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Резюме: Актуальность работы. Одним из проявлений геодинамической нестабильности сейсмоак-
тивных регионов являются инверсии полей напряжений (от лат. inversio – переворачивание). Они находят 
отражение в фокальных механизмах землетрясений, которые формировались в противоположных кине-
матических обстановках в течение коротких промежутков времени. Изучение инверсионных изменений 
напряженно-деформированного состояния земной коры способствует формированию представлений о 
современной геодинамике сейсмоактивных регионов. Цель исследований: идентификация инверсион-
ных обстановок сейсмогенеза Среднекаспийского региона и сравнительный пространственно-временной 
анализ их проявления в районах с разным геологическим строением. Методы исследования. В основу 
методики заложен алгоритм кинематического анализа данных о фокальных механизмах землетрясений, 
который предполагает разделение очагов землетрясений по кинематическим обстановкам их формиро-
вания (сжатия или растяжения) и исследование особенностей их пространственно-временного распреде-
ления. Фактологической основой послужили выборки данных по фокальным механизмам землетрясений 
из каталогов, размещенных на сайтах международных сейсмологических агентств, и из опубликованных 
региональных каталогов. Результаты работы. Обоснован инверсионный характер кинематических обста-
новок сейсмогенеза под воздействием периодически действующих напряжений юго-юго-западного–севе-
ро-северо-восточного сжатия и растяжения; построены стереографические модели этих обстановок. Ин-
версионные изменения происходили в течение коротких (менее 1-го года) промежутков времени. Обста-
новки сжатия и транспрессии в количественном и энергетическом отношении являются доминирующими: 
соответствующие им очаги локализованы, в основном, в континентальной части региона. Они являются 
прямыми индикаторами современных процессов орогенеза, взбросо- и надвигообразования в районах 
Большого Кавказа и Копетдага. В меньшей мере проявились обстановки растяжения и транстенсии. Они 
проявились в очагах землетрясений, сосредоточенных, в основном, в акватории Каспийского моря, на 
границе областей с корой континентального и субокеанического типа. Особенности локализации очагов 
этого типа являются прямым указанием на процессы деструкции в северном борту котловины с корой 
субокеанического типа – Южно-Каспийской впадины. 
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Abstract: Relevance. One of the manifestations of geodynamic instability in seismically active regions is 
the inversion of stress fields (from Latin inversio – inversion). They are reflected in the focal mechanisms of 
earthquakes, which formed in opposite kinematic environments over short periods of time. The study of inver-
sion changes in the stress-strain state of the Earth’s crust contributes to the formation of ideas about the modern 
geodynamics of seismically active regions. Aim. Identification of the inversion conditions of the seismogenesis 
of the Middle Caspian region and comparative spatial and temporal analysis of their manifestation in areas with 
different geological structures. Methods. The methodology is based on an algorithm for the kinematic analysis 
of data on the focal earthquake mechanisms, which involves the separation of earthquake foci according to the 
kinematic conditions of their formation (compression or stretching) and the study of the features of their spatial 
and temporal distribution. The factual basis was the sampling of data on the focal mechanisms of earthquakes 
from catalogs posted on the websites of international seismological agencies and from published regional cata-
logs. Results. The inversion character of the kinematic conditions of seismogenesis under the influence of pe-
riodically acting stresses of south-south-west–north-north-east compression and stretching is substantiated; 
stereographic models of these conditions are constructed. The inversion changes occurred over short (less than 
1 year) time intervals. The conditions of compression and transpression are dominant in terms of quantity and 
energy: their corresponding foci are localized mainly in the continental part of the region. They are direct indica-
tors of modern processes of orogeny, uplift and thrust formation in the Greater Caucasus and Kopetdag regions. 
To a lesser extent, the conditions of stretching and transtension were manifested. They manifested themselves 
in earthquake foci concentrated mainly in the waters of the Caspian Sea, on the border of areas with the crust of 
the continental and suboceanic type. The localization features of foci of this type are a direct indication of the de-
struction processes in the northern side of a basin with a suboceanic type crust – the South Caspian Depression.

