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В работе исследованы глубины очагов землетрясений территории Азербайджана и прилегающей 
части Каспийского моря. Установлена поверхностная природа сейсмичности и связь подавляющего 
количества толчков с интервалом глубин 10-20 км, соответствующим осадочному комплексу образо-
ваний, сложенному некомпетентными, пластическими толщами. Слабая сейсмичность связана с 
приповерхностными разделами коры и обусловлена процессами фазовой и механической неустойчи-
вости, проявляющейся в результате дефлюидизации, а также формирования углеводородов в нефте-
газоносных областях. Отмечается отсутствие очагов землетрясений с промежуточными и глубоко-
фокусными очагами и, следовательно, оснований для утверждения о наличии в регионе активной зо-
ны Беньофа.  

 
 1. Введение 

Глубина очага землетрясения является 
важной характеристикой, определяющей не 
только интенсивность сейсмического эффекта 
на поверхности, но и проявление остаточных 
сейсмодислокаций, имеющих первостепенное 
значение как для оценки сейсмической угро-
зы, угрозы вторичных геологических процес-
сов, вызванных землетрясениями, так и для 
понимания процессов деформирования зем-
ной коры на разных глубинах в зависимости 
от ее глубинной структуры. Иначе говоря, 
исследование глубин очагов землетрясений 
позволяет выявить характер распределения 
сейсмических событий с глубиной, а также 
закономерности проявлений сейсмичности 
изучаемых областей, что необходимо для по-
нимания механизма и условий формирования 
очагов землетрясений.  

Сведения о глубинах очагов землетрясе-
ний для Кавказско-Каспийского региона, как, 
впрочем, и для всей центральной части Среди-
земноморского подвижного пояса, довольно 
неоднородны. В целом, определение глубины 
очага является одним из наиболее важных эле-
ментов инструментальной сейсмологии, в осо-
бенности региональной, и осуществляется на 
основе трех основных способов: способа Вада-
ти, способа засечек и моментов вступления 
отраженных волн типа .,, sSsPpP  Способ 
Вадати может успешно применяться при ус-
ловии, когда эпицентральные расстояния со-

измеримы с глубинами очагов землетрясений 
данной области. Иными словами, точное оп-
ределение глубин очагов землетрясений здесь 
может быть достигнуто за счет расположения 
сейсмических станций на расстояниях поряд-
ка 25-30 км. Однако расстояния между сейс-
мическими станциями в данном регионе в ос-
новном значительно превышали эту величину, 
за исключением Джавахетского нагорья, где 
благодаря удачной дислокации станций обес-
печивается высокая точность определения 
глубин местных землетрясений (0-10 км).  

В настоящее время положение сейсми-
ческих станций на большей части Кавказа 
практически не изменилось в сторону их уп-
лотнения. По-прежнему развитие сетей на-
правлено на увеличение чувствительности 
систем регистрации сейсмических сигналов, 
наглядным примером чего является размеще-
ние в Азербайджане автоматической системы 
«Кинеметрикс». В связи с этим надо полагать, 
что в локализации глубин очагов землетрясе-
ний все еще сохраняется не удовлетворитель-
ная точность. Во многих случаях события 
подразделяются по глубинам на две группы, 
соответствующие интервалам глубин 0-10 и 
25 км. Иногда более грубо они подразделяют-
ся на расположенные в пределах земной коры 
и расположенные под корой. Лишь для не-
большого количества землетрясений глубина 
очагов указывается с большей точностью (±10 
км) на основе результатов наблюдений стан-
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ций, расположенных близко к очагу, или об-
работки макросведений о поверхностном эф-
фекте землетрясений. Как правило, это каса-
ется землетрясений с очагами в пределах зем-
ной коры данного региона. 

Отраженные волны довольно хорошо вы-
деляются удаленными станциями ( km2000>∆ ) 
на записях сильных землетрясений (Введен-
ская, 1955). Выделение вступлений отражен-
ной волны типа sP  на записях близких стан-
ций представляется возможным только для 
относительно сильных глубоких землетрясе-
ний. Для коровых землетрясений выделение 
вступлений отраженных волн на сейсмограмме 
затруднено присутствием прямых, дифрагиро-
ванных, обменных и других волн, связанных с 
различными границами раздела внутри коры.  

Важное значение для определения глу-
бин очагов землетрясений Кавказско-Каспий-
ского региона имеет разработка локальных 
годографов сейсмических волн. Во многих 
случаях глубины очагов определялись по 
стандартной методике в соответствии с ре-
гиональными годографами Джеффриса-Бул-
лена или Лебедевой-Левицкой (Лебедева, 
1958; Левицкая, 1949), что также вносило су-
щественные неточности в определения глу-
бин. Число локальных годографов, разрабо-
танных для различных областей Кавказа, в 
том числе и для Шамахинской области (Куз-
нецов, 1956), не так велико, и в настоящее 
время все они из-за дефицита данных остают-
ся далекими от совершенства.  

Однако, несмотря на отмеченные выше 
проблемы, в данной статье на основе все-
стороннего анализа первичных сведений дела-
ется попытка оценки глубин очагов землетря-
сений Кавказско-Каспийского региона. 

