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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность работы. В работе рассматривается сложная структура взаимодействия круп-
ных макро и мезоплит. Под воздействием близмеридиональных тектонических напряжений мобильная 
Аравийская плита, со средней скоростью 30 мм∙год-1, вклинивается в орогенные структуры Малого и 
Большого Кавказа, раздвигая по флангам Анатолийскую и Черноморскую мезоплиты на запад, а Южно-
Каспийскую и Иранскую мезоплиты на восток. Методы. На основе анализа пространственного распре-
деления очагов сильнейших землетрясений региона, с М ≥ 6.7 за период с 1900 г. по настоящее время, 
показана их приуроченность к основным глубинным разломам. Очаги первых двух сильнейших землетря-
сений от 06.02.23 с Mw = 7.8 и Mw = 7.5 расположены на Восточно-Анатолийском разломе, близ городов 
Газиантеп и Караманмараш и т.д. Результаты. На основе анализа параметров фокальных механизмов 
землетрясений от 06.02.23, выдвинута версия, что они являются «дуплет»-землетрясениями, которые 
послужили триггерным механизмом для возникновения землетрясения от 20.02.23 с Mw = 6.3. Анализ 
инструментальных данных Газиантепского (Турция) землетрясения с Мw = 7.8 позволил определить па-
раметры и спектральные характеристики очагового излучения. Установлено, что магистральный разрыв 
представляет сложный нелинейный процесс разрывообразования и включает 4 субочага. Геодинамиче-
ская модель землетрясения помогла выявить основные закономерности и характерные особенности раз-
рывообразования очагов и оценить картину сейсмогенеза.

Ключевые слова: тектоника, глубинные разломы, очаг землетрясения, фокальный механизм, ду-
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связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
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интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  

Ключевые слова: Большой Кавказ, Скифская плита, Закавказская микроплита, 
консолидированная кора, межплитный разлом, тектонический блок, гравитационное поле. 
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Abstract: Relevance. The complex structure of interaction of major macro and mezoplates is presented in 
the paper. The mobile Arabian Plate under the influence of near-meridional tectonic stresses, with an average 
speed of 30 mm∙year-1, wedges into the orogenic structures of the Lesser and Greater Caucasus, pushing the 
Anatolian and Black Sea mezoplates to the west along the flanks, and the South Caspian and Iranian mezoplates 
to the east. Methodology. Based on the analysis of the spatial distribution of focal zones of strongest earthquakes 
of the region with М≥6.7 for the period 1900 to present days, their confinement to the main deep faults is shown. 
The focal zones of first two strongest earthquakes of 06 February 2023 with Mw=7.8 and Mw=7.5 are located on 
the East Anatolian Fault, near the cities of Gaziantep and Karamanmarash, etc. Results. Based on the analysis of 
parameters of focal mechanisms of the earthquakes 06 February 2023 a version has been put forward that these 
are “doublet” earthquakes that served as a trigger mechanism for the occurrence of the earthquake of 06 Febru-
ary 2023 with Mw=6.3. The analysis of instrumental data from the Gaziantep (Turkey) earthquake with Mw=7.8 
made it possible to determine the parameters and spectral characteristics of the focal zone radiation. It has been 
determined, that the main rupture is a complex non-linear process of rupture propagation and involves 4 sub 
focal zones. The geodynamic model of the earthquake helped in identifying the main patterns and characteristic 
features of the rupture formation of sources and to assess the overall picture of seismogenesis. 

Keywords: tectonics, deep faults, earthquake focal zone, focal mechanism, doublet earthquake, main rup-
ture, geodynamic model.
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Введение

Прогноз сильных землетрясений является одной из важных и пока еще оконча-
тельно не решенных проблем современной сейсмологии. Главной причиной труд-
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ности решения этой проблемы является неустойчивый характер протекающих в 
геологической среде земной коры сложных геодинамических процессов. Согласно 
концепции о литосфере, как о сложной иерархической самоорганизующейся систе-
ме, сейсмический процесс дискретно отображает сложные тектонические движе-
ния, возникающие в зонах взаимодействия иерархически различных по масштаб-
ности структурных элементов в этой системе [Bak et al., 1988; Шебалин, 2020; Bak 
et al.,1988].