Keywords: earthquakes, seismogenesis, kinematic situations, inversions, stress systems, compression 
(stretching) axes, focal mechanism. 

Acknowledgments: The work was carried out within the framework of the scientific topic FZEG-2024-0016 
of the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation.

For citation: Volfman Yu.M., Kolesnikova E.Ya., Kalinyuk I.V. Inversion character of kinematic conditions 
of seismogenesis in the Middle Caspian region. Geologiya I Geofizika Yuga Rossii = Geology and Geophysics of 
Russian South. (in Russ.). 15(2): 73-86. DOI: 10.46698/VNC.2025.67.30.001

Введение

В ряде публикаций показано, что сейсмоактивные области представляют собой 
весьма динамичные геосистемы, в пределах которых кардинальные изменения на-
пряженно-деформированного состояния геологической среды и, соответственно, 
условий формирования землетрясений происходят в течение коротких промежут-
ков времени [Широкова, 1967; Гущенко, 1979; Газлийские …, 1986; Юнга, 1996; 
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Степаненко и др., 2013; Volfman et al., 2017 и др.]. Эти изменения обусловливают 
многообразие проявления кинематических обстановок сейсмогенеза, отражающих 
воздействие полей напряжений сжатия или растяжения в регионе и особенности 
ориентировок их главных осей относительно сторон света.  

Одним из проявлений геодинамической нестабильности регионов являются ин-
версии (от лат. inversio – «переворачивание») сейсмогенерирующих полей напряже-
ний, которые находят отражение в фокальных механизмах землетрясений, возникших 
в противоположных кинематических обстановках [Гущенко, 1979; Газлийские ..., 
1986; Вольфман, Колесникова, 2022]. 

Наличие короткопериодных импульсов сжатия и растяжения коры по данным 
фокальных механизмов землетрясений было обосновано О.И. Гущенко [Гущенко, 
1979]. Явление инверсии кинематических обстановок установлено при реализации 
Газлийских землетрясений 1976–1984 годов, в очагах которых происходила пере-
ориентировка тензора напряжений от юго-юго-западного (8.04.1976 г.) до восточ-
но-юго-восточного (19.03.1984 г.) сжатия [Газлийские …, 1986]. Инверсионный ха-
рактер сейсмогенеза отмечается не только в земной коре, но и в верхней мантии, 
например, в области Вранча [Степаненко и др., 2013; Volfman et al., 2017]. Даже в 
областях, считавшихся асейсмичными, в центре Украинского щита (г. Кривой Рог, 
Украина) произошли землетрясения в противоположных кинематических обста-
новках – субширотного (25.12.2007 г.) и субмеридионального (23.06.2013 г.) сжатия 
[Пустовитенко и др., 2009, 2014]. На геодинамическую нестабильность и наличие 
инверсионных изменений сейсмогенеза указывают и механизмы очагов землетря-
сений, произошедших в пределах Каспийского моря и смежных территорий. 

Актуальность настоящей работы обусловлена тем обстоятельством, что пред-
ставления о кинематике сейсмогенных зон (то есть, о типе и ориентировке напря-
жений, предопределивших особенности активизации последних), нередко находят 
отражение в прогностических моделях разного целевого назначения, влияя на вы-
воды прогнозных исследований. При этом не учитываются инверсионные изме-
нения напряженно-деформированного состояния среды и их роль в современной 
геодинамике сейсмоактивных регионов. Цель исследований: идентификация ин-
версионных кинематических обстановок сейсмогенеза Среднекаспийского регио-
на и сравнительный пространственно-временной анализ их проявления в пределах 
геоструктур, характеризующихся разным строением. 

