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Анализ пространственно-временного распределения и миграции очагов силь-
ных землетрясений позволяет оценить в первом приближении напряженность и на-
правленность сейсмотектонических и геодинамических процессов в регионе.

Как известно «сейсмическую погоду» определяют сильные землетрясения. Для 
Восточного Кавказа нами проведен анализ каталога землетрясений с магнитуда-
ми М≥5 за период с 1960 по 2012 годы на предмет выявления миграции сильных 
землетрясений и пространственной локализации их очагов с целью оценки совре-
менной напряженности и направленности геотектонических процессов в регионе. 
За указанный период на территории Восточного Кавказа произошло 147 сильных 
землетрясений с М≥5 (таблица 1).

Таблица 1

Распределение землетрясений по магнитуда
Магнитуда Количество землетрясений
4 (3.8-4.4) 579
5 (4.5-5.4) 133
6 (5.5-6.4) 13
7 (6.5-7.4) 1

∑ 726

Дизъюнктивная тектоника Восточного Кавказа изучена достаточно хорошо 
[Ажгирей, 1960; Ананьин, 1977; Брод, 1938; Буторин, Галин, 1972; Короновский, 
1994; Короновский, 1984; Криволицкий, 1954; Магомедов; Маркус, 1986; 
Милановский, 1968; Соборнов, 1991; Талалаев, 1977; Шатский, 1929]. По геолого-
геофизическим данным здесь выделяются несколько субмеридиональных разломов 
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глубокого заложения, которые, пересекаясь с разломами субширотного простира-
ния, дробят фундамент Восточного Кавказа на серию блоков (рис. 1).

По данным сейсмических и гравиметрических исследований, в свою очередь, 
подтвержденных на многих площадях поисковым бурением [Буторин, Галин, 1972], 
вдоль внешнего обрамления Дагестанского выступа (Нарат-Тюбинской зоны) ме-
ловые отложения дислоцированы в узкие линейно-вытянутые антиклинальные по 
форме блоки, ступенчато погружающиеся к осевой части Терско-Каспийского про-
гиба. Разрывные нарушения фиксируются крутыми залеганиями слоев – до 80-90º 
(рис. 2, 3).

В современную эпоху территория Восточного Кавказа, в частности, область 
Дагестанского выступа, характеризуются повышенной сейсмической активностью. 
В течение последних 30-40 лет инструментальным путем здесь зарегистрировано 
много сильных землетрясений, в том числе: Дагестанское – 14.05.1970 г. (8-9 бал-
лов), Салатауское – 23.12.1974 г. (7 баллов), Буйнакское – 9.01.1975 г. с силой в 
эпицентре равной 8 баллам, Кумторкалинские – (31.01. с силой в 7 баллов и 21.02., 
14.04.1999 г.) и др.

Рис. 1. Схема дизъюнктивной тектоники северо-восточного сегмента Восточного Кавказа.
1 – глубинные разломы (достоверные и предполагаемые); 2 – разрывные нарушения в осадочном 

чехле (достоверные и предполагаемые); 3 – фрагмент Аграхано-Тбилисско-Левантийской 
левосдвиговой зоны I порядка; 4 – направления смещения блоков.
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С 1999-2000 гг. отмечается тенденция увеличения глубины гипоцентров земле-
трясений в регионе, т. е. увеличение мощности сейсмоактивного слоя. При анализе 
каталога землетрясений выяснилось, что за последние 10-12 лет наблюдался и рез-
кий рост землетрясений с М=4 что, вероятно, является форшоковой активностью 
более сильного ближайшего будущего землетрясения. Все это согласуется с выво-
дом о росте сейсмической активности за последние 30-40 лет (рис. 4).

Анализ построенных карт эпицентров землетрясений (рис. 5) свидетельствует 
о значительной дифференциации сейсмической активности по площади.

Территориально зоны повышенной сейсмической активности приурочены к 
эпицентральным зонам сильных землетрясений. Анализ данных показывает, что 
вероятности попадания землетрясений различных энергетических классов сохра-
няется практически для всех систем разломов и блоков земной коры, что позволяет 
сделать вывод о существовании общих региональных закономерностей простран-
ственного положения зон разрядки тектонических напряжений и об однородности 
их физической природы.

Сопоставляя схемы распре деления эпицентров землетрясений и дизъюнктив-
ной тектоники, легко заметить связь наиболее активных в сейсмическом отноше-
нии зон с зонами продольных и поперечных глубинных разломов и, в осо бенности, 
с узлами их пересечения. Так, полоса высокой сейсмической активности тянется 
примерно вдоль Дагестанского попе речного поднятия и осложняющих его разло-
мов.