К ряду таких землетрясений относятся разрушительные землетрясения, про-
изошедшие 06 и 20 февраля 2023 г. соответственно с магнитудами Mw = 7.8, 7.5 
и 6.3 (https://www.emsc-csem.org; https://deprem.afad.gov.tr) в юго-восточной части 
крупного Восточно-Анатолийского трансформного разлома в области сочленения 
Евроазиатской, Африканской и Аравийской литосферных макроплит.

Региональная сейсмотектоника очаговых зон восточно-
турецких землетрясений 06 февраля 2023 г.

С геотектонической позиции очаги первых 2-х землетрясений непосредственно 
расположены на трансформном Восточно-Анатолийском разломе, имеющем про-
тяженность около 700 км. Очаг третьего землетрясения приурочен к участку со-
пряжения северной части близмеридионально направленного Левантийского разло-
ма с юго-западной частью Восточно-Анатолийского разлома, близ города Латакия. 
Исследования тектонического строения региона проводились многими ведущими 
сейсмотектонистами [McKenzie, 1972; Brinkman, 1976; Габриелян и др., 1981; Ка-
раханян, 1995; Berberian, 1995; Габриелянц и др., 2002]. Согласно этим исследова-
ниям, регион подразделяется на крупные Евразийскую, Африканскую, Аравийскую 
литосферные макроплиты, и Анатолийскую, Черноморскую, Южно-Каспийскую, 
Иранскую мезоплиты, которые разграничены протяженными трансрегиональными 
разнотипными разломными системами (рис.1). 

В этой системе крупным трансрегиональным важнейшим является Северо-Ана-
толийский трансформный разлом, простирающийся по территории Турции с запада 
на восток, до города Эрзинджана, и разделяющий Анатолийскую и Черноморскую 
мезоплиты. Общая длина этого разлома составляет 1500 км. Аналогичным разло-
мом является Восточно-Анатолийский разлом протяженностью около 700 км, про-
стирающийся с севера от Левантийского разлома до Битлиса, и разделяющий Ара-
вийскую макроплиту от Анатолийской мезоплиты. Оба вышеупомянутых разлома 
по своему характеру являются трансформными разломами, по которым в основном 
происходят чисто сдвиговые подвижки. Эти две системы разломов соединяются и 
образуют крупнейший дизъюнктивный Битлис-Эрзинджанский сейсмотектониче-
ский узел.

Северо-Анатолийский разлом в этом дизъюнктивном узле расчленяется на 
южную, центральную и северную ветви. Южная ветвь представляет собой клино-
видную фронтальную зону коллизии Евразийской и Аравийской литосферных ма-
кроплит, которая простирается от Эрзинджана по направлению Битлис-Загрос, где 
стыкуется с Загросским разломом, отделяющим Аравийскую макроплиту от Иран-
скй мезоплиты, формируя т.н. Курдистанский сейсмотектонический узел.

Центральная ветвь простирается на северо-восток, последовательно трассируя 
Эрзрум-Саригамиш-Памбак-Севан-Сюникскую разломную систему, отделяющую 
Южно-Армянский и Закавказский блоки. 
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Fig. 1. Main plate tectonic elements and transregional deep faults of the study area 
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Fig. 1. Main plate tectonic elements and transregional deep faults of the study area

Северная ветвь представляет собой левосторонную шовную зону коллизии Ев-
разийской и Аравийской макроплит, отделяющую Черноморскую мезоплиту от 
Южно-Армянского и Закавказского блоков.