Исходные данные и методы исследования

Основой анализа кинематических обстановок сейсмогенеза послужили вы-
борки данных по фокальным механизмам землетрясений из сейсмических ката-
логов, размещенных на сайтах Международного сейсмологического центра ISC 
(https://www.isc.ac.uk/iscbulletin/search/bulletin/interactive), ФИЦ Единая геофизи-
ческая служба РАН (http://www.ceme.gsras.ru), Европейско-Средиземноморского 
сейсмологического центра (http://www.emsc-csem.org) и Global CMT (https://www.
globalcmt.org). Также использованы данные о механизмах очагов, опубликованные 
в научной литературе [Заманова, 2014; Етирмишли и др., 2022 и др.]. 

Объем анализируемой выборки составил 134 фокальных механизма для зем-
летрясений, локализованных на участке с координатами 38-44º с.ш. и 44-56º в.д.  
В выборку вошли все идентифицированные очаги с магнитудами от 2,2 до 7,0; при 
этом большая их часть (около 70%) имеет значения М≥4,0.
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В основу методики исследований заложен алгоритм тектонофизического ана-
лиза данных, предполагающий разделение очагов по кинематическим обстанов-
кам формирования (разноориентированного сжатия или растяжения) и исследова-
ние особенностей их пространственно-временного распределения.

Идентификация обстановок в очагах выполнена в соответствии с классифика-
цией типов напряженного состояния геологической среды [Гущенко и др., 1991; 
Гинтов, 2005; Ребецкий и др., 2017]. Согласно этой классификации, при сжатии и 
транспрессии (горизонтальном сжатии со сдвигом) формировались очаги взбро-
сового, сдвиго-взбросового и взбросо-сдвигового типов; их общее количество 
составило 58 событий (43% от исследуемой выборки). Обстановкам растяжения 
и транстенсии (горизонтального растяжения со сдвиговой составляющей) отве-
чают сбросовый, сдвиго-сбросовый и сбросо-сдвиговый типы, также имеющие 
широкое распространение – 46 землетрясений (34% от общего количества). Кроме 
того, выборка включает 30 очагов сдвигового типа, формирование которых равно-
вероятно как в обстановках сжатия, так и в условиях растяжения земной коры.  
Поскольку значения основных параметров сдвиговых фокальных механизмов 
имеют существенный разброс, не позволяя выделить доминирующие системы на-
пряжений, землетрясения данного типа в работе не анализировались.

Результаты исследований и их обсуждение

Доминирующие кинематические обстановки сейсмогенеза. Результаты ана-
лиза фокальных механизмов землетрясений Среднекаспийского региона отража-
ют влияние разнообразных, быстроменяющихся полей напряжений на процессы 
сейсмогенеза. Для очагов, обусловленных обстановками сжатия или транспрессии, 
направление действия структурообразующих напряжений определяется по ориен-
тировке оси максимального сжатия (Р). Аналогичным образом, в обстановках рас-
тяжения и транстенсии критерием определения кинематической обстановки явля-
ются направления оси максимального растяжения (Т). Соотношения ориентировок 
этих осей в фокальных механизмах соответствующих типов приведены на розах-
диаграммах, построенных не в относительном (в % соотношении), а в реальном (по 
количеству очагов) масштабе (рис. 1). 
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Рис. 1. Розы-диаграммы ориентировок осей максимального сжатия Р (а) и максимального 
растяжения Т (b) в фокальных механизмах землетрясений региона, сформировавшихся в 

обстановках, соответственно, сжатия и растяжения; контуром показаны все очаги данных 
обстановок, затенено – очаги только основных (взбросового и сбросового) типов / 

Fig. 1. Roses-diagrams of the orientations of the axes of maximum compression P (a) and maximum 
elongation T (b) in the focal mechanisms of earthquakes in the region formed in conditions of compression 

and elongation, respectively; the contour shows all earthquake source of these situations, shaded – 
earthquake source of the main (reverse fault and normal fault) types 

 
Анализ ориентировок осей сжатия в очагах взбросового типа показал, что 

значительное их количество (28, включая все события с М≥6,0) локализовано в 
диапазоне ориентировок 0-40º с четко выраженным максимумом в направлении 
10-20º (на рис. 1а – затенено). Эта закономерность проявляется и в суммарном 
распределении осей Р в очагах всех типов, отвечающих обстановкам сжатия и 
транспрессии: этому максимуму соответствуют значения параметров 41-го 
фокального механизма (на рис. 1а – показаны контуром).   

