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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. Активизация природных катаклизмов в мире требует разработки но-
вых подходов к изучению геологических процессов, в частности, на границах литосферных плит. Геодина-
мика исследуемого региона определяется столкновением Евразийской и Аравийской литосферных плит, 
а также сложной историей развития Альпийско-Гималайского пояса и прилегающих территорий. Земле-
трясение магнитудой 7,8 произошло на юго-востоке Турции и северо-западе Сирии 6 февраля 2023 года. 
Это самое смертоносное стихийное бедствие в современной истории Турции. Землетрясения (включая 
второе событие 6 февраля 2023 года магнитудой 7,7) нанесли ущерб на сумму более 100 миллиардов дол-
ларов США. Целью исследования является снижение геоэкологического риска опасных природных и при-
родно-техногенных процессов в литосфере и выявление их связей с глубинной геодинамикой. Методы 
исследования. Построение геодинамических моделей глубинного строения районов стихийных бедствий 
является важным вкладом в изучение активных континентальных окраин и необходимо для прогнозиро-
вания землетрясений, оценки геоэкологических рисков и разработки соответствующих мероприятий, что 
требует анализа всех имеющихся геолого-геофизических данных и постановки и решения задач меха-
нико-математического моделирования. Результаты исследования. Построены геодинамические модели 
районов с опасными природными процессами с целью смягчения последствий стихийных бедствий и 
катастроф. На основе анализа геолого-геофизических данных, сейсмотомографии и метода аналогий  
можно прогнозировать сильное землетрясение в регионе Стамбула через несколько лет (1‒10 лет). На 
той же основе делается заключение, что, если сильное землетрясение в регионе Восточно-Анатолийского 
разлома не произойдет через 1‒2 года, то оно случится только через 100 лет. 

Ключевые слова: стихийные бедствия, землетрясения, геодинамика, сейсмичность, геотермия, Кав-
каз, Турция, моделирование, сейсмотомография, прогноз.
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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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Abstract: Relevance. The intensification of natural disasters in the world requires the development of new 
approaches to the study of geological processes, in particular, at the boundaries of lithospheric plates. The 
geodynamics of the region is determined by the collision of the Eurasian and Arabian lithospheric plates, as well 
as the complex history of the development of the Alpine-Himalayan belt and adjacent territories. A magnitude  
7.8 earthquake struck southeastern Turkey and northwestern Syria on February 6, 2023. It is the deadliest natural 
disaster in Turkey’s modern history (46,100 in Turkey and more than 6,700 in Syria). The earthquakes caused 
more than US$100 billion in damage. The aim of the study is to mitigate the geoecological risk of dangerous nat-
ural-technological processes in the lithosphere and identify their connections with deep geodynamics. Research 
methods. The construction of geodynamic models of the deep structure of natural disaster areas is an important 
contribution to the study of active continental margins and is necessary for predicting earthquakes, assessing 
geo-ecological risks and developing appropriate measures, which requires the analysis of all available geologi-
cal and geophysical data and the formulation and solution of mechanical and mathematical modeling problems. 
Results. Geodynamic models of areas with hazardous natural processes have been constructed in order to miti-
gate the consequences of natural disasters. Based on the analysis of geological and geophysical data, seismic 
tomography and the method of analogies, it is possible to predict a strong earthquake in the Istanbul region in a 
few years (1-10 years). On the same basis, it is concluded that if a strong earthquake in the East Anatolian Fault 
region does not occur in 1-2 years, then it will occur only in 100 years.

Keywords: natural disasters, earthquakes, geodynamics, seismicity, geothermy, Caucasus, Turkey, model-
ing, seismic tomography, prediction.
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Введение

Активизация природных катастроф в мире требует разработки новых подходов 
к исследованию геологических процессов, в частности, на границах литосферных 
плит, характеризующихся землетрясениями, повышенной сейсмичностью, вулка-
низмом, оползневыми процессами, цунами и другими опасными природными про-
цессами и катастрофами. Построение геодинамических моделей глубинного стро-
ения для регионов с опасными природными процессами и катастрофами вносит 
большой вклад в изучение глубинной геодинамики активных континентальных 
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окраин, необходимый для оценки геоэкологических рисков и подготовки действий 
населения на случай природных бедствий и катастроф.

Одной из основных фундаментальных и прикладных проблем современной на-
уки является прогноз, предупреждение и снижение геоэкологического риска опас-
ных природных и природно-техногенных процессов в литосфере и выявление их 
связей с глубинной геодинамикой.