На этой территории динамика взаимодействия крупнейших тектонических эле-
ментов литосферы в зонах их коллизии, оценка скоростей их относительных сме-
щений, проводились путем анализа количественных значений поля скоростей по 
данным GPS систем приведенных в работе [Reilinger et al., 2006]. Согласно этим 
исследованиям, Африканская и Аравийская плиты продвигаются к относительно 
неподвижной Евразийской платформе, со средними скоростями соответственно  
5 мм/год и 30 мм/год.

Аравийская мезоплита по двум основным шовным зонам, представляющим со-
бой крупные сейсмогенные линеаменты, вклинивается в структуры Малого и Боль-
шого Кавказа, отодвигая Восточно-Черноморскую и Анатолийскую мезоплиты 
к западу, а Южно-Каспийскую и Иранскую мезоплиты к востоку. В центральной 
части расположены смежные с передовой зоной Аравийской плиты, выпуклые к 
северо-востоку, Южно-Армянский и Закавказский блоки, за счет близмеридиональ-
но направленного сжимающего тектонического напряжения образующие область 
коллизионной зоны столкновения [Габриелянц и др., 2002]. Нами рассмотрено про-
странственное распределение сильнейших M  ≥  6.8 землетрясений исследуемой 
территории с 1900 г. по настоящее время (рис. 2).
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Fig. 2. Epicenters and focal mechanisms of strong M ≥ 6.8 earthquakes in the study area

Как видно из рисунка 2 очаги этих землетрясений, как правило, расположены в 
краевых зонах взаимодействия вышеуказанных крупных литосферных макроплит. 

Следует отметить, что решение фокальных механизмов выделенных очаговых 
зон произошедших сильных землетрясений, показывает, что из-за разницы меж-
ду скоростями продвижения этих тектонических элементов в регионе происходят 
сложные, разнотипные сейсмодеформационные процессы (www.emsc.org; www.
globalcmt.org). 

В основном, эти процессы протекают вдоль протяженных, региональных раз-
ломов, представляющих собой зоны контактов крупных, тектонических элементов. 
Относительные скорости сейсмодеформационных процессов в этих зонах достига-
ют величин  [McKenzie, 1972; Reilinger et al., 2006]. 

Землетрясения, происходящие в Загросской системе разломов, геометрически 
охватывают относительно большие пространственные размеры, образуя широкую 
полосу сейсмогенной области. Такая зональность обусловлена тем, что протекаю-
щие здесь правосторонние сдвиговые сейсмотектонические подвижки одновремен-
но сопровождаются взбросо-надвиговыми складкообразующими процессами. Иной 
характер имеет распределение очагов землетрясений в Восточно-Анатолийской си-
стеме разломов. В этой системе эпицентральное поле землетрясений образует гео-
метрически узкую полосу, где по всей длине разлома наблюдаются левосторонние 
чисто сдвиговые подвижки. В отличие от сдвиговых подвижек фланговых зон Ара-
вийской плиты, в ее передовой зоне коллизии с Южно-Армянским и Закавказским 
блоками, имеющими мозаично раздробленные микроблоковые строения, за счет 
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доминирующих в регионе субмеридионально направленных сжимающих сейсмо-
тектонических напряжений, наблюдаются разнотипные, разноранговые сейсмотек-
тонические подвижки [Гиоргобиани, 2020; Гиоргобиани, Закарая 2020; Abrehdari et 
al., 2023; Ismail-Zadeh et al., 2020; Karapetyan et al., 2023]. 

Именно в этом сложном геотектоническом поле, в юго-западной оконечности 
Восточно-Анатолийской системы разломов, произошли разрушительные Турецкие 
землетрясения.

Геодинамическая модель очага восточно-турецкого 
землетрясения 06 февраля 2023 г. Mw=7,8

Многочисленные экспериментальные исследования процессов разрывообразо-
вания и разработка на их основе теоретических моделей показывают, что процессы 
разрывообразования сильных землетрясений существенно влияют на такие факто-
ры этой системы, какими являются поля напряжений, упругопластические дефор-
мации, геометрия разломов и их насыщенность флюидами, реология и вязкость гео-
логической среды.