Ориентировки осей растяжения в большинстве очагов сбросового типа (в 
15-ти из 24-х, включая все землетрясения с М≥6,0) локализованы в том же 
диапазоне диаграммы, что и оси сжатия Р взбросовых очагов – 10-40º, образуя 
при этом два выраженных максимума в направлениях 10º и 30-40º (на рис. 1б – 
затенено). В суммарном распределении осей Т в очагах сбросового, сбросо-
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действующими в ЮЮЗ–ССВ (близком к субмеридиональному) направлении.  
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Fig. 1. Roses-diagrams of the orientations of the axes of maximum compression P (a) and maximum 
elongation T (b) in the focal mechanisms of earthquakes in the region formed in conditions of 

compression and elongation, respectively; the contour shows all earthquake source of these situations, 
shaded – earthquake source of the main (reverse fault and normal fault) types
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Анализ ориентировок осей сжатия в очагах взбросового типа показал, что зна-
чительное их количество (28, включая все события с М≥6,0) локализовано в диа-
пазоне ориентировок 0-40º с четко выраженным максимумом в направлении 10-20º 
(на рис. 1а – затенено). Эта закономерность проявляется и в суммарном распределе-
нии осей Р в очагах всех типов, отвечающих обстановкам сжатия и транспрессии: 
этому максимуму соответствуют значения параметров 41-го фокального механизма 
(на рис. 1а – показаны контуром).  

Ориентировки осей растяжения в большинстве очагов сбросового типа (в 15-ти 
из 24-х, включая все землетрясения с М≥6,0) локализованы в том же диапазо-
не диаграммы, что и оси сжатия Р взбросовых очагов – 10-40º, образуя при этом 
два выраженных максимума в направлениях 10º и 30-40º (на рис. 1б – затенено).  
В суммарном распределении осей Т в очагах сбросового, сбросо-сдвигового и сдви-
го-сбросового типов, отвечающих обстановкам растяжения и транстенсии, указан-
ные максимумы выглядят еще более выразительно: им соответствуют параметры  
27-ми очагов (на рис. 1б – показаны контуром).  

Таким образом, контрастные максимумы (10-40º) ориентировок осей главных 
напряжений Р и Т (рис. 1) указывают на то, что формирование сейсмогенеза было 
обусловлено периодически сменяющими друг друга (инверсионными) кинематиче-
скими обстановками сжатия и растяжения, действующими в ЮЮЗ–ССВ (близком к 
субмеридиональному) направлении. 

Аналогичные обстановки ЮЮЗ–ССВ сжатия и растяжения превалируют и 
в очагах Средиземноморского пояса, в частности, в пределах его сегмента, про-
тягивающегося от Пиренеев до Каспийского моря. Максимум ориентировок осей 
сжатия в очагах 464-х взбросовых землетрясений составляет 24 (204)º, а максимум 
осей растяжения в 557-и землетрясениях сбросового типа ориентирован в направ-
лении 19 (199)º (https://www.globalcmt.org).  

Пространственные особенности проявления инверсионных обстановок. 
Землетрясения, формирование которых обусловлено воздействием ЮЮЗ–ССВ 
сжатия (41 событие, включая 28 очагов взбросового, 8 – сдвиго-взбросового и  
5 – взбросо-сдвигового типов), локализованы в пределах 2-х зон северо-западного 
(общекавказского) простирания (рис. 2а).