На базе геодинамических моделей строится прогноз напряженно-деформиро-
ванного состояния литосферы для регионов с опасными природными процессами, 
стихийными бедствиями и катастрофами и разрабатывается система комплексного 
геоэкологического мониторинга [Гончаров и др., 2015; Свалова, 2019].

Турецко-сирийское землетрясение 2023 г.

Землетрясение магнитудой 7,8 произошло на юго-востоке Турции и северо-за-
паде Сирии 6 февраля 2023 года в 04:17 по местному времени. Эпицентр находился 
в 37 км к западу-северо-западу от Газиантепа. По данным Геологической службы 
США, гипоцентр землетрясения находился на глубине 10,0 км. За этим землетрясе-
нием последовало землетрясение магнитудой 7,7 в 13:24. Это землетрясение про-
изошло в 95 км к северо-северо-востоку от первого.

Землетрясение магнитудой 7,8 является крупнейшим в Турции после землетря-
сения той же магнитуды в Эрзинджане 1939 года и вторым по силе землетрясением 
в стране после землетрясения 1668 года в Северной Анатолии. Были нанесены об-
ширные повреждения на площади около 350 000 км2. Пострадали 14 миллионов че-
ловек (16 процентов населения Турции). Около 1,5 млн человек остались без крова.

Подтверждено более 52 800 смертей: более 46 100 в Турции и более 6 700 в Си-
рии. Это самое смертоносное стихийное бедствие в современной истории Турции. 
Землетрясения причинили ущерб на сумму более 100 миллиардов долларов США.

Место землетрясения связано с тройным сочленением Анатолийской, Аравий-
ской и Африканской плит (рис. 1, 2).
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Рис. 1. Крупнейшие системы активных разломов Ближнего Востока: Северо-Анатолийская 
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Fig. 1. The largest systems of active faults in the Middle East: North Anatolian – Zagros and Levant 
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Рис. 2. Расположение эпицентров первого и второго землетрясений. (USGS) / 

Fig. 2. Epicenter locations of the first and second major earthquakes. (USGS) 
 

Восточно-Анатолийский разлом представляет собой левосторонний 
трансформный разлом протяженностью 700 км с северо-востока на юго-запад и 
образует границу между Анатолийской и Аравийской плитами. Этот 
внутриконтинентальный трансформный разлом является вторым по величине 
разломом в Турции. 

Скорость подвижек уменьшается с востока на запад от 10 мм в год до 1–4 
мм в год. К разлому приурочены сильные землетрясения в 1789 г. (M 7,2), 1795 
г. (M 7,0), 1872 г. (M 7,2), 1874 г. (M 7,1), 1875 г. (M 6,7), 1893 г. (M 7,1) и 2020 
г. (M 6,8) (рис. 3). С 1905 г. здесь произошло только пять землетрясений (1905, 
1945, 1986, 1998) магнитудой 6,0 и более. Все эти землетрясения произошли 
вдоль Восточно-Анатолийского разлома или в его окрестностях. 

Северо-Анатолийский разлом, первый по величине сдвиговый разлом в 
Турции, вызвал 11 крупных землетрясений в 20 веке (рис. 4) [Güvercin et al., 
2022].  

Рис. 1. Крупнейшие системы активных разломов Ближнего Востока: 
 Северо-Анатолийская – Загросская и Леванто-Восточно-Анатолийская. (USGS) /
Fig. 1. The largest systems of active faults in the Middle East: North Anatolian – Zagros  

and Levant – East Anatolian. (USGS)
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трансформный разлом является вторым по величине разломом в Турции.

Скорость подвижек уменьшается с востока на запад от 10 мм в год до 1–4 мм в 
год. К разлому приурочены сильные землетрясения в 1789 г. (M 7,2), 1795 г. (M 7,0), 
1872 г. (M 7,2), 1874 г. (M 7,1), 1875 г. (M 6,7), 1893 г. (M 7,1) и 2020 г. (M 6,8) (рис. 3). 
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нитудой 6,0 и более. Все эти землетрясения произошли вдоль Восточно-Анатолий-
ского разлома или в его окрестностях.
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Рис. 3а. Тектоническая обстановка в районе Восточно-Анатолийского разлома (обозначена 

ярко-красной линией). Черные стрелки вдоль оси указывают на относительное движение 
стенок разлома. Белые стрелки указывают скорости движения в фиксированной системе 
отсчета, определенные с помощью GPS (длина стрелок указывает на величину скорости) 
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Fig. 3а. Tectonic setting in the region of the East Anatolian Fault (indicated by a bright red line). 
The black arrows along the axis indicate the relative motion of the fault walls. The white arrows 

indicate the speeds of movement in a fixed frame of reference, determined using GPS (the length of 
the arrows indicates the magnitude of the speed) [Güvercin et al., 2022] 
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Турция расположена в сейсмоопасной зоне [Duman et al., 2018], ее 
территорию пересекает активная Северо-Анатолийская зона разломов (САЗР), 
которая разделяет Евразийскую и Анатолийскую тектонические плиты, 
скользящие относительно друг друга со скоростью 2 см в год. Вдоль нее 
постоянно происходят землетрясения, и активность постепенно смещается все 
дальше и дальше на запад, в Мраморное море, в сторону Стамбула. 