 
2. Исходные данные 
В настоящей работе в качестве исход-

ных использованы данные, представленные в 
опубликованных бюллетенях телесейсмиче-
ской сети бывшего СССР за 1938-1939 гг., 
сети сейсмических станций за 1940, 1941-
1951, 1952-1961 гг. (Бюллетень…, 1938-1940; 
Бюллетень…, 1954-1964), единой сети сейс-
мических станций за 1962-1991 (Землетрясе-
ния в СССР, 1964-1997), сейсмологических 
бюллетенях за 1962-1963 и 1964-1973 гг. 
(Сейсмологический бюллетень…, 1965-1977), 

бюллетенях кавказских станций за 1933-1937, 
1958-1960, 1971-1973 гг. (Бюллетень…, 1973-
1975), и 1974-1984 гг. (Сейсмологический 
бюллетень…, 1976-1989), в каталогах (Атлас 
землетрясений…, 1962; Кондорская, Шебалин, 
1977), в специализированном каталоге земле-
трясений Северной Евразии, а также в тесто-
вом каталоге «Кавказ», выполненном в рамках 
проекта GSHAP (Кузнецов, 1956), в которых 
собраны, систематизированы и проанализи-
рованы макросейсмические и инструмен-
тальные сведения за период порядка 4000 лет.  

Кроме того, в работе широко использо-
ваны материалы Национального Центра Дан-
ных Азербайджана (СТВТО) за период 1999-
2005 гг., базы данных Института геологии 
Национальной Академии наук Азербайджана, 
Мирового Центра Данных по физике твердой 
Земли, Геофизического Центра Российской 
Академии наук (Годзиковская, 2000), Геофи-
зической Службы Российской Академии наук 
(GS RAS), Национальной службы информа-
ции о землетрясениях США (NEIC), опубли-
кованные материалы РЦСС НАН Азербай-
джана и др.  

 
3. Состояние проблемы 
К исследованию распределения очагов 

землетрясений с глубиной в пределах различ-
ных структурно-формационных зон рассмат-
риваемого региона исследователи обращались 
во многих публикациях. Однако, несмотря на 
то, что исходными данными для такого анали-
за являлась практически единая база данных, 
составленная на основе результатов наблюде-
ний различных сетей, модели распределения 
очагов с глубиной часто имели противоречи-
вый характер.  

Впервые определение глубины очагов 
кавказских землетрясений предпринял Миха-
левский А.И. (1923), который вычислил глу-
бины Ахалкалакского 1899 и Горийского 1920 
гг. событий, составившие 16 км в обоих слу-
чаях. В последующие годы к оценке глубины 
этих событий обращались разные авторы. По-
лученные ими величины отличались от пер-
вичной оценки и в общем виде варьировали в 
близком к ней интервале 8-20 км.  

В бюллетенях международного сейсмо-
логического центра в Эдинбурге (ISC) за пе-
риод 1964-1972 гг. большая часть землетрясе-
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ний Кавказа имеет глубины 40 км. Проведен-
ное Т.П.Поляковой (1985) сопоставление дан-
ных телесейсмической сети с результатами 
наблюдений единой сети сейсмических стан-
ций СССР для периода 1964-1973 гг. (Земле-
трясения в СССР, 1964-1997; Сейсмологиче-
ский бюллетень, 1965-1977), показало, что 
оценки глубин по ISC сильно завышены. В 
детальных работах по Кавказу (Джибладзе, 
1980) отмечается, что большая часть земле-
трясений региона находится на глубинах 10 
км. Несовпадение определений глубин по те-
лесейсмическим данным и региональным се-
тям позволяет нам констатировать крайнюю 
важность точного определения глубин очагов 
землетрясений региона.  

Надо полагать, что переопределение 
глубин очагов землетрясений, полученных по 
данным мировой сети телесейсмических стан-
ций, не имеет смысла из-за отсутствия доста-
точного количества станций и их равномерно-
го распределения (оптимального с точки зре-
ния расстояния между станциями). Однако 
такие переопределения глубин для сейсмиче-
ских событий региона проводились по дан-
ным единой сети региональных сейсмических 
станций бывшего СССР. Но и в этом случае 
сейсмическая сеть отличалась отсутствием 
достаточной густоты станций.  

Для периода 1911-1958 гг. Лебедева 
Т.М. (1958) выделяла землетрясения с очага-
ми под земной корой, в их числе землетрясе-
ние 10.09.1954 с глубиной 80 км. Шебалин 
Н.В. (1961) и Цхакая А.Д. (1962) также ука-
зывали на наличие на Кавказе отдельных 
очагов с фокальными глубинами в верхней 
мантии. Однако данные по ряду этих очагов 
впоследствии были переопределены, и в 
«Новый каталог сильных землетрясений на 
территории СССР» (1977) они уже вошли как 
коровые. Годзиковская А.А. (1988) на осно-
вании анализа наблюдений на сейсмической 
станции «Белый Уголь» обращала внимание 
на факт существования в Терско-Сунжен-
ском прогибе зоны с мантийными землетря-
сениями на глубинах 80-120 км. В результате 
дополнительного анализа имеющихся инст-
рументальных материалов при подготовке 
«Специализированного каталога землетрясе-
ний Северной Евразии», а также в тестовом 
каталоге «Кавказ», выполненном в рамках 

проекта GSHAP (Кондорская, Уломов, 1993), 
вновь появились сведения об очагах в верхней 
мантии Кавказа, например, в районе Терско-
Сунженского прогиба. 

