+ и прием‑
ником JAVAD Legacy E L1/L2 GPS/GLONASS. С 2010 г. на Северном Кавказе раз‑
вивает сеть станций GPS/GLONASS Геофизическая служба (ГС) РАН (4 станции). 
Точность определения координат станций GPS/ГЛОНАСС по данным обработки 
наблюдений оценивается в пределах 1–3 мм за сутки, что соответствует точности 
определения координат опорных станций сети IGS. 

На схему рисунка 3 вынесены пункты GPS‑наблюдений и результаты измере‑
ний за 1991‒1997 гг. из работы [Лукк, Шевченко, 2019]. Оценка скоростей и на‑
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правлений движений пунктов GPS‑наблюдений была выполнена в местной систе‑
ме координат относительно опорной геодезической станции «Зеленчук» (ZELB), 
которая расположена в пределах относительно стабильной Лабино‑Малкинской 
зоны.  Пункты GPS NINO и NICH, расположенные на территории Грузии, имеют 
векторы скоростей субмеридионального направления, ортогонального к прости‑
ранию основных структур Большого Кавказа, а векторы скоростей пунктов GPS, 
расположенных в пределах Северного Кавказа, разнонаправлены относительно 
структур кристаллического фундамента. Так, вектор скорости пункта GPS DUBK, 
расположенного в контурах Терского блока кристаллического фундамента, имеет 
юго‑восточное направление, а рядом расположенного пункта ZURA, попадающего, 
вероятно, в зону влияния внутриблокового разлома ‒ запад‑северо‑западное, близ‑
кое к направлению простирания этого разлома. В пределах Центрального сектора 
Большого Кавказа, вектор скорости пункта GPS KRES (модуль вектора 3,53 мм/год 
относительно станции ZELB), расположенного в контурах Верхнетерского блока 
кристаллического фундамента, имеет северо‑западное направление, а пунктов GPS 
BEUG, SHAT, ULKA, BALK, MATS, расположенных в контурах Эльбрусского бло‑
ка ‒ преимущественно юго‑западное. Отметим, что гипоцентры землетрясений в 
пределах Северного Кавказа локализуются обычно в консолидированной земной 
коре либо в верхней мантии. 
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Рис. 3. Пункты GPS-наблюдений и направлений современных тектонических движений  
Северного Кавказа по [Лукк, Шевченко, 2019] на схеме тектонического строения 

кристаллического фундамента Большого Кавказа и прилегающих областей по [Стогний, 
Стогний, 2017], с упрощением: 1 – контур мегаантиклинория Большого Кавказа по 
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[Геологическая…, 1978]; 2 – выходы протерозойских метаморфических пород и палеозойских 
гранитов Центрального сегмента и Дзирульского массива; 3 – межблоковые разломы: 
А – Азово-Каспийский, В – Северо-Скифский, Г – Аджаро-Мингечаурский, Д – Дербент-

Ленкоранский, З – Западно-Кавказский,  
Л – Лаба-Батумский, У – Уруп-Терский; П – Причерноморский, С – Сването-Алазанский,  

Б – Бежитинский. 4 – векторы скоростей горизонтальных смещений геодезических станций 
GPS по данным измерений за 1991‒1997 гг. [Shevchenko et al., 1999] относительно опорной 

геодезической станции ZELB и их кодовые названия. Блоки: Сч – Сочинский, Гг – Гагрынский,  
Дз – Дзирульский, Вт – Верхнетерский, Ин – Индолокубанский, Кб – Кубачинский,  

Тр – Терский, Кт – Кутаисский, Шр – Ширакский, Эл – Эльбрусский /

Fig. 3. GPS observation points and directions of modern tectonic movements of the North Caucasus 
according to [Lukk, Shevchenko, 2019] on the scheme of the tectonic structure  of the Greater 
Caucasus crystalline basement and adjacent areas according to [Stogny, Stogny, 2017], with 

simplification: 1 – outline of the Greater Caucasus megaanticlinorium after [Geological…, 1978]; 
2 – outcrops of Proterozoic metamorphic rocks and Paleozoic granites of the Central segment and the 

Dzirul massif;  
3 – interblock faults: A – Azov-Caspian, B – North Scythian, D – Adzhar-Mingachevir,  