Сегмент этой зоны, примыкающий к городу, не активировался 250 лет 
(рис. 5), и это дает два следующих варианта развития событий.  
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the speeds of movement in a fixed frame of reference, determined using GPS (the length of the arrows 
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Северо-Анатолийский разлом, первый по величине сдвиговый разлом в Турции, 
вызвал 11 крупных землетрясений в 20 веке (рис. 4) [Güvercin et al., 2022]. 
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В первом случае происходит постоянное и малоамплитудное скольжение 
плит относительно друг друга и снимается тектоническое напряжение в виде 
«тихого землетрясения». Во втором случае отсутствие подвижки означает 
накопление напряжения в зоне разлома, которое при достижении критического 
значения может быть снято резким толчком огромной силы. И это означает 
неминуемую катастрофу для Стамбула, города с населением 14 миллионов 
человек. Поэтому изучение и мониторинг состояния САЗР жизненно важны для 
Турции. 
 

 
 

Рис. 4. Активные разломы в Турции, Северо-Анатолийский разлом выделен жирным 
шрифтом. GPS-наблюдения установили скорость смещения 24 ± 4 мм/год по Северо-

Анатолийскому разлому. (b) Кумулятивный правосторонний сдвиг, связанный с 
землетрясениями с магнитудой M≥6,7; последовательность разломов изменяется от 
теплых к холодным цветам. Проскальзывание вдоль толчков 1949, 1966 и 1971 годов 

является приблизительным. (c) Область, отмеченная сплошной красной линией на (a), 
проецируется относительно Анатолии-Евразии [Ross et al., 1997] / 

Fig.4. Active faults in Turkey  with the North Anatolian fault in bold. GPS observations establish a 
24±4 mm/yr deep slip rate on the North Anatolian fault. (b) Cumulative right-lateral slip associated 
with M≥6,7 earthquakes; the sequence ruptured from warm to cool colors. Slip in the 1949, 1966, 
and 19971 shocks is approximate. (c) The region inscribed by the solid red line in (a) is projected 
relative to the Anatolia-Eurasia rotation pole, so that a transform fault would strike due east-west; 

the North Anatolian fault is seen to deviate less than 40 km from being a simple right-lateral 
transform [Ross et al., 1997]. 
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Fig.4. Active faults in Turkey  with the North Anatolian fault in bold. GPS observations establish  

a 24±4 mm/yr deep slip rate on the North Anatolian fault. (b) Cumulative right-lateral slip associated 
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Турция расположена в сейсмоопасной зоне [Duman et al., 2018], ее территорию 
пересекает активная Северо-Анатолийская зона разломов (САЗР), которая разделя-
ет Евразийскую и Анатолийскую тектонические плиты, скользящие относительно 
друг друга со скоростью 2 см в год. Вдоль нее постоянно происходят землетрясе-
ния, и активность постепенно смещается все дальше и дальше на запад, в Мрамор-
ное море, в сторону Стамбула.

Сегмент этой зоны, примыкающий к городу, не активировался 250 лет (рис. 5), 
и это дает два следующих варианта развития событий. 

В первом случае происходит постоянное и малоамплитудное скольжение плит 
относительно друг друга и снимается тектоническое напряжение в виде «тихого 
землетрясения». Во втором случае отсутствие подвижки означает накопление на-
пряжения в зоне разлома, которое при достижении критического значения может 
быть снято резким толчком огромной силы. И это означает неминуемую катастрофу 
для Стамбула, города с населением 14 миллионов человек. Поэтому изучение и мо-
ниторинг состояния САЗР жизненно важны для Турции.
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1 – the Earth core; 2 – mantle; 3 – hot low-velocity zones; 4 – cold high-velocity zones  
[Bijwaard et al., 1998; Zhou, 1996]

Поверхностные скорости необходимо анализировать из разных источников [Ми-
люков и др., 2015; Несмеянов, 2004; Рогожин и др., 2015; Уломов и др., 2007; Хаин 
и др., 2005; Stern, Johnson, 2010]. Для целей механико-математического моделиро-
вания вертикальные и горизонтальные скорости необходимо оценивать детально и 
в больших масштабах в зависимости от области моделирования.