Следует отметить, что разрушительные и сильнейшие землетрясения в сейсмо-
активных регионах возникают крайне редко. Детальное исследование их очаговых 
зон и построение адекватных моделей разрывообразования этих землетрясений 
вносят существенный вклад в понимание сейсмогенеза конкретного региона, в ре-
шение ряда фундаментальных проблем и в изучение физики очага землетрясения, 
в целом. 

К таким землетрясениям относятся разрушительные землетрясения, произо-
шедшие 06 и 20 февраля 2023 г., соответственно, с магнитудами Mw = 7.8, 7.5 и 
6.3 в юго-восточной части крупного Восточно-Анатолийского трансформного раз-
лома в области сочленения Евроазиатской, Африканской и Аравийской литосфер-
ных макроплит. Эти стихийные бедствия привели к многочисленным человеческим 
жертвам и почти полному разрушению ряда городов и населенных пунктов, в 5-ти 
провинциях юго-восточной части Турции и на приграничной с ней территории 
Сирии. Землетрясения были зарегистрированы сейсмическими станциями прак-
тически всех авторитетных мировых и региональных сейсмологических агентств. 
Решение фокальных механизмов этих землетрясений, а также многочисленные ин-
струментальные регистрации волновых картин цифровых записей распростране-
ния объемных сейсмических волн на ближайших сейсмических станциях, наиболее 
полно обобщены и приведены в информационных бюллетенях Centre Sismologique 
Euro-Méditerranéen Euro-Mediterranean Seismological Centre (EMSC) и Disaster and 
Emergency Management Presidency, Earthquake Department (AFAD) (www.emsc-csem.
org; deprem.afad.gov.tr). Авторами была поставлена цель – на основе этих данных 
оценить напряженно-деформированное состояние очаговой области Газиантепско-
го землетрясения, определить кинематические, динамические параметры, спек-
тральные характеристики очагового излучения магистрального разрывообразова-
ния и построить его геодинамическую модель. 

К основным кинематическим параметрам относятся длина, ширина и площадь 
плоскости магистрального разрывообразования, продолжительность и скорость 
этого процесса. На основе корреляционных зависимостей [Ризниченко, 1985] меж-
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ду величиной магнитуды с протяженностью и шириной плоскости, а также про-
должительностью протекания магистрального разрывообразования, был определен 
очаг Газиантепского землетрясения с магнитудой MW = 7.8, который имеет протя-
женность 140 км, ширину 40 км и углубление в геологическую среду земной коры 
общей площадью S = 5600 км2, в которой в течение 38 секунд, со скоростью 2,4 
км/с сформировался магистральный разрыв этого землетрясения. Проведен ком-
плексный анализ параметров ориентации нодальных плоскостей и главных осей 
сжимающих и растягивающих напряжений с геометрией сейсмотектонических раз-
рывов очаговой области. Восточно-Анатолийский разлом в очаговой области имеет 
сложную структуру геолого-тектонического строения, состоящую из 7 сегментов 
ступенчатообразных, кулисообразно расположенных разрывных нарушений, кото-
рые отделяют Анатолийскую плиту от Аравийской плиты [Lekkas et al., 2023]. В 
этой системе плоскость магистрального разрывообразования имеет ориентацию с 
юга-запада на северо-восток с азимутом 225°, с близвертикальным 85° углом паде-
ния в глубь земной коры, проекция которой на земную поверхность имеет ширину 
15 км (рис. 3).