Эти зоны трассируются с Кавказа (от Азербайджана, Дагестана) до Туркмени-
стана, пересекая Каспийское море вдоль Апшеронско-Прибалханской зоны подня-
тий, разграничивающей Средне- и Южно-Каспийскую впадины. В тектоническом 
отношении эта область представляет собой зону сочленения гетерогенного фун-
дамента Скифско-Туранской плиты и альпийской складчато-покровной системы 
Большого Кавказа–Копетдага [Международная …, 2003; Глумов и др., 2004; Сенин 
и др., 2022; Senin et al., 2002; Свалова, 2019; Стогний, Стогний, 2023 и др.]. Соглас-
но Базе данных активных разломов Евразии, здесь сконцентрировано наибольшее 
количество активных сейсмогенных структур, имеющих преимущественно обще-
кавказское простирание [Zelenin et al., 2022].  

Приблизительно в той же области (рис. 2б) локализованы землетрясения, об-
условленные обстановками ЮЮЗ–ССВ растяжения (15 очагов сбросового,  
9 – сбросо-сдвигового и 3 – сдвиго-сбросового типов, всего 27 событий). Повышен-
ная концентрация очагов данных типов приходится на участки освоения нефтега-
зовых месторождений в акватории Каспийского моря (Нефтяные камни, Гонешли- 
Чираг-Азери и т.п.). Таким образом, некоторые землетрясения могут являться тех-
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ногенно-индуцированными. Тем не менее, поскольку энергия техногенных собы-
тий, как правило, относительно невелика, данное обстоятельство не может суще-
ственным образом изменить представлений о характере естественной сейсмично-
сти региона.

Аналогичные обстановки ЮЮЗ–ССВ сжатия и растяжения превалируют и 
в очагах Средиземноморского пояса, в частности, в пределах его сегмента, 
протягивающегося от Пиренеев до Каспийского моря. Максимум ориентировок 
осей сжатия в очагах 464-х взбросовых землетрясений составляет 24 (204)º, а 
максимум осей растяжения в 557-и землетрясениях сбросового типа 
ориентирован в направлении 19 (199)º (https://www.globalcmt.org).   

Пространственные особенности проявления инверсионных 
обстановок. Землетрясения, формирование которых обусловлено воздействием 
ЮЮЗ–ССВ сжатия (41 событие, включая 28 очагов взбросового, 8 – сдвиго-
взбросового и 5 – взбросо-сдвигового типов), локализованы в пределах 2-х зон 
северо-западного (общекавказского) простирания (рис. 2а). 
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Caspian advanced trough (3a) and the intermountain Kura depression (3b); 4 – the Absheron-Balkhanian 
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Стереографические модели инверсионных обстановок сейсмогенеза. Близкие 
значения параметров фокальных механизмов, обусловленных попеременно дей-
ствующими в направлении 10-40º напряжениями сжатия и растяжения, позволяют 
построить соответствующие этим обстановкам стереографические модели регио-
нального сейсмогенеза.  
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Первая модель – взбросового типа (рис. 3а) характеризует обстановки горизон-
тального сжатия с ориентировкой оси Р в направлении 17º с углом наклона 3º. При 
этом ось Т занимает вертикальное положение, а промежуточная ось N является го-
ризонтальной (106/0º – азимут и угол падения). Нодальные плоскости (NP1 и NP2), 
отражающие вероятное положение сейсмогенных разрывов в очагах, имеют обще-
кавказское (286º) простирание. Одна из них (NP1) в структурно-кинематическом 
отношении идентифицируется как взброс, имеющий наклон в южных румбах под 
углом 48º, вторая (NP2) – как надвиг, падающий под углом 42º в северном направ-
лении. Учитывая общую тенденцию уменьшения глубин очагов в направлении с 
ЮЮЗ на ССВ, можно полагать, что положению реальных сейсмогенных разрывов 
в большей мере соответствует нодальная плоскость NP2, что в структурном отно-
шении вполне отвечает геодинамической модели Большого Кавказа, построенной 
на основе реологической стратификации литосферы [Стогний, Стогний, 2024].