Рис. 2. Геологический профиль «Дылым-Андрей-аул» [Буторин, Галин, 1972].
1 – сарматский ярус; 2 – средний миоцен; 3 – майкопская серия; 4 – фораминиферовая серия; 5 – 

верхний мел; 6 – нижний мел; 7 – верхняя юра; 8 – средняя юра; 9 – палеозой; 10 – реперный пласт 
в кровле миатлинского горизонта; 11 – разломы; 12 – зона главного надвига.
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Рис. 4. Изменение количества землетрясений во времени

Высокосейсмичный район к западу от Махачкалы приурочен к вершине по-
перечного поднятия Дагестанского выступа и одновременно к вероятному продол-
жению Пшекиш-Тырныаузской шовной зоны. Это зона современной сейсмической 
активности. Она приурочена к зоне сочленения Сулакского выступа с Капчугайским 
грабеном по чиркей-Экибулакскому глубинному разлому. Здесь имеет место чере-
дование циклов сейсмической активности и спада, продолжительностью ~ 10 лет 
(рис. 5): 1960-69 гг. – спад активности, 1970-79 гг. – повышение, 1980-90 гг. – спад, 

Рис. 3. Разрывное нарушение (взброс) вдоль внешнего обрамления Нарат-Тюбинской зоны.
1 – эоловые отложения четвертичного возраста; 2 – отложения чокрак-караган-сарматского 

возрастов; 3 – ось разрывного нарушения; 4 – направление движения блоков. Вид на бархан 
«Сарыкум» со стороны п. Ленинкент – с ЮВ на СЗ (зарисовка автора)
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1991-2001 гг. – повышение, 2002-2010 гг. – спад, 2011-20.. гг. – ожидается повыше-
ние сейсмической активности. Анализ пространственного распределения и мигра-
ции эпицентров землетрясений показывает, что помимо отмеченной современной 
высокосейсмичной зоны в северо-восточном сегменте Восточного Кавказа имеют-
ся еще 4 сейсмоактивные зоны: Дербентская, Кубачи-Дейбук-харбук-Уркарахская, 
Аргун-Гудермес-хасавюртовская и Лагодехи-Белоканы-Закаталинская зоны. 
Сейсмические циклы в этих зонах имеют другую периодичность и продолжитель-
ность. Например, по палеосейсмическим данным, в историческом прошлом (1620-е 
годы), в Кубачи-Дейбук-харбук-Уркарахской зоне произошли сейсмические собы-
тия с М=5 и выше. В последующий период, вплоть до настоящего времени эта зона 
представляет собой зона сейсмического затишья. До каких пор? Потенциально но-
вой очаговой зоной землетрясений является место сочленения Талгинского выдви-
нутого блока с Капчугайским грабеном и Губденским блоком.

Возникновение очагов землетрясений в регионе являет ся следствием нако-
пления тектонических напряжений, возникающих как вдоль основных разломов 
(Пшекиш-Тырныаузский, Срединный, черногорский и др.), так и сдвигов внутри 
самих блоков вдоль поперечных разломов (чиркей-Экибулакский, Искандерон-
Махачкалинский, Губденский, Аграхано-Тбилисско-Левантийский 1-го порядка и 
др.) источником энергии которых является внутренняя энергия Земли и ее ротаци-
онно-пульсационный режим как планеты.

Рис. 5. Карты эпицентров землетрясений с путями их миграции.
1 – эпицентры землетрясений с порядковыми номерами и энергетической характеристикой; 2 – 

направление миграции эпицентров землетрясений; 3 – глубинные разломы и разрывные нарушения 
в осадочном чехле (а – достоверные, б – предполагаемые).
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Для лучшего понимания механизма тектогенеза, сделаем небольшой экскурс в 
теорию исследований этой проблемы. Это поможет увидеть проблему тектогенеза 
региона лучше и в связи с глобальными геодинамическими процессами.