D – Derbent-Lenkoran, H – West Caucasian, L – Laba-Batum, U – Urup-Tersky; P – Black Sea,  
S – Svaneto-Alazansky, B – Bezhitinsky; 4 – velocity vectors of horizontal displacements of GPS 

geodetic stations according to measurement data for 1991‒1997 [Shevchenko et al., 1999] relative to 
the reference geodetic station ZELB and their code names. Blocks: Sch – Sochinsky, Gg – Gagrynsky, 

Dz – Dzirullsky, Vt – Verkhnetersky, In –Indolokubansky, Kb – Kubachinsky, Tr – Tersky,  
Kt – Kutaissky, Shr – Shiraksky, El – Elbrussky

Данные о землетрясениях с магнитудой mb≥3 исследуемого региона содержатся 
в каталоге Международного сейсмологического центра (ISC bulletin). Сведения о 
землетрясениях для каталога ISC дают национальные сети сейсмических станций, 
примером которых может служить сеть сейсмических станций Индии [Srijayanthi 
et al., 2020], содержащая 115 сейсмических станций Национального центра сейс‑
мологии (NCS). Сейсмический мониторинг для сильных землетрясений Индии (с 
магнитудой M>6,0) дополнялся исследованиями, связанными с динамикой очага 
землетрясения и параметрами разрыва по наблюдениям за смещением на участках 
близко расположенных GPS‑пунктов. 

Согласно В.И. Бурмину [Burmin, 2018], эффективность  современной Кавказ‑
ской сети сейсмологических наблюдений (всего 258 станций) оценивается следу‑
ющим образом: в центре сети ошибка в определении координат эпицентров зем‑
летрясений по широте и долготе не превышает 0,4 км, глубин очагов ‒ 1,0 км, а на 
периферии сети на всей территории Кавказа соответственно 1,0 км для координат 
эпицентра и 10 км при определении глубин очага землетрясения. Сеть сейсмиче‑
ских станций Северного Кавказа ФИЦ ЕГС РАН в настоящее время содержит около 
70 сейсмостанций, в их числе: Дагестанского филиала ‒ 7, Северо‑Осетинского ‒ 17, 
Кавминводской группы ‒ 18. В районе Большого Сочи по [Маловичко, Габсатарова, 
2012] магнитудная представительность сети сейсмических станций составляет не 
менее 1 балла. По результатам изучения ночных и дневных уровней микросейсми‑
ческого шума в различные времена года на сейсмических станциях западной зоны 
Северного Кавказа [Маловичко и др., 2020], на картах представительных значений 
KРmin выделяются две области наибольшей чувствительности сети: Анапская, с 
уровнем KРmin=6,0 днем и KРmin=5,5 ночью, и Сочинско‑Краснополянская, с уровнем 
KРmin=5,5 днем и KРmin=5,0–5,5 ночью.
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Рис. 4. Схема расположения сейсмических станций Северного Кавказа и возможности локации сейсмических 

событий как минимум тремя станциями в единицах Kpmin по [Габсатарова и др., 2021] с эпицентрами 
землетрясений (исторических и инструментальных) магнитудой M ≥5,5 по (электронный ресурс: Каталог 

землетрясений Кавказа / А.А. Годзиковская // http://zeus.wdcb.ru/wdcb/sep/caucasus/catrudat.html),  дополненные по 
«Каталог землетрясений ISC» за 2015‒2021 гг.: 1 – контур мегаантиклинория Большого Кавказа по 

[Геологическая…, 1978]; 2 – сейсмические станции; 3 –  изолинии возможности локации сейсмических событий 
как минимум тремя станциями в единицах Kpmin; 4, 5 – эпицентры землетрясений с магнитудой: 4 – М = 5,5–6,0, 

5 – М > 6,0. Прямоугольник – контур рис. 5 / 
Fig. 4. Scheme of the location of seismic stations in the North Caucasus and the possibility of locating seismic events by 
at least three stations in units of Kpmin according to [Gabsatarova et al., 2021] with epicenters of earthquakes (historical 

and instrumental) with a magnitude M ≥5.5 according to (Web resource: Catalog of earthquakes of Caucasus/ 
A.A. Godzikovskaya //http://zeus.wdcb.ru/wdcb/sep/caucasus/catrudat.html), supplemented according to the "Catalog of 

earthquakes ISC" for 2015‒2021: 1 - outline of the Greater Caucasus megaanticlinorium after [Geologicheskaya…, 
1978]; 2 - seismic stations; 3 - isolines of the possibility of locating seismic events by at least three stations in units of 