Вторая стереографическая модель – сбросового типа (рис. 3б), отражает обста-
новки ЮЮЗ–ССВ горизонтального растяжения с ориентировкой оси Т в направ-
лении 208/0º при субвертикальной оси сжатия Р и горизонтальном (298º/2º) поло-
жении промежуточной оси N. Нодальные плоскости (NP1 и NP2) так же, как и в 
первой модели, имеют общекавказское простирание (292-298º), однако в структур-
но-кинематическом отношении идентифицируются как сбросы, имеющие наклон в 
противоположных направлениях под углами 44-45º.

однако в структурно-кинематическом отношении идентифицируются как 
сбросы, имеющие наклон в противоположных направлениях под углами 44-45º. 
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напряженно-деформированного состояния геологической среды.  

Таким образом, основные кинематические обстановки, обусловившие 
формирование большей части землетрясений Среднекаспийского региона, 
отражают воздействие попеременно действующих напряжений ЮЮЗ–ССВ 
сжатия и растяжения. В процессе инверсии происходит замена взбросового 
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Сопоставление стереографических моделей регионального сейсмогенеза взбро-
сового (рис. 3а) и сбросового (рис. 3б) типов, являющихся антиподами, указывает 
на практически полное совпадение границ секторов, соответственно, сжатия и рас-
тяжения в этих моделях. При этом расхождение ориентировок осей главных напря-
жений Р и Т, определяющих специфику кинематических обстановок, составляет 
всего 12º, отражая противоположный характер напряженно-деформированного со-
стояния геологической среды. 

Таким образом, основные кинематические обстановки, обусловившие форми-
рование большей части землетрясений Среднекаспийского региона, отражают воз-
действие попеременно действующих напряжений ЮЮЗ–ССВ сжатия и растяже-
ния. В процессе инверсии происходит замена взбросового режима в очагах на сбро-
совый; при этом положение оси Р, определяющей направление сжатия, занимает 
ось Т, указывая на растяжение в том же направлении (и наоборот). В обоих случаях 
теоретически наиболее предпочтительными для возникновения сейсмогенных раз-
рывов являются одни и те же сегменты (сектора) земной коры, соответствующие 
направлениям действия максимальных касательных напряжений. При этом в об-
становках сжатия сейсмогенные разрывы реализуются в виде взбросов и надвигов, 
при наличии растяжения – как сбросовые нарушения. Однако с учетом наличия 
внутреннего трения в горном массиве, реальная картина разрывообразования в оча-
гах может оказаться более сложной: разрывы, формирование которых обусловлено 
обстановками растяжения (сбросы), могут иметь более крутые углы падения, в то 
время как часть разрывов, образующихся в обстановках сжатия, будет представлена 
относительно пологими надвигами.

Региональные особенности проявления инверсионных обстановок сейсмоге-
неза. Исследованы следующие аспекты инверсионного процесса в регионе:

1. Продолжительность действия каждой из инверсионных обстановок и дли-
тельность разделяющих их интервалов.

2. Соотношение суммарной сейсмической энергии, выделившейся в очагах зем-
летрясений, отвечающих той или иной обстановке, и оценка энергетического вкла-
да очагов каждого типа в процесс сейсмогенеза. 

3. Особенности пространственного распределения этих землетрясений по от-
ношению к основным геоструктурам региона.

Результаты исследований приведены в порядке их перечисления.
1. Особенности изменений во времени напряжённо-деформированного состоя-

ния геологической среды и, соответственно, кинематических обстановок сейсмоге-
неза, отражает хронограмма ориентировок осей напряжений в очагах, образовав-
шихся в противоположных обстановках (см. рис. 4). 