Общее распределение очагов землетря-
сений по глубинам за период 1900-2001гг., 
сделанное на основе данных тестового ката-
лога «Кавказ», представлено на рисунке 1. 
Данный рисунок, включающий распределения 
гипоцентров за различные периоды предста-
вительности исходных сейсмологических 
данных (1900-1959, 1960-1976, 1977-1993, 
1994-2001 гг.) демонстрирует крайне нерав-
номерный характер данного распределения.  

Таким образом, неопределенность в во-
просе оценок глубин очагов землетрясений 
очевидна. Надо полагать, что эта неопреде-
ленность в достаточной степени обусловлена 
принципиальными различиями между поня-
тиями «очаг» и «гипоцентр». Результаты ана-
лиза волновых картин землетрясений при оп-
ределении глубин очагов землетрясений при-
вязываются к точечной природе гипоцентра. 
Хотя реально очаг землетрясения представля-
ет собой объемную структуру, одним из ос-
новных параметров которого является его 
вертикальная протяженность. Обычно эта ве-
личина для умеренных и сильных событий 
составляет несколько десятков километров. 
При этом вертикальная протяженность очагов 
сильнейших землетрясений может составлять 
100 км и более. В принципе для поверхност-
ных очагов ближайшая к поверхности часть 
очага может создать локальное волновое поле, 
отличное от поля, создаваемого более глубо-
кой его частью, что предопределяет слож-
ность суммарного волнового поля и характера 
эффекта на поверхности земли.  

Соотношения, связывающие магнитуду 
землетрясений с линейными размерами оча-
гов (Ризниченко, 1976; Шебалин, 1971), име-
ют следующий вид: 8.03.0lg −= Mlz , где zl - 
вертикальная протяженность очага. Для Кав-
каза также может быть использовано соотно-
шение AM log02.198.3 += , разработанное 
в работе (Wells and Coppersmith, 1994). 

Модели некоторых очагов землетрясе-
ний юго-восточной части Большого Кавказа, 
составленные на основе анализа макросейс-
мической информации (Агамирзоев, 1987), 
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основывались на связи очагов разрушитель-
ных землетрясений с осадочным чехлом, в 
котором мощность прочных пород составляла 
более 50% вертикальной протяженности оча-
га, а сейсмогенез обуславливался гравитаци-
онно-неустойчивым состоянием системы че-
хол – кристаллический фундамент и вспары-
ванием земной коры.  

В качестве особенности распределения 
очагов землетрясений Среднекуринской впа-
дины отмечались (Махмуд-заде, 1995) четы-
ре уровня концентрации гипоцентров, наи-
большее количество которых связывалось с 

глубинами 9-13 и 21-25 км, а ответственны-
ми за сейсмогенез образованиями принима-
лись «гранитный» и верхи «базальтового» 
слоев. Для восточной части Центрального 
Кавказа глубины очагов в большинстве слу-
чаев составляли 25 км, а в некоторых случаях 
– до 60 км. При этом точность определений 
составляла ±10 км (Левицкая, 1949). Соглас-
но (Карапетян, 1953), очаги землетрясений 
Малого Кавказа залегают преимущественно 
в пределах земной коры. В целом глубины 
очагов на Кавказе возрастают в восточном 
направлении. 

 

 
Рис. 1. Распределение землетрясений по глубинам для периода 1900-2001 гг.  

1-общее распределение за период 1959-2001 гг.; 2-5 распределение событий по глубинам для периодов: 2 – 
1900-1959 гг.; 3 – 1960-1976 гг.; 4 – 1977-1993 гг.; 5 – 1994 -2001гг. 
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Поперечная неоднородность в распре-
делении гипоцентров слабых толчков для вос-
точной части Большого Кавказа (К=7-13) про-
слеживается на основании новых данных о 
глубинах очагов землетрясений (Рогожин, 
Рейснер, 1988), что может быть обусловлено 
поперечными морфоструктурными блоками и 
разделяющими их линеаментами второго ран-
га, хорошо увязывающимися с поперечными, 
транскавказскими зонами общего увеличения 
и уменьшения морфологической сложности 
складчатости. 

Связь большого количества очагов зем-
летрясений с вулканогенно-осадочными и 
терригенно-карбонатными образованиями 
мезозоя выявлена (Panahi, 1988) на террито-
рии Каспийского моря, где глубины очагов 
землетрясений рассматривались в региональ-
ном аспекте с точки зрения сейсмотектониче-
ского районирования территории моря.  