Сейсмотомографические данные подтверждают существование литосферного 
окна под восточной Анатолией, через которое поднимается горячий материал асте-
носферы, и это помогает прояснить глубинное строение под восточной Анатолией 
в районе Восточно-Анатолийского разлома [Medved et al., 2021].

Сейсмотомографический разрез [Medved et al., 2021] был выполнен за год до 
сильных землерясений в Восточно-Анатолийском разломе и, по всей видимости, 
демонстрирует очаг землетрясения. Было бы полезно проанализировать имеющие-
ся данные более детально.

Важно отметить, что на глубине 50 км зона Битлиса, маркирующая коллизию 
Евразийской и Аравийской плит, характеризуется выпуклостью расплавленного 
слоя к Кавказу, что говорит о направлении движения вещества.

Поле скоростей Северного Кавказа характеризуется горизонтальным смеще-
нием в северо-восточном направлении со скоростью 26–28 мм/год. Относительно 
неподвижной Евразии выявлено общее сжатие региона со скоростью 1–2 мм/год, 
что является источником современной геологической и сейсмической активности в 
приграничном районе Кавказа и Восточно-Европейской платформы.

Современные вертикальные движения Северо-Кавказского региона харак-
теризуются небольшими вертикальными подъемами порядка 2,5 мм/год в низ-
менной части Осетии, самыми высокими для региона скоростями подъема около  
3,5–4,5 мм/год в горной части Северного Кавказа и умеренным устойчивым подъ-
емом 2,9 мм/год в северной части северного склона Большого Кавказа [Милюков и 
др., 2015] (рис. 6б).
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На основе геодинамического и сейсмического анализа Кавказского региона де-
лается среднесрочный прогноз сильных землетрясений. Так в 2007 г. Уломов сде-
лал прогноз сильного землетрясения интенсивностью 8–9 баллов на северо-востоке 
Кавказа с наиболее вероятным интервалом времени возникновения в 2013–2036 гг. 
[Уломов и др., 2007] (рис. 7).
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Результаты исследования

Геодинамическая модель Кавказско-Анатолийско-Аравийского региона опреде-
ляется мантийным потоком, поднимающимся с поверхности ядра и распространя-
ющимся под литосферой, создавая сложные поверхностные скорости в Анатолии 
на запад, в Аравийской плите на восток и на Кавказе на север. Этот поток будет 
продолжать перемещать вещество вдоль Северо-Анатолийского и Восточно-Анато-
лийского разломов.

По всей видимости, цепочки землетрясений трассируют распространение глу-
бинных потоков астеносферы. Ключом к решению проблемы может стать карта ак-
тивных и сейсмогенных разломов как маркеров областей максимальных напряже-
ний и нарушения пределов прочности вещества в литосфере.

Существует разная частота сильных землетрясений вдоль разломов, что объ-
ясняется различной толщиной коры и различной реологией геологической среды 
разломов. Глубина границы Мохо Восточно-Анатолийского разлома около 40 км, 
а Северо-Анатолийского около 50 км [Güvercin et al., 2022]. Вдоль Северо-Анато-
лийского разлома сильные землетрясения происходят каждые 1–10 лет (1939, 1942, 
1943, 1944, 1953, 1957, 1966, 1967, 1971, 1992, 1999) с расстоянием между гипоцен-
трами около 100 км с направлением на запад (рис. 4) [Allen, 1969; Ross et al., 1997].

Землетрясение 1999 года в Измите было землетрясением магнитудой 7,6, про-
изошедшим в провинции Коджаэли в Турции 17 августа 1999 года. В результате 
погибло от 17 127 до 18 373 человек, ущерб оценивается в 6,5 миллиардов долларов 
США. Оно было названо в связи с близостью землетрясения к городу Измит. Зем-
летрясение произошло в 03:01 по местному времени на небольшой глубине 15 км. 
Землетрясение длилось 37 секунд и широко известно как одно из самых смертонос-
ных стихийных бедствий в современной истории Турции.

Землетрясение 1999 года было частью сейсмической последовательности вдоль 
Северо-Анатолийского разлома, которая началась в 1939 году, вызвав сильные зем-
летрясения, которые постепенно перемещались с востока на запад в течение 60 лет. 
Необходимо отметить, что именно указанное землетрясение способствовало уста-
новлению так называемого налога на землетрясение, направленного на оказание 
помощи пострадавшим от землетрясения.