8 
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Учитывая азимутальную ориентацию плоскости магистрального разрывообра-
зования и ее угол падения относительно горизонта земной поверхности, противо-
положные грани плоскости разрыва представляют собой, т.н. «висячие» и «ле-
жащие» борта мгновенного, относительного смещения разрыва и приуроченные 
к Аравийской и Анатолийской макроплитам, соответственно. Анализ разности 
времен вступлений объемной, продольной Pmax волны на станциях, со всех сторон 
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оконтуривющих область азимутального, магистрального разрыва, показывает, что 
магистральное разрывообразование представляет собой гипоцентр, одновременно 
билатерально распространяющийся одноосный процесс. Сложные волновые кар-
тины регистраций цифровых записей, как на близрасположенных турецких сейс-
мических станциях, так и на удаленной геофизической станции Гарни (Δ = 740км) 
[Lekkas et al., 2023], показывают, что процесс разрывообразования по своему ха-
рактеру, представляет собой, нелинейный, многоактовый процесс, состоящий из 
четырех субочагов. 

Детали вспарывания магистрального разрыва и характер трещинообразования 
в очаговой зоне определяют особенности этих субисточников. Для их выявления 
были применены широко используемые в современной сейсмологии методы спек-
трального анализа очагового излучения объемных волн, зарегистрированные на 
сейсмостанциях. Какой бы сложности не были очаговые процессы и излучения, 
они описываются с помощью спектральной модели ω2 [Аки, Ричардс, 1983] с дву-
мя угловыми частотами разлагающими очаговое излучение на регулярные низко-
частотные и высокочастотные составляющие. Этот сложный процесс магистраль-
ного разрывообразования наилучшим образом аппроксимируется спектральной 
моделью Хаскела [Аверьянова, 1989]. Для получения количественных значений 
референтные частот f0, f1 и промежуточный диапазон доминантных частот, при-
веденных на спектрах записей на турецких станциях, нами были представлены в 
билогарифмическом масштабе в виде двух прямых, позволяющих получить зна-
чение первой референц-частоты f0 = 1,25 Гц. С целью выделения второй f1 рефе-
ренц частоты, частотного диапазона низкочастотных доминантных составляющих 
очагового излучения, был проведен спектральный анализ волновых форм ампли-
тудно-частотных спектров продольных P-волн, зарегистрированных на удаленной 
геофизической станции «Гарни», позволивший выделить вторую референц-частоту 
f1 = 0,55 Гц. По практически квазигоризонтальному амплитудному уровню спек-
тра доминантной низкочастотной составляющей прямым способом было опреде-
лено значение скалярного сейсмического момента M0 = 5,2·1020 Н∙м. На этой же 
близгоризонтальной прямой низкочастотной составляющей четко выделяются 
три пика высокочастотных наложений, которые соответствуют очаговому излу-
чению субисточника этого магистрального разрыва. По экспериментально опре-
деленным исходным данным, используя приведенные в работах [Костров, 1975; 
Аверьянова, 1989; Аптекман и др., 1989] формулы, были рассчитаны основные 
динамические параметры очага, количественные значения которых представлены  
в таблице 1.

Согласно этой модели, гипоцентр очага, где было накоплено наибольшее зна-
чение сейсмотектонических напряжений σ = 2,5÷3,5 мБар, и от которого начался 
процесс формирования магистрального разрывообразования, приурочен к Позар-
чикскому сегменту, к системе трансформного Восточно-Анатолийского разлома. 
Азимут магистрального разрыва совпадает с азимутом системы ступенчатых кули-
сообразно расположенных геолого-тектонических разрывных нарушений.

На основе кинематических, динамических параметров и спектральных характе-
ристик очагового излучения, была разработана геодинамическая модель очага это-
го сильнейшего землетрясения Турции (рис. 4).
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Рис. 4. Геодинамическая модель очага Газиантепского землетрясения
Fig. 4. Geodynamic model of the focus of the Gaziantep earthquake
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Результаты и их обсуждение

Анализ параметров фокальных механизмов землетрясений от 06 февраля 2023 
года с Mw = 7.8 и Mw = 7.5, короткий интервал разделяющего их времени и про-
странственная близость их возникновения, а также наличие непревышения разно-
сти значений магнитуд ∆m  ≤  0.4, по всей вероятности указывают на то, что эти 
землетрясения являются, т.н. «дуплет»-землетрясениями [Davison, 1972; Викулин и 
др., 2008; Cheng-Horng et al., 2008]. Резкое изменение накопленных тектонических 
напряжений в очагах этих землетрясений послужило триггерным механизмом для 
инициирования возникновения третьего землетрясения от 20 февраля 2023 года с 
магнитудой Mw=6.3. Детальное изучение этих процессов позволит выявить основ-
ные закономерности и характерные особенности разрывообразований, возникаю-
щих в районе очагов сильных землетрясений. 