Данные, полученные в работах [Андронов и др., 1989; Жадин, 1984] убедительно 
показывают, что пространственно-временная структура миграции землетрясений в 
тектонических поясах имеет планетарную природу и указывает на существование 
прямой связи между сейсмическим процессом, с одной стороны, и мантийной кон-
векцией – с другой. Такой результат, с точки зрения тектоники плит, очевидно, рав-
носилен выводу о том, что волны миграции сейсмичности имеют тектоническую 
природу следствие подъема наверх огромных масс сильно нагретого мантийного 
вещества. Большая часть этого вещества не доходит до поверхности земной коры, а 
внедряется в литосферу, что и является, вероятно, главной причиной роста тектони-
ческих напряжений. В условиях достаточно быстро вращающейся Земли движение 
магматического вещества от места его подъема к поверхности, вследствие действия 
силы Кориолиса, должно иметь вихревой характер. Поскольку Восточный Кавказ 
располагается к северу от экватора, предполагается, что в его пределах могла воз-
никнуть вихревая структура с вращением против часовой стрелки. Поступательное 
движение сильно нагретого мантийного вещества вдоль поверхности вращающей-
ся планеты имеет ротационную составляющую. Изменение режима вращения пла-
неты, неизбежно приводит к накоплению в ее относительно упругой части – литос-
фере – значительных напряжений. При этом специфика напряжений, возникающих 
при неравномерном вращении планеты, определяется тем, что земная кора неодно-
родна и большое количество слагающих ее относительно однородных блоков по 
разделяющим их границам (глубинным разломам) слабо сцеплены между собою. 
Как известно, литосферные плиты, как панцирь покрывающие планету, друг от-
носительно друга поворачиваются, что и находит свое отражение в процессах, про-
текающих в районах сейсмических поясов Земли. Любое изменение режима вра-
щения планеты, вероятно, должно приводить к тому, что относительно однородные 
блоки будут стремиться повернуться друг относительно друга.

Естественно, что изложенная картина причинно-следственных связей тектогене-
за является неокончательной и не до конца ясной, весьма гипотетической и поэтому 
очень уязвимой. Но некоторые положения представляются достаточно очевидными:

1. Основным энергетическим источником тектонических процессов является 
тепловая энергия, выделяющаяся в недрах Земли при гравитационном уплотнении 
и дифференциации ее вещества.

2. В связи с низкой теплопроводностью верхних оболочек твердой Земли, со-
ставляющих литосферу, в ее основании образуется находящаяся в частично рас-
плавленном состоянии астеносфера, значительные части которой могут, вероятно, 
периодически испытывать полное расплавление. Появление зон плавления созда-
ет условия инверсии плотностей, порождающие конвективную неустойчивость с 
тенденцией подъема легких (легкоплавких) дифференциатов в более высокие слои, 
вплоть до поверхности Земли.

3. Возникшая в раннем докембрии закономерно ориентированная планетар-
ная сетка глубинных разломов контролирует распределение теплового потока и 
тем самым зоны повышенной тектономагматической активности в литосфере. 
Закономерная ориентировка планетарной сетки разломов относительно оси враще-
ния Земли свидетельствует о ее ротационной обусловленности.
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4. В литосфере одновременно существуют зоны сжатия и растяжения, причи-
ной возникновения которых, вероятно, является установленная многими исследова-
телями определенная периодичность тектонических движений. Непосредственной 
причиной последних является, очевидно, периодическое накопление и выделение 
внутриземной тепловой энергии. Представляется вероятным, что синхронизиру-
ющая роль принадлежит изменениям внешнего гравитационного поля в процессе 
движения солнечной системы по галактической орбите (взаимодействие гравита-
ционных полей Земли и Космоса).

Таким образом, миграция очагов землетрясений, в свете изложенных теорети-
ческих положений, – результат и реакция геологической среды (земной коры) на 
современные геодинамические процессы.

Для каждого региона средняя скорость миграции очагов – своя, отличающаяся 
от других регионов в зависимости от конкретных геотектонических и геодинами-
ческих условий. В работе [Барабанов, 1994] проведен обзор исследований мигра-
ции землетрясений в крупнейших сейсмических регионах мира: скорость линей-
ной миграции землетрясений произошедших в 1962 г. последовательно в Северной 
Атлантике, Италии, Греции, Иране, Средней Азии и Бирме составляла до 290 км/сут; 
в Трансазиатской зоне скорость миграции менялась от 11 до 272 км/год; в Северо-
Анатолийской зоне – 80 км/год; в зоне центральной Америки скорость миграции за 
период 1972-74 гг. составляла 350 км/год; для зоны разлома Сан-Андреас опреде-
лена миграция землетрясений с М более 6.0 с ЮВ на СЗ со скоростью 130 км/год. 
В работах [Андронов и др., 1989; Жадин, 1984] приведены результаты глобального 
анализа миграции сильных землетрясений на поверхности Земли. Выделено десять 
локальных зон, расположенных в СВ и ЮЗ частях Тихого океана, в северной части 
Атлантики, в центральной и Восточной Азии, которые представляли собой центры 
концентрически мигрирующих очагов. Скорость миграции составляет 180-210 км/
год. Очаги сильнейших землетрясений вдоль северо-западной окраины Тихого оке-
ана мигрируют со скоростью около 250±30 км/год [Короновский, 1984].