Проблемы распределения гипоцентров 
сейсмических событий обсуждались также в 
работах, посвященных блоково-слоистой мо-
дели земной коры Кавказско-Копетдагского 
региона (Кондорская, Тушко, 1993). Отмеча-
ется концентрация до 90% гипоцентров зем-
летрясений и выделенной энергии сейсмиче-
ских волн на глубинах до 50 км, т.е. в упруго-
хрупком слое литосферы (Левин и др., 2001). 
Такой характер распределения, а именно: 
убывание количества очагов с глубиной, на-
блюдается повсеместно, но на Кавказе эта 
тенденция выражена значительно ярче. При-
чем землетрясения умеренных и высоких 
магнитуд также проявляются из поверхност-
ных очагов. При этом следует помнить, что 
характер сейсмичности региона Кавказ – Кас-
пийское море имеет умеренный характер 
(Panahi, 2004; Panahi, 2006). Наличие гипо-
центров землетрясений с М≥5.0 на глубинах 
свыше 40-70 км, т.е. в пределах пластичного 
слоя литосферы, объясняется (Левин и др., 
2001) разрушением блоков упруго-хрупкой 
литосферы при С-субдукции. Кроме того, в 
Кавказско-Каспийском регионе предпринима-
лись и другие попытки привлечения результа-
тов анализа глубин очагов землетрясений для 
выявления активной зоны субдукции (Хали-
лов и Халилов, 1989). 

Пространственное распределение оча-

гов землетрясений Восточного Кавказа и ре-
гиона Каспийского моря с глубиной (Guliyev 
and Panahi, 2004), показавшее их приурочен-
ность в рассматриваемом регионе в основном 
к глубинам 0-15 и 20-30 км, отмечает их 
связь с осадочной толщей, что в отличие от 
традиционных точек зрения дает основание 
считать ее основным структурным элемен-
том, ответственным за сейсмогенез в рас-
сматриваемом регионе.  

 
4. Глубины очагов 
Анализ макросейсмических и инстру-

ментальных данных по рассматриваемой тер-
ритории за период последних 4000 лет (Кон-
дорская, Уломов, 1993) показал, что очаги 
относительно сильных и слабых землетрясе-
ний рассматриваемого сегмента Средиземно-
морского подвижного пояса располагаются в 
пределах коры и соответствуют глубинам 0-
10 и 15-25 км (Panahi, 1988; Panahi, 2000; 
Panahi, 2004; Panahi, 2006). Для Восточного 
Кавказа и прилегающей части Южно-
Каспийской впадины, где к этим интервалам 
глубин приурочено до 87% общего количест-
ва событий, эта связь считается более вырази-
тельной (Guliyev, Panahi, 2004). За основу 
анализа был принят «Новый каталог сильных 
землетрясений на территории СССР с древ-
нейших времен до 1975 г.» (1977), в котором 
наряду с окончательными определениями 
глубин очагов присутствовали также и ошиб-
ки их определения, классифицированные по 
6-ти классам точности. В каталоге наряду с 
глубинами очагов землетрясений, определен-
ными инструментально, указывались также 
ошибки их определения, выраженные в ли-
нейной форме. Для глубин, определенных по 
макросейсмическим данным, указывались 
ошибки их определения в логарифмической 
(интервальной) форме. При определении глу-
бин по макросейсмическим данным (для не-
которой глубины h) очевидно, что пределы 
ошибок заключены между h/k и hk, где k -
некоторое число. Таким образом, величины 
максимальной логарифмической погрешно-
сти, в кратное число раз превышающие глу-
бину очага, были приняты за истинные глу-
бины очагов и возведены в ранг «глубокофо-
кусных». В результате в пределах рассматри-
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ваемых областей выявлено около 80 событий, 
максимальная ошибка определения глубин 
которых превышала мощность земной коры. 
Из числа землетрясений региона исключены 
некоторые события исторического прошлого, 
сведения о которых весьма ограничены или не 
точны и не могут быть использованы для оце-
нок глубины.  

Исходные инструментальные данные об 
очагах землетрясений высоких и умеренных 
магнитуд 20.02.1906, 25.03.1913, 19.02.1924, 
05.07.1931, 20.10.1931, 17.01.1934, 09.04.1935, 
14.11.1953, 18.09.1961, 05.10.1968, 14.12.1973 гг., 
глубины которых в каталогах соответствовали 
отметкам 60-90 км и более до 139 км, пере-
смотрены, и дана их новая интерпретация 
(Джибладзе, 1983). Выявленные автором на 
записях землетрясений сейсмические волны 
Р, Р∗, Р' и S, S∗, S' явно свидетельствуют о 
коровой природе очагов, причем большинство 
из них располагалось в интервале глубин 
h=15-25 км, за исключением событий 
20.10.1931 и 09.04.1935 гг., очаги которых 
были связаны с более глубокими разделами 
коры (h=45-50 км). 

Макросейсмические оценки глубин вы-
полнялись двумя известными способами: по 
затуханию интенсивности (δI, ∆) и по соот-
ношению балльности в эпицентре и магниту-
ды (I0, М). Для всех землетрясений, имеющих 
в каталоге максимальную логарифмическую 
ошибку определения глубины, превышающую 
мощность коры, глубины оценивались рас-
четным путем (Panahi, 1988). Расчеты велись с 
помощью уравнения макросейсмического по-
ля с коэффициентами b, ν и с, рассчитанными 
для Большого Кавказа (Кулиев, 1980). 

В таблице приведены основные сведе-
ния о некоторых очагах сильных землетрясе-
ний, в ней наряду с оценками глубин согласно 
(Кондорская, Шебалин, 1977) приводятся 
также оценки, принятые на основе различных 
пересчетов.  