Kpmin; 4, 5 – epicenters of earthquakes with magnitude: 4 – М = 5.5–6.0, 5 - М > 6.0. Rectangle - the contour of the fig. 5 
 

Основные сейсмостанции Северного Кавказа сети ФИЦ ЕГС РАН, а также 
возможности локации сейсмических событий как минимум тремя станциями в единицах 
Kpmin по состоянию на 2015 г. [Габсатарова и др., 2021] вынесены на схему рис. 4. 
Согласно этим данным, возможности локации сейсмических событий с Kpmin≤5,5 
одновременно тремя станциями достигается в восточной части Большого Кавказа 
(Дагестан), в центральном секторе Большого Кавказа и Предкавказья, и в восточной 
части Северо-Западного Кавказа.  
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seismic events by at least three stations in units of Kpmin according to [Gabsatarova et al., 2021]  

with epicenters of earthquakes (historical and instrumental) with a magnitude M ≥5.5 according to  
(Web resource: Catalog of earthquakes of Caucasus/ A.A. Godzikovskaya //http://zeus.wdcb.ru/wdcb/sep/
caucasus/catrudat.html), supplemented according to the “Catalog of earthquakes ISC” for 2015‒2021: 
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Основные сейсмостанции Северного Кавказа сети ФИЦ ЕГС РАН, а также воз‑
можности локации сейсмических событий как минимум тремя станциями в еди‑
ницах Kpmin по состоянию на 2015 г. [Габсатарова и др., 2021] вынесены на схе‑
му рис. 4. Согласно этим данным, возможность локации сейсмических событий с 
Kpmin≤5,5 одновременно тремя станциями достигается в восточной части Большого 
Кавказа (Дагестан), в центральном секторе Большого Кавказа и Предкавказья, и в 
восточной части Северо‑Западного Кавказа. 
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Результаты исследований и их обсуждение

За последние десятилетия в пределах Большого Кавказа и близлежащих терри‑
торий получен довольно представительный материал по современным геодинами‑
ческим процессам [Leonov et al., 2001; Рогожин и др., 2019; McClusky et al., 2000; 
Reilinger et al., 2006; Tan, Taymaz, 2006; Tibaldi et al., 2018, 2020]. Данные система‑
тических GPS‑наблюдений на Северном Кавказе наиболее полно обобщены в рабо‑
тах [Лукк, Шевченко, 2019; Milyukov et al., 2015; Shevchenko et al., 1999; Milyukov 
et al., 2014; Prilepin et al., 1997]. 

Из наиболее общих закономерностей, отмеченных в [Milyukov et al., 2015] по 
данным наблюдений на Северо‑Кавказской геодинамической сети (СКГС), являет‑
ся смещение структур Северного Кавказа в северо‑восточном направлении со ско‑
ростью 26‒28 мм/год в системе отсчета ITRF2008, при общем сжатии региона со 
скоростью 1‒2 мм/год относительно неподвижной Евразии. При сопоставлении на‑
правлений векторов скорости движений пунктов GPS‑наблюдений Северного Кав‑
каза относительно опорной геодезической станции «Зеленчук» (ZELB) по данным 
[Лукк, Шевченко, 2019] со схемой блокового строения кристаллического фунда‑
мента этого региона выше было отмечено, что пункты GPS‑наблюдений с вектора‑
ми, значительно различающимися по направлениям, обычно располагаются в пре‑
делах разных блоков кристаллического фундамента. Это подтверждает сделанные 
нами ранее выводы по Северо‑Западному Кавказу [Стогний, Стогний, 2019] при 
сопоставлении результатов GPS‑наблюдений по десяти пунктам системы СГП АО 
«Южморгеология» [Бабешко и др., 2016; Величко и др., 2016] со схемой блокового 
строения кристаллического фундамента. По этим данным вся система GPS‑пунктов 
имеет общий устойчивый тренд скорости в направлении северо‑восток относитель‑
но станции «Зеленчукская» (ZECK). Наибольшие скорости зарегистрированы на 
станциях «Анапа» (5,15±0,3 мм/год) и «Сочи» (3,73±0,1 мм/год), расположенных в 
контурах Анапского и Сочинского наиболее жестких и высокоплотных сейсмоген‑

ных блоков консолидированной 
коры, контролирующих одно‑
именные сейсмические районы. 
При этом, вектор скорости стан‑
ции «Анапа» (азимут +9,61°) 
примерно ортогонален Запад‑
нокавказскому межплитному 
разлому, отражая тенденцию 
«вдавливания» Анапского блока 
в фундамент Скифской плиты, а 
вектор скорости станции «Сочи» 
(азимут ‒ 16,20°) субпараллелен 
Западнокавказскому разлому.