Для региона Восточного Кавказа, каждой траектории движения эпицентров 
землетрясений определялось значение скорости V, численно равное отношению 
длины прямолинейного отрезка, соединяющего эпицентры соседних во времени 
землетрясений каталога, к интервалу времени между ними. Нам удалось устано-
вить, что очаги сильных землетрясений Восточного Кавказа мигрируют вдоль суб-
широтного направления со средней скоростью 580 км/год, а вдоль субмеридиональ-
ного – со скоростью 600 км/год (таблица 2).

Таблица 2

Средние значения скоростей миграции эпицентров землетрясений

Годы
V ср., км/год

Субкавказское 
направление

Поперечное направление к 
субкавказскому

1960-1969 622 169
1970-1979 416 368
1980-1990 914 854
1991-2001 165 891
2002-2010 436 412
2011-2012 934 929

Ср. – интегр. 580 600
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Проведенные исследования позволили сделать вывод о существовании общих 
реги ональных закономерностей миграции очагов землетрясений и зон разрядки 
тектонических напряжений, а также об однородности их физической природы. 
Исследования позволили проанализировать геотектонический режим и выявить на-
правленность сейсмотектонических процессов в регионе.

Выводы

1. Установлено, что рассматриваемая территория характеризуется неоднород-
ностью в распределении современной геотектонической активности. Особенность 
распределений состоит в том, что они сосредоточены в узких линейно-вытянутых 
межблоковых зонах. Возникновение этих зон обусловлено высокой геодинамиче-
ской активностью разломов в фундаменте. По зонам глубинных разломов проис-
ходит реализация волновых движений.

2. Современная очаговая зона землетрясений приурочена к зоне сочленения 
Сулакского выступа с Капчугайским грабеном по чиркей-Экибулакскому глубин-
ному разлому. Потенциально новыми очаговыми зонами землетрясений являют-
ся места сочленения Талгинского выдвинутого блока с Капчугайским грабеном и 
Губденским блоком. При изменении геодинамической обстановки в сопредельных 
территориях или при прохождении очередной тектонической волны эти блоки мо-
гут «сработать» первыми.

3. За последние 10-12 лет наблюдается резкий рост землетрясений с М > 4 и 
рост глубины гипоцентров что, вероятно, является форшоковой активностью более 
сильного ближайшего будущего землетрясения. Это согласуется с выводом о росте 
сейсмической активности за последние 30-40 лет.

4. Анализ пространственно-временных распределений и миграции очагов зем-
летрясений Восточного Кавказа позволяет сделать вывод о существовании общих 
региональных закономерностей пространственно-временного положения очагов 
землетрясений и зон разрядки тектонических напряжений и об однородности их 
физической природы.

5. Средняя скорость миграции очагов землетрясений по территории Восточного 
Кавказа составляет около 580-600 км/год и не зависит от направления их миграции.

6. чередование циклов активности и спада современной высокосейсмичной 
зоны в северо-восточном сегменте Восточного Кавказа составляет около 10 лет. В 
2011-20 гг. здесь, вероятно, ожидается повышение сейсмической активности.

7. Выявлены, помимо современной высокосейсмичной зоны, еще 4 сейсмоак-
тивные зоны: Дербентская, Кубачи-Дейбук-харбук-Уркарахская, Аргун-Гудермес-
хасавюртовская и Лагодехи-Белоканы-Закаталинская зоны.
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PeCULIARItIes oF sPAtIAL‑teMPoRAL DIstRIBUtIon AnD 
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The analysis of earthquakes occurred on the territory of the Eastern Caucasus with magnitudes M ≥ 5 for the 
period from 1960 to 2012 to identify the migration of strong earthquakes and spatial localization of foci to assess 
the current tensions and orientation of tectonic processes in the region. The identification of new, potentially 
high seismicity areas within the North-Eastern segment of the Eastern Caucasus. Average rate of migration of the 
sources of strong earthquakes on the territory of the region.
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