Результаты проведенных расчетов пока-
зали, что очаги умеренных и сильных земле-
трясений Кавказ-Копетдагского сегмента Сре-
диземноморского подвижного пояса распола-
гаются в пределах коры и имеют широкий ин-
тервал глубин от 7 до 50 км. Очаг землетрясе-
ния с глубиной, превышающей мощность зем-

ной коры (до 139 км), отмечен согласно (Кон-
дорская, Тушко, 1993) в пределах Среднего 
Каспия. Известны также очаги, связанные с 
верхами верхней мантии в пределах Северного 
Кавказа (Годзиковская, 1988).  

Землетрясения низких энергий происхо-
дят в пределах Кавказа и на территории Кас-
пийского моря повсеместно, с высокой повто-
ряемостью и представительностью минималь-
ного уровня магнитуд землетрясений. Однако 
до настоящего времени информация о слабых 
и неощутимых толчках в исследуемом регионе 
широко не обсуждалась. В этом отношении 
можно отметить лишь карты сейсмической 
активности по А10, составленные для событий 
низких энергий Каспийского моря (М=2.8-3.9) 
(Панахи, Каспаров, 1988), показавшие их про-
странственное совпадение с зонами больших 
мощностей осадочных образований. 

В отношении распределения очагов 
землетрясений по глубинам необходимо от-
метить, что наблюдаемая связь подавляющего 
количества известных толчков с глубинами 
10-20 км соответствует осадочному комплек-
су образований. Уровень деформации осадоч-
ного слоя высок. Данный структурный ком-
плекс земной коры сложен некомпетентными, 
пластическими толщами, где отсутствует воз-
можность длительного накопления больших 
напряжений, а тектоническая активность вы-
ражается в быстрых современных геологиче-
ских движениях (складкообразовании, сдви-
говых и надвиговых деформациях), обуслов-
ленных внутренним перераспределением 
масс. Более вероятно, что энергия деформа-
ции здесь высвобождается в форме большого 
числа слабых толчков (возникающих в актив-
ном интервале большой продолжительности), 
чем малого числа сильных толчков, возни-
кающих в коротком активном периоде.  

Данные наблюдений недостаточно точ-
ны для надежных определений глубин слабых 
очагов, но все же они позволяют заключить, 
что большинство очагов расположено, в об-
щем, на одной и той же глубине – приблизи-
тельно 10-15 км с немногими отдельными от-
клонениями. Данной глубине в некоторых 
случаях соответствует слой пониженной ско-
рости, где можно ожидать уменьшение проч-
ности среды. 
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Параметры некоторых сильных землетрясений Кавказа и региона Каспийского моря 
 

№ 
 Год Число/ 

месяц ϕ°N λ°E M I H, км Другие определения 
глубины 

Принятая 
нами глу-
бина 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 1903 5.7 41.8 48.7 5.5 VI 40/26-60 h IM= 50  50 
2 1906 20.2 41.5 48.4 5.9 VI 75/50-105 h=70 h=80 h=25 25 
3 1907 21.8 42.7 48.3 5.3 V-VI 43/29-65 H=32 h=50 h=40 40 
4 1909 30.10 42.4 48 5.8 VI 40/20-80 h=50 50 
5 1911 7.6 41 50.5 6.4 VI-VII 46/30-70 h=40 h=52 h=100, h=30 30 
6 1912 10.8 43.5 45.1 5.7 VIII 50/5-70  15 
7 1913 25.3 41.8 48.3 5.7 VII 70/45-105 h=40 h=70 h=40 h=15 

h=30 
15 

8 1914 4.11 40.3 47.5 4.6 V 40/20-80 h=35-40 35-40 
9 1919 8.1 40.9 42.2 5.2 VI 40/27-60 h=45 h=36 h=40 40 
10 1924 19.2 39.4 48.6 6.6 VII 75/50-115 h=75 h=112 h=50  

h=15 h-норм. 
15 

11 1927 13.1 40.2 46.4 4.8 IV-V 42/21-84 h=45 45 
12 1931 19.6 43 49.8 4.5  40/15-120   
13 1931 5.7 39.3 47.8 5.3 VI 60/40-90 h=45 h=75 h=40 40 
14 1931 20.10 42.5 50.8 6.2 VII-VIII 70/40-105 h=65 h=90 h=100  

h=55 h=0-50 h=25 
25 

15 1933 9.4 43.1 48.5 4.5  40/20-80  40 
16 1934 17.1 42.3 51 5.2 V-VI 60/40-90 h=60 h=70 h=20 h =36 20 
17 1935 9.4 42.1 48.8 6.3 VI 90/60-135 h=100 h=30 h=30 30 
18 1948 29.6 41.6 46.4 6.1 VII 48/32-72 h=40 h=53 h=49 h=80-

100 
49 

19 1953 14.11 43 46 3.8  70±20   25 
20 1955 23.8 43.2 46.1 4.6 V 40/27-60 h=35-40 35-40 
21 1955 25.8 43.3 46.2 4.4 IV-V 40/20-80 h=30  
22 1955 31.8 43.1 46.2 4.4  40/20-80  40 
23 1961 18.9 41.1 50.2 6.6 VII 64±10 h=40 h=0-25 25 
24 1961 19.9 40.9 49.9 4.4 V-VI 60/40-90 h=30 30 
25 1962 23.3 41.5 49.1 4.2 V 40/20-60 h=23 23 
26 
27 
28 
29 
30 