Она позволяет оценить как продолжительность периодов непрерывного дей-
ствия каждой обстановки, так и длительность интервалов, разделяющих проявле-
ния этих обстановок. На хронограмме приведены все очаги, отвечающие обста-
новкам ЮЮЗ–ССВ сжатия (взбросовые, сдвиго-взбросовые, взбросо-сдвиговые – 
верхний ряд) и растяжения (сбросовые, сдвиго-сбросовые, сбросо-сдвиговые – 
нижний ряд), ориентировки осей напряжений Р и Т которых образуют максимумы 
в диапазоне 10-40º, показанные контуром на рисунке 1. 
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наличии растяжения – как сбросовые нарушения. Однако с учетом наличия 
внутреннего трения в горном массиве, реальная картина разрывообразования в 
очагах может оказаться более сложной: разрывы, формирование которых 
обусловлено обстановками растяжения (сбросы), могут иметь более крутые 
углы падения, в то время как часть разрывов, образующихся в обстановках 
сжатия, будет представлена относительно пологими надвигами. 

Региональные особенности проявления инверсионных обстановок 
сейсмогенеза. Исследованы следующие аспекты инверсионного процесса в 
регионе: 

1. Продолжительность действия каждой из инверсионных обстановок и 
длительность разделяющих их интервалов. 

2. Соотношение суммарной сейсмической энергии, выделившейся в очагах 
землетрясений, отвечающих той или иной обстановке, и оценка 
энергетического вклада очагов каждого типа в процесс сейсмогенеза.  

3. Особенности пространственного распределения этих землетрясений по 
отношению к основным геоструктурам региона. 

Результаты исследований приведены в порядке их перечисления. 
1. Особенности изменений во времени напряжённо-деформированного 
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Таким образом, временной интервал между проявлениями противоположных 
кинематических обстановок, так же как и длительность периодов действия той или 
иной обстановки, большей частью, составляет менее 1-го года.

2. Инверсионным обстановкам сжатия и растяжения соответствует разное ко-
личество землетрясений (соответственно, 41 и 27 очагов), указывая на преоблада-
ющее влияние сжимающих напряжений на процесс регионального сейсмогенеза. 
Поскольку анализируемые события имеют разные магнитуды, для сравнительного 
анализа обстановок использован более универсальный показатель – примерное ко-
личество суммарной выделившейся энергии (ΣЕ, Дж) в очагах того или иного вида. 
Расчеты показывают, что и в данном случае сохраняется аналогичное соотношение: 
в обстановках сжатия этот показатель составляет ΣЕ=46,0·1015 Дж (около 58% от 
общего количества энергии в 134-х очагах анализируемой выборки), тогда как при 
растяжении выделилось ΣЕ=20,1·1015 Дж (более 25%).

Следует отметить неравноценный энергетический вклад очагов разных типов, 
сформированных в условиях, с одной стороны, прямого сжатия и растяжения, с 
другой – при транспрессии или транстенсии, т.е. при наличии сдвиговой составля-
ющей. Так, в первом случае основная энергетическая нагрузка приходится на очаги 
взбросового типа, образовавшиеся в условиях прямого сжатия, составляя 42,2·1015 
Дж (92% от суммарной энергии обстановок инверсионного сжатия). При транс-
прессии эта величина существенно меньше: в очагах сдвиго-взбросового типа она 
составляет 3,8·1015 Дж (~8%), взбросо-сдвигового – всего 0,02·1015 Дж (<<1%). 
Сходная картина (в несколько иных соотношениях) характеризует и обстановки ре-
гионального растяжения и транстенсии: в очагах сбросового типа выделено более 
половины суммарной энергии – 11,6·1015 Дж (58% от суммарной энергии инверси-
онных обстановок растяжения), сдвиго-сбросового – 8,3·1015 Дж (41%) и сбросо-
сдвигового – 0,2·1015 Дж (~1%). Таким образом, основная роль в инверсионном 
процессе регионального сейсмогенеза принадлежит землетрясениям с очагами 
взбросового и сбросового типов.       