Приведенные инструментальные данные в информативных бюллетенях веду-
щих мировых сейсмологических агентств, а также возникновение более 8 000 аф-
тершоков, указывают на сложный характер процессов разрывообразования в очагах 
этих землетрясений.

Эффективная длина магистрального разрыва направлена с юго-запада на севе-
ро-восток и последовательно полностью охватывает Аманосский, Пазарчикский и 
Эргенекский сегменты до дизъюнктивного узла этой системы с Сургутского глубин-
ного разлома [Lekkas et al., 2023]. В ходе развития разрывообразования происходит 
относительно гладкое скольжение без отрыва берегов этих разрывных сегментов с 
одновременным раздроблением сплошности геологической среды на перемычках 
кулисообразно расположенных сегментов. В общем процессе разрывообразования 
эти фрагменты раздробления геологической среды представляют собой субочаги 
мултиплетного, многоактового вспарывания магистрального разрыва. При возникно-
вении землетрясения в гипоцентральной области произошло резкое относительное 
смещение противоположенных бортов магистрального разрыва, значение которого 
составило u = 3,2 м. Значительная по величине сейсмотектоническая подвижка по 
мере удаления от гипоцентра убывает. На основе тензорного анализа сейсмического 
момента, были определены главные диагональные составляющие М1, М2, М3 и по 
этим данным рассчитан коэффициент Лоде-Надаи μ = 0,08, который указывает на то, 
что в очаге подвижка по разрыву представляет собой чистый левосторонний сдвиг.

В дальнейшем геодинамическая модель может быть уточнена с помощью при-
влечения пространственно-временного распределения афтершокового процесса 
данного землетрясения. 

Построенная геодинамическая модель позволит выявить основные закономер-
ности и характерные особенности разрывообразования  в очагах, возникающих в 
регионе сильных землетрясений, и позволит адекватно оценить уточненную карти-
ну сейсмогенеза.

Выводы

Анализ параметров фокальных механизмов землетрясений от 06 февраля 2023 
года с Mw = 7.8 и Mw = 7.5, короткий интервал разделяющего их времени и про-
странственная близость их возникновения, а также наличие непревышения разно-
сти значений магнитуд ∆m ≤ 0,4, по всей вероятности указывают, что эти землетря-
сения являются, т.н. «дуплет»-землетрясениями. Резкое изменение накопленных 
тектонических напряжений в очагах этих землетрясений послужило триггерным 
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механизмом для инициирования возникновения третьего землетрясения 20 февра-
ля 2023 года с Mw = 6.3. 

На основе определения кинематических, динамических параметров и спек-
тральных характеристик очагового излучения разработана геодинамическая модель 
очага сильнейшего землетрясения в Турции от 06 февраля 2023 года с магнитудой 
Mw = 7.8.

При возникновении землетрясения в гипоцентральной области произошло рез-
кое относительное смещение противоположенных бортов магистрального разрыва, 
значение которого составило u = 3,2 м. Значительная по величине сейсмотектони-
ческая подвижка по мере удаления от гипоцентра убывает. 

На основе тензорного анализа сейсмического момента, определены главные ди-
агональные составляющие М1, М2, М3 и по этим данным рассчитан коэффициент 
Лоде-Надаи μ = 0,08, значение которого показывает, что в очаге подвижка по раз-
рыву представляет собой чистый левосторонний сдвиг.

Геодинамическая модель в будущем может быть уточнена с помощью привле-
чения пространственно-временного распределения афтершокового процесса зем-
летрясения. 
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