Рис. 5. Сейсмические станции СОФ 
ФИЦ ЕГС РАН по [Саяпина и др., 
2019], сейсмические станции ГФИ 

ВНЦ РАН [Заалишвили и др., 2011а], 
эпицентры землетрясений по данным 

наблюдений за период с 1 января по 
31 октября 2021 г. (фонды ФИЦ 
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ЕГС РАН) и пункты GPS-наблюдений и направлений современных тектонических движений  
по измерениям 2010‒2013 гг. [Лукк, Шевченко, 2019] РСО-А и сопредельных территорий: 1 – 

граница РСО-А; 2 – векторы скоростей горизонтальных смещений геодезических станций GPS 
и их кодовые названия относительно опорной геодезической станции ARDN (пункты GPS VLKZ, 
LATZ по данным [Milyukov et al., 2015]); 3 – сейсмические станции и их кодовые названия; 4, 5 – 

эпицентры землетрясений с магнитудой: 4 – М ≤2,5, 5 – М >2,5 /

Fig. 5. Seismic stations of the Siberian Branch of the FRC EGS RAS according to [Sayapina et al., 2019], 
seismic stations of the Geophysical institute of Vladikavkaz Scientific Centre of the Russian Academy 
of Sciences earthquake epicenters according to observational data for the period from January 1 to 

October 31, 2021 (FRC EGS RAS funds) and GPS observation points and directions of modern tectonic 
movements according to measurements 2010‒2013 [Lukk, Shevchenko, 2019] RNO-A and adjacent 

territories: 1 - RNO-A boundary; 2 - velocity vectors of horizontal displacements of GPS geodetic stations 
and their code names relative to the reference geodetic station ARDN (GPS VLKZ, LATZ points according 

to [Milyukov et al., 2015]; 3 - seismic stations and their code names; 4, 5 - earthquake epicenters with 
magnitude: 4 – М ≤2.5, 5 – М>2.5

На схему рисунка 5 расположения сейсмических станций СОФ ФИЦ ЕГС РАН 
и ГФИ ВНЦ РАН вынесены пункты GPS‑наблюдений и их векторы скоростей в 
местной системе координат относительно станции Ардон (ARDN). Векторы скоро‑
стей пунктов GPS‑наблюдений EDIS и ROOK (скорости соответственно 3,94 и 0,93 
мм/год), расположенные на южном склоне центрального сектора Большого Кав‑
каза, имеют северо‑западное направление. Такое же северо‑западное направление 
при небольшой скорости имеют пункты GPS‑наблюдений VLKZ и KRMD, а пункт 
LATS, расположенный северо‑западнее от последнего, имеет южное направле‑
ние вектора скорости (0,43 мм/год). Векторы скоростей пунктов GPS‑наблюдений 
ZRMG (8,97 мм/год) и BUGT имеют юго‑восточное направление, пунктов HILK и 
TSEY ‒ север‑северо‑восточное, пункта MATS ‒ юг‑юго‑западное, а пункта DIGR 
(2,42 мм/год) ‒ восток‑юго‑восточное. По данным интерпретации результатов  
GPS‑наблюдений в местной локальной системе координат [Лукк, Шевченко, 2019], 
в центральном секторе Большого Кавказа и, в частности, на территории РСО‑ 
Алания происходит увеличение ширины складчато‑надвигового сооружения при 
одновременном существовании напряжений субгоризонтального сжатия, ориенти‑
рованного вкрест простирания сооружения, что связывается с увеличением объема 
слоистых толщ складчато‑надвигового сооружения.

 Отмеченные нами некоторые связи направлений векторов перемещения  
GPS‑пунктов с проекциями блоков кристаллического фундамента, в пределах кото‑
рых они расположены, позволяют сформулировать в качестве одной из важных за‑
дач поиск связи глубинной тектоники и геодинамики с современными локальными 
движениями. Такая задача, по‑видимому, может быть решена при постановке и про‑
ведении специализированных исследований, при которых расположение времен‑
ных GPS‑пунктов при повышенной плотности их сети увязывалось бы с особенно‑
стями глубинной структуры и покровно‑поверхностных комплексов определенных 
ключевых участков Северного Кавказа.