3. Исследуемые землетрясения образуют зоны северо-западной ориентиров-
ки, приуроченные к форланду и к тыльной части складчатой системы Большого 
Кавказа-Копетдага (рис. 2). В акватории Каспийского моря очаги пространственно 
тяготеют к области Апшеронско-Прибалханской зоны поднятий, которая разграни-
чивает Средне- и Южно-Каспийскую впадины (основание последней представлено 
корой субокеанического типа). При этом устанавливается поперечная (к простира-
нию этих геоструктур) зональность, выраженная количественно-энергетическими 
соотношениями очагов разных типов, отвечающих каждой из инверсионных обста-
новок (рис. 6). 

Так, в пределах суши, а именно в районах Большого Кавказа и Копетдага, лока-
лизованы, главным образом, землетрясения, отвечающие обстановкам региональ-
ного сжатия. При этом они имеют более высокие значения магнитуд по сравнению 
с относительно малочисленными однотипными очагами, локализованными в аква-
тории Каспийского моря (рис. 2а). 

В то же время, большинство землетрясений (в том числе наиболее интенсивных, 
с высокими значениями магнитуд), обусловленных обстановками растяжения, ло-
кализовано в пределах акватории и пространственно тяготеет к Апшеронско-При-
балханской зоне поднятий, разграничивающей области с корой континентального и 
субокеанического типа. В меньшем количестве очаги растяжения распространены 
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в районе Большого Кавказа, а на восточном берегу Каспийского моря (в Копетдаге) 
их наличия не установлено (рис. 2б).

Эта тенденция отчетливо проявляется в латеральном распределении (с запа-
да на восток) количества очагов, сформировавшихся в обстановках сжатия и рас-
тяжения, и логарифма суммарной выделившейся энергии в этих очагах. Данные, 
рассчитанные для сегментов, заключенных между цельночисленными значениями 
меридианов (то есть, с шагом 1º), приведены на рисунке 6. Эти графики отражают 
существенное уменьшение сейсмической энергии и количества очагов, сформиро-
ванных в обстановках сжатия, по направлению к Каспийскому морю как со сторо-
ны Большого Кавказа, так и со стороны Копетдага. В то же время, в распределении 
количества и энергии очагов, отвечающих региональному растяжению, наблюдает-
ся обратная тенденция: их максимумы приходятся на акваторию Каспийского моря, 
а именно – на Апшеронско-Прибалханскую зону поднятий, разграничивающую 
области с корой континентального и субокеанического типа (рис. 6). При этом на 
краях профиля, на удалении от акваториальной части, очаги, образованные в обста-
новках растяжения, отсутствуют. 

Выводы

Таким образом, основные выводы относительно доминирующих обстановок 
сейсмогенеза в пределах Среднекаспийского региона сводятся к следующему:

1. Формирование регионального сейсмогенеза обусловлено, в основном, пери-
одически сменяющими друг друга инверсионными обстановками сжатия и растя-
жения, действующими в ЮЮЗ–ССВ направлении; при этом их изменения проис-
ходили в течение коротких (менее 1-го года) временных интервалов.

2. Очаги землетрясений, возникшие в обстановках сжатия, локализованы, в 
основном, в континентальной части региона; они являются индикаторами совре-
менных процессов орогенеза, взбросо- и надвигообразования в районах Большого 
Кавказа и Копетдага. 

3. Землетрясения обстановок растяжения доминируют в пределах акватории 
Каспийского моря. Местоположение, количество и энергетические характеристи-
ки этих очагов являются прямым указанием на современные процессы деструкции 
в северном борту котловины с корой субокеанического типа – Южно-Каспийской 
впадины. 
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