1963 
1986 
1989 
1989 
2000 

27.1 
6.3 
16.9 
17.9 
25.11 

41.1 
40.2 
40.1 
40.1 
40.2 

49.8 
51.6 
52.2 
51.8 
50.07 

6.2 
6.1 
6.3 
6.2 
6.2 

VII-VIII 
V 
IV-V 
 

55/37-83 
23 
32 
32 
10-94 

h=50 h=85 h=43, h=36 
h=26  

26 
23 
32 
32 
20-22 

 
Распределения )(HfM = , составлен-

ные (Varazanashvili, 1999) для четырех струк-
турно-формационных зон Грузии, имеют 
примерно идентичный характер. Графическое 
распределение магнитуды событий и глубин 
их очагов, представленное на рисунке 2, по-
зволяет отметить два основных интервала 
глубин: 3-7 и 9-15 км, с которыми связаны 

землетрясения. События с 5≤M  совпадают 
с первым, а события более высоких магнитуд 

5>M  обнаруживают связь со вторым интер-
валом глубин. 

Преобладающее число гипоцентров 
слабых землетрясений Северной Евразии рас-
положено на глубинах до 10-15 км (рис. 3), 
однако с ростом магнитуды (что соответству-



ГЛУБИНЫ ОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ……….... 

ХЯБЯРЛЯР • ЙЕР ЕЛМЛЯРИ ■ ИЗВЕСТИЯ • НАУКИ О ЗЕМЛЕ ■ PROCEEDINGS • THE SCIENCES OF EARTH 

37

ет увеличению вертикальной протяженности 
очагов) их гипоцентры заглубляются, отражая 
местоположение начала вспарывания пород 
внутри очага. При любом землетрясении 
сейсмическая энергия излучается как по раз-
рыву в вертикальной плоскости, так и по го-
ризонтали. Следовательно, за исключением 
очень слабых землетрясений, положение эф-
фективного источника сейсмических волн не 
совпадает с фокусом. 

В работе Н.В.Шебалина (1971) предло-
жена методика определения и картирования 
предельной магнитуды землетрясения, осно-
ванная на том предположении, что возможно-
сти накопления энергии ограничены размера-
ми сейсмоактивной зоны, а возможности од-
новременного ее выделения – размерами оча-
га, лимитированными мощностью сейсмоак-
тивного слоя. При этом данные о мощности и 
размерах сейсмоактивных зон получены авто-
ром на основании распределения максималь-
ных глубин очагов землетрясений. 

Захарова А.И. и Яковлева И.Б. (1975) 
использовали значительный объем данных по 
глубинам очагов землетрясений Узбекистана 
для установления их связи с энергией сейсми-
ческих событий. Это оказалось возможным 

благодаря систематическому определению 
глубин очагов землетрясений Узбекистана, 
начатому после введения в конце 60-х в обра-
ботку данных высокочувствительной сети ло-
кальных годографов Е.В.Бутовской и 
И.Б.Яковлевой для восточной и западной час-
тей соответственно. 

 
 

 
 

 Рис. 2. Зависимость глубины очагов землетрясений от 
магнитуды событий и распределение очагов по глубине 
для территории Грузии 
а: линия, отражающая зависимость )(hfM m = , 
b: распределение для периодов: 1 - 1900-1997 гг.;  
2 - 1962-1997гг. 

 
 

 
 

Рис. 3. Предельное значение магнитуды M  в зависимости от глубины землетрясений H  (слева). Распреде-
ление по глубине H (км) количества NМ (%) гипоцентров внутрикоровых землетрясений разных маг-
нитуд М (справа) 
Слева: 1-инструментальные данные; 2-макросейсмические; a-экспериментальная зависимость 

)(HfM =  Н.В.Шебалина для Средней Азии; b-теоретическая кривая )(HfM =  Н.В.Шебалина 
для Средней Азии; c- экспериментальная зависимость )(HfM =  для Узбекистана. 
Справа: Пунктиром показан тренд увеличения глубины максимальных значений NМ с ростом магни-
туды (по Уломову В.И.). 
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Графики, приведенные на рисунках 2 и 
3, однозначно свидетельствуют о связи сла-
бой сейсмичности с малыми глубинами (при-
поверхностными разделами коры). Надо пола-
гать, что они обусловлены процессами фазо-
вой и механической неустойчивости, прояв-
ляющейся в результате дефлюидизации, а 
также формирования углеводородов в нефте-
газоносных областях. Фазовые переходы в 
системах подземные воды – газы, твердые 
минералы – подземные воды, твердая фаза – 
газы приводят к возникновению возбужден-
ных зон (Гулиев, 1997; Гулиев, 1999), которые 
могут проявляться в виде слабых землетрясе-
ний (рис. 4). 