По опыту исследований в Крымско‑Черноморском регионе [Пустовитенко и 
др., 2014], результаты многолетнего сейсмического и геодинамического монито‑
ринга могут служить для комплексного анализа текущей сейсмической обстановки 
и прогноза ее развития, а также для поиска различных предвестниковых явлений 
и оценки их эффективности для прогноза сильных землетрясений. В этом плане 
перспективной является осетинская часть центрального сектора Большого Кавказа, 
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где ГАИШ МГУ совместно с рядом организаций РАН создали спутниково‑геодези‑
ческую сеть, со стоящую из 27 пунктов для проведения периодически повторных 
GPS‑измерений и станцию непрерывных GPS‑наблюдений [Рогожин и др., 2019]. 

На Северном Кавказе одним из наиболее сейсмоопасных для населения являет‑
ся столица Северной Осетии – г. Владикавказ [Zaalishvili, Rogozhin, 2011; Заалиш‑
вили и др., 2011а]. Это обусловлено тем, что южная граница города находится всего 
лишь в нескольких километрах от Владикавказского сейсмогенного разлома. Хотя 
инструментальными наблюдениями в этом разломе зарегистрированы землетрясе‑
ния с магнитудами до пяти, однако в действительности его потенциальные возмож‑
ности гораздо больше. Согласно выполненным в детальным сейсмотектоническим 
исследованиям с применением тренчинг метода установлено, что этот разлом по‑
рождал в прошлом землетрясения с магнитудами около семи [Рогожин и др., 2011; 
Zaalishvili, Rogozhin, 2011]. А так как разлом и в настоящее время является сейсмо‑
активным, то и теперь велика вероятность порождения им сейсмических катастроф.

С учетом изложенных обстоятельств: расположение г. Владикавказа в опасной 
близости от сейсмогенного разлома и возможное появление в этом разломе зоны 
сейсмического затишья, явились основанием для создания Владикавказского про‑
гнозного геодинамического полигона. Основными элементами подобных систем 
являются деформационно‑геодезические прогнозные профили, ортогонально пере‑
секающие сейсмогенный разлом [Певнев, 2003, 2020; Pevnev, 2021].

Геодезическая деформационная сеть профиля «Терек» Владикавказского про‑
гнозного полигона представлена на рисунке 6 [Заалишвили и др., 2011б; Певнев, 

Заалишвили, 2014; Певнев и 
др., 2014]. В качестве основы 
деформационной сети основно‑
го ряда взяты девять уже суще‑
ствующих пунктов GPS (вклю‑
чая и постоянно действующий 
пункт во Владикавказе), рас‑
положенные вдоль шоссейной 
дороги. Все они являются пун‑
ктами сгущения на трассе уже 
существующих пунктов.

Рис. 6. Векторы скоростей 
горизонтальных движений пунктов 
Владикавказского геодинамического 

прогнозного полигона в системе 
ITRF2008 /

Fig. 6. Velocity vectors of horizontal 
movements of the points of the 

Vladikavkaz geodynamic forecast 
polygon in the ITRF2008 system

Такое сгущение пунктов не‑
обходимо по следующим сооб‑
ражениям. При подготовке оча‑
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га землетрясения максимальные упругие смещения испытывают участки земной 
поверхности, примыкающие к сейсмогенному разлому и поэтому с целью более 
достоверного определения вида и величины упругого деформирования на этих 
участках расстояния между геодезическими пунктами должны быть сравнительно 
небольшими. Так как ширина зоны максимальных упругих смещений (в обе сто‑
роны от разлома) составляет примерно 10–15 км, то с целью уверенного определе‑
ния вида и параметров сейсмогенной упругой кривой можно считать достаточным 
располагать геодезические пункты примерно через 1 км на первых 5–7 км в обе 
стороны от разлома. Можно полагать, что данные о смещениях примерно 12 пун‑
ктов позволят установить действительный вид сейсмогенной кривой (деформация 
упругого изгиба).