В связи с тем, что Измитское землетрясение 1999 г. произошло в 80 км к востоку 
от Стамбула, ожидать землетрясения в районе Стамбула, учитывая рассмотренную 
выше последовательность событий, можно через несколько лет (1–10 лет). Таким 
образом, на основе способа аналогий с высокой вероятностью прогнозируется 
сильное землетрясение в районе Стамбула через несколько лет (1–10 лет). Отсюда, 
Стамбул можно считать «горячим пятном» сейсмического риска.

Регион наибольшей сейсмичности в Турции (красный цвет на рис. 8) можно рас-
сматривать как «горячую зону» сейсмического риска, а крупные города как – «горя-
чие пятна» сейсмического риска. Стамбул – «горячее пятно» сейсмического риска 
(рис. 8). В любом случае, на наш взгляд, необходимо проверить и укрепить здания 
и сооружения в городах из «горячей зоны» [Svalova, 2018; Svalova et al., 2019].

Анализ данных показывает, что Восточно-Анатолийский разлом производил 
сильные землетрясения 1789 (М 7.2), 1795 (М 7.0), 1872 (М 7.2), 1874 (М 7.1), 1875 
(М 6.7), 1893 (М 7.1), 2020 (М 6.8), 2023 г. (М 7.8, М 7.7) с повторяемостью групп 
(1790 – 1880 – 2020) около 100 лет. При этом внутри групп, как правило, происхо-
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дят 2–4 близких по времени сильных землетрясения. Отсюда, можно ожидать, что 
сильное землетрясение в пределах Восточно-Анатолийского нарушения или раз-
лома, если не произойдет через 1–2 года, то с большой вероятностью произойдет 
только через 100 лет.

Необходимо отметить определенную закономерность в распределении земле-
трясений в региональных нарушениях (разломах), отражающую реологическое 
взаимодействие глубинных мантийных потоков и прочностных свойств пород в об-
ластях очагов землетрясений в литосфере. Причем эти закономерности по-разному 
проявляются на Северо-Анатолийском и Восточно-Анатолийском разломах, что 
объясняется различной толщиной коры в областях разломов и различными свой-
ствами глубинных мантийных потоков (скорости и направления движения).

Таким образом, анализ результатов исследований позволяет дать объяснение 
механизма формирования цепочек и групп землетрясений вследствие глубинных 
мантийных потоков, имеющих большую силу и длительность.
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землетрясения. Отсюда, можно ожидать, что сильное землетрясение в пределах 
Восточно-Анатолийского нарушения или разлома, если не произойдет через 1–
2 года, то с большой вероятностью произойдет только через 100 лет. 

Необходимо отметить определенную закономерность в распределении 
землетрясений в региональных нарушениях (разломах), отражающую 
реологическое взаимодействие глубинных мантийных потоков и прочностных 
свойств пород в областях очагов землетрясений в литосфере. Причем эти 
закономерности по-разному проявляются на Северо-Анатолийском и Восточно-
Анатолийском разломах, что объясняется различной толщиной коры в областях 
разломов и различными свойствами глубинных мантийных потоков (скорости и 
направления движения). 

Таким образом, анализ результатов исследований позволяет дать 
объяснение механизма формирования цепочек и групп землетрясений 
вследствие глубинных мантийных потоков, имеющих большую силу и 
длительность. 
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Выводы

Геодинамическая модель региона с опасными природными процессами дает 
возможность делать предположительный среднесрочный прогноз о возможных 
сильных землетрясениях в регионе. Аналогия с предшествующими землетрясения-
ми свидетельствует о развитии цепочки землетрясений вдоль Северо-Анатолийско-
го разлома, которая характеризуется определенным местоположением и временем 
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активизации. На основе метода аналогий с высокой вероятностью прогнозируется 
сильное землетрясение в районе Стамбула через несколько лет (1–10 лет). 

Сильное землетрясение в регионе Восточно-Анатолийского разлома в 2023 г. 
не ожидалось и не прогнозировалось и явилось полной неожиданностью. В то же 
время Восточно-Анатолийский разлом стабильно продуцировал сильные землетря-
сения в 1789…2023 годах. Можно рассматривать эти сильные землетрясения в виде 
групп в окрестностях около 1790 года, 1880 года, 2020 года. Повторяемость групп 
событий соответствует (1790 – 1880 – 2020) экспозиции около 100 лет. При этом 
внутри групп происходят 2–4 близких по времени сильных землетрясения. Отсю-
да можно прогнозировать, что сильное землетрясение на Восточно-Анатолийском 
разломе, если не произойдет в ближайшие несколько лет, то с большей вероятно-
стью произойдет только через 100 лет.
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