Составление подобных зависимостей в 
целом для всей территории Кавказа не пред-
ставлялось возможным из-за отсутствия до-
пустимого блока определений магнитуд зем-
летрясений и тем более их глубин. Из 1350 
сейсмических событий 1959-го года, надеж-
ные определения глубин и магнитуд имеются 
только для более чем 1200 толчков, отмечен-
ных в районе Джавахетского нагорья, где бы-
ла развернута оптимизированная сеть стан-
ций. Для интервала наблюдений 1900-1959 гг. 
лишь для крайне небольшого количества со-
бытий имеются определения глубин и магни-
туд. Для интервала же 1960-1976 гг. глубины 
очагов определялись лишь для 29% общего 
годового количества землетрясений Кавказа, 
среди которых подавляющее большинство 
составляли события Джавахетского нагорья.  

В отношении распределения очагов 
землетрясений по глубинам необходимо от-
метить, что наблюдаемая связь подавляющего 
количества известных толчков с глубинами 
10-20 км соответствует осадочному комплек-
су образований. Собственно говоря, в других 
областях Восточного Кавказа и региона Кас-
пийского моря, где грязевой вулканизм не 
развит, также известны очаги землетрясений, 
связанные с осадочной толщей (Агамирзоев, 
1987; Махмуд-заде, 1995; Панахи, Каспаров, 
1988). Однако в том случае она менее выра-
жена. Это означает, что главенствующая роль 
в сейсмогенезе областей развития грязевых 
вулканов принадлежит мощной осадочной 
толще, достигающей в отдельных случаях 
мощности до 25 км. 

 
 
Рис. 4. Карта эпицентров территории Каспийского моря 

(Панахи, Каспаров, 1988). 
Стрелками показаны скопления эпицентров, характери-
зующиеся высокой повторяемостью слабых событий, ко-
торые могут ассоциироваться с возбужденными зонами. 

 
5. Глубины очагов и гипотеза текто-

ники плит  
В своей начальной форме гипотеза текто-

ники плит выглядела достаточно упрощенно и 
встречала ряд принципиальных возражений. 
Гипотеза требовала серьезного научного обос-
нования, и ее развитие всецело зависело от раз-
вития геофизики. Очевидно, что гипотеза тек-
тоники плит явилась детищем геофизической 
концепции, сформировавшейся более 50 лет 
тому назад, задолго до появления данной гипо-
тезы. Хотя гипотеза тектоники плит использо-
вала некоторые научные достижения, получен-
ные в рамках геофизической концепции, она не 
может рассматриваться адекватной ей.  

Основной частью гипотезы тектоники 
плит является идея о так называемых зонах 
Беньофа, представляющих собой цепочку 
очагов глубокофокусных землетрясений, ап-
проксимируемых фокальной плоскостью, па-
дающей под материк примерно под углом 22-
40°. Свое название эти зоны получили от 
имени американского сейсмолога Хьюго 
Беньофа, выявившего их в пределах регионов 
Тихоокеанской материковой окраины. Хотя с 
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таким же успехом эти зоны можно было бы 
назвать зонами Заварицкого или Вадати, по 
именам ученых, впервые давших геологиче-
скую интерпретацию этих зон. Сейсмофо-
кальные зоны значительно раньше были опи-
саны К.Вадати, Б.Гуттенбергом, Заварицким и 
даже Н.Шатским.  

Со временем зоны Беньофа, разработан-
ные на примере островных дуг, стали перено-
сить на внутренние зоны континентов, в резуль-
тате чего эвгеосинклинали континентов стали 
рассматриваться с различной степенью успеха 
как древние, реликтовые и активные зоны Бень-
офа. В частности, попытки выявления зоны 
Беньофа были предприняты и на Восточном 
Кавказе, включая и территорию Каспийского 
моря. Инициатива в этом смысле принадлежит 
А.Н.Вардапетяну (1979), который, ссылаясь на 
глубинные землетрясения, аномалии гравита-
ционного поля и другие геофизические данные, 
выделил зону Беньофа под Восточным Кавка-
зом и отметил поддвиг Черноморской и Южно-
Каспийской плит под континентальную плиту. 
Позже геологическое развитие Кавказа с пози-
ций новой глобальной тектоники было пред-
ставлено в работе Ш.А.Адамия и И.Д.Шави-
швили (Adamiya and Shavishvili, 1979).  

В 80-е годы интерес к глубинам очагов 
землетрясений Кавказа и территории Каспий-
ского моря повысился, что было обусловлено 
попытками выявления в данном регионе со-
временной зоны субдукции, и для обоснования 
мобилистских построений был предпринят ак-
тивный поиск глубокофокусных землетрясе-
ний. Хотя, согласно общепринятой классифи-
кации, к глубокофокусным очагам относят 
очаги землетрясений с глубинами более 300 
км, что почти на порядок больше, чем боль-
шинство реальных глубин очагов землетрясе-
ний в рассматриваемом регионе. Таких глубин 
нет не только в регионе Кавказ-Копетдаг, но и 
в пределах всей центральной части Средизем-
номорского подвижного пояса. Более того, 
сильно атрофирована в регионе промежуточ-
ная сейсмичность (глубины очагов 150-300 
км), которая проявила себя только в районе    
о-ва Кипр, по границе Ирана с Пакистаном и 
почти на всем протяжении хр. Загрос.  