На рис. 6 представлены результаты измерений за период 2014‑2016 гг. в систе‑
ме ITRF2008 [Заалишвили и др., 2016; Заалишвили и др., 2018]. Скорости и на‑
правления горизонтальных движений не изменяются при пересечении зоны разло‑
ма. Аналогичные результаты получены за период 2015‑2016 гг. в работе [Рогожин, 
Милюков, 2016]. В соответствии с северо‑восточной ориентировкой направления 
смещений пунктов и близширотным простиранием дизъюнктивной зоны следует 
предполагать наличие левосторонних сдвиговых подвижек по ветвям активного 
разлома. Однако свидетельств активизации движений в зоне разлома в указанный 
период не наблюдалось. Несомненно, что только подобные плотные системы гео‑
дезического мониторинга могут ответить на вопрос готовится или нет в конкретном 
разломе очаг землетрясения [Певнев, 2003, 2020]. При этом прогноз, несомненно, 
должен подкрепляться данными сейсмического мониторинга.

На территории РСО‑Алания развернута сеть из 12 цифровых сейсмических 
станций североосетинского филиала ФИЦ ЕГС РАН [Саяпина и др., 2019], две 
из которых (VLK и DIGR) широкополосные, а остальные короткопериодные. На 
сейсмических станциях «Владикавказ» (VLK), «Лац» (LACR), «Ардон» (ARDR) 
и «Притеречная» (PRTR) установлена аппаратура непрерывных GPS‑наблюдений 
горизонтальных перемещений. 

Республиканская сейсмическая сеть наблюдений Геофизического института 
ВНЦ РАН содержит 9 станций (рис. 5), а также 6 сейсмических станций, располо‑
женных на территории г. Владикавказ в районах, отличающихся инженерно‑геоло‑
гическими условиями. Эта сеть в 2003 г.  была преобразована в сеть комплексных 
наблюдений “Кармадонский параметрический полигон” с организацией системы 
сейсмических, геодинамических и гравиметрических наблюдений. В 2006 г. сейс‑
мическая сеть института была модернизирована с заменой устаревших к этому 
времени цифровых регистраторов сейсмических сигналов (РСС) «Альфа‑Геон» на 
более современные РСС «Дельта‑Геон» [Заалишвили и др., 2017].

Учитывая довольно высокую плотность сейсмической и геодинамической се‑
тей, осетинскую часть центрального сегмента Большого Кавказа можно считать 
приоритетным объектом исследований, на котором могут решаться задачи поиска 
связей геодинамических особенностей и сейсмического режима. Одним из основ‑
ных проблемных вопросов при этом является поиск связи глубинных геодинамиче‑
ских процессов на уровне отдельных блоков кристаллического фундамента и неот‑
ектонического строения верхних горизонтов разрезов с особенностями распределе‑
ния векторов скорости пунктов GPS‑измерений и сейсмическим режимом данной 
территории на основе моделей, учитывающих реологические свойства структур‑
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но‑вещественных комплексов и поля тектонических напряжений данного региона. 
При решении этой задачи необходимо максимально учитывать опыт структурно‑
тектонических и неотектонических исследований центрального сектора Большо‑
го Кавказа и прилегающих территорий [Leonov et al., 2001; Rogozhin et al., 2015; 
Свалова, 2021; Сим, Гордеев, 2022]. Важным является также вопрос поиска связи 
опасных геологических процессов высокогорных территорий, в их числе селей и 
оползней, с сейсмическим режимом, геодинамическими и реологическими особен‑
ностями разрезов и их прогноза на основе инструментальных измерений [Заалиш‑
вили и др., 2017; Чотчаев и др., 2020].

Выводы

Предварительные данные по сопоставлению векторов скорости перемещения 
GPS‑пунктов со схемой блокового строения кристаллического фундамента Боль‑
шого Кавказа и сопредельных территорий показывают, что в пределах проекций 
этих блоков направления векторов скорости довольно выдержаны. Это позволяет 
в качестве актуальной сформулировать задачу поиска взаимосвязи между глубин‑
ными источниками тектонических напряжений и их возможной связи с приповерх‑
ностной геодинамикой и сейсмическим режимом, которые могли бы стать основой 
геоэкологического районирования. Данная задача должна решаться на основе спе‑
циализированных исследований, основанных на мониторинге современных геоди‑
намических процессов и сейсмичности. В качестве объекта исследования может 
служить северо‑осетинская часть центрального сектора Большого Кавказа, обеспе‑
ченная наиболее плотной сетью станций GPS и сейсмического мониторинга.
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