С другой стороны, если, даже отвергая 
имеющиеся материалы и расчеты, принять 
глубину самого глубокого в регионе очага 
Каспийского землетрясения 1935 г. равной 

139 км, мы все равно не получим глубокофо-
кусного очага, поскольку с этими глубинами, 
согласно классификации Беньофа, связывают-
ся «поверхностные очаги», которые к выявле-
нию сейсмофокальной плоскости (по Беньо-
фу) привлекаться не могут (рис. 5).  

Надо полагать, что геологическая интер-
претация распределения землетрясений по 
глубинам должна производиться достаточно 
осторожно. Очаги землетрясений в регионе 
являются поверхностными, расположены в 
интервале глубин 0-50 км и имеют в основном 
коровый характер. Мощность земной коры 
здесь варьирует в пределах 30-52 км (Гаджиев, 
1965), что означает ошибочность привлечения 
коровых очагов (40 км ≤ h ≤ 50 км) к выявле-
нию зоны глубокофокусных землетрясений. 
Таким образом, выявление активной зоны суб-
дукции (Вардапетян, 1979; Халилов, Халилов, 
1989; Dewey et al., 1973; McKenzie, 1974) в ре-
гионе Кавказ-Копетдаг не обосновано реаль-
ным сейсмологическим материалом. Поверх-
ностная сейсмичность и отсутствие в регионе 
землетрясений с промежуточными (h=150-300 
км) и глубокофокусными (h>300 км) очагами, 
на наш взгляд, наиболее комфортно согласутся 
с представлениями (Хаин, Лобковский, 1994) 
об условиях проявления остаточной мантий-
ной сейсмичности (межплитовой сейсмично-
сти) Альпийского пояса Евразии.  

Особенности распределения напряже-
ний с позиции тектоники литосферных плит 
объясняют погружением Южно-Каспийской 
микроплиты под Евразийскую и, как следст-
вие, сильным изгибом первой. При этом счи-
тается, что подошва земной коры Южно-
Каспийской микроплиты испытывает напря-
жения сжатия, тогда как осадочный чехол 
подвергается растяжению. Нужно отметить, 
что ориентация осей напряжений, действую-
щих в очагах землетрясений Каспийского мо-
ря, выявлена Э.Б.Агаларовой (1975) для четы-
рех событий (18.09.1961, 19.09.1961, 
27.01.1963, 31.01.1963 гг.), связанных с одним 
и тем же очагом глубиной h=40 км. При этом 
оси напряжений-растяжения, как и напряже-
ний-сжатия, ориентированы горизонтально, 
причем направления осей напряжений-
растяжения образуют углы, близкие к прямым 
с простиранием полосы эпицентров. Очевид-
но, что ничего общего у этого механизма с 
механизмом поддвига нет. 
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Рис. 5. Карта землетрясений Азербайджана (слева) и распределение очагов землетрясений по глу-

бинам по профилям А-А и В-В (справа) (Panahi, 2006) 
 

В публикациях Пристли с соавторами 
(Mangino, Priestley, 1998; Priestley et al., 2001) 
также обсуждались проблемы механизма зем-
летрясений и условия коллизии Евразийской 
и Аравийской плит и, как следствие, возмож-
ность субдукции фундамента Южно-Кас-
пийской впадины под Абшероно-Прибалхан-
ский порог. При этом четко отмечался дефи-
цит сейсмологических данных для уверенного 
утверждения о субдукции в рассматриваемом 
регионе. 

 
6. Заключение  
Очаги землетрясений Кавказско-Каспий-

ского региона имеют поверхностный характер, 
располагаются в пределах коры в широком ин-
тервале глубин от 7 до 50 км. Известны также 
очаги с промежуточными глубинами, связан-
ные с верхами верхней мантии в пределах Се-
верного Кавказа и среднего Каспия. Наблю-
даемая связь подавляющего количества из-
вестных толчков с глубинами 10-20 км соот-
ветствует осадочному комплексу образований. 
Данный структурный комплекс земной коры 
сложен некомпетентными, пластическими тол-
щами, где отсутствует возможность длитель-
ного накопления больших напряжений, а тек-
тоническая активность выражается в быстрых 
современных геологических движениях 
(складкообразовании, сдвиговых и надвиговых 
деформациях), обусловленных внутренним пе-
рераспределением масс. Энергия деформации 
здесь высвобождается в форме большого числа 
слабых толчков, возникающих в активном ин-

тервале большой протяженности.  
Слабая сейсмичность связана с малыми 

глубинами – приповерхностными разделами 
коры и обусловлена процессами фазовой и 
механической неустойчивости, проявляющей-
ся в результате дефлюидизации, а также и 
формирования углеводородов в нефтегазо-
носных областях. Фазовые переходы в систе-
мах подземные воды – газы, твердые минера-
лы – подземные воды, твердая фаза – газы 
приводят к возникновению возбужденных 
зон, которые проявляются на земной поверх-
ности в виде слабых землетрясений высокой 
повторяемости и высокого уровня сейсмиче-
ской активности. 

Отсутствие глубокофокусных и проме-
жуточных землетрясений не дает оснований 
для выявления сейсмофокальной плоскости в 
рассматриваемом регионе, и, как следствие, 
для утверждения о наличии активной зоны 
субдукции. 
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