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Н. К. КАРАПЕТЯН

СЕЙСМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ АРМЯНСКОГО НАГОРЬЯ

Рассматривается сейсмическая взаимосвязь десяти отдельных регионов, на ко­
торые разделена вся исследуемая территория Армянского нагорья. Проводится срав­
нительный анализ сейсмичности этих регионов: количества происшедших землетря­
сений в разные периоды наблюдений, суммарной энергии, выделенной при земле­
трясениях силой 5 и более баллов, высвобожденной условной деформации и т. д. 
Исследуются сейсмические условия всей рассматриваемой территории Армянского 
нагорья в целом.

Исследуемая территория занимает площадь 320 тыс. кв. км. Она 
ограничена с юга 38° северной широты, а с запада 39° восточной дол 
готы. Северной, северо-восточной и восточной частями исследуемой 
территории являются соответственно Аджаро-Триалетский хребег, 
Малый Кавказ и Талыш (рис. 1). Эта территория охватывает в основ­
ном Армянское нагорье и известна очень сильными землетрясениями 
как в прошлом, так и в настоящее время. Получено распределение по 
магнитуде сильных землетрясений (5 баллов и выше), происшедших 
на исследуемой территории в период с 550 г. до и. э. по 1980 г. (табл. 1). 
Как следует из этой таблицы, из общего числа 1158 землетрясений 802 
являлись основными толчками, а 356—афтершоками. При этом 144 
основных землетрясений имели магнитуду от 5 до 6. 42 землетрясе­
ния—магнитуду от 6 до 8, а остальные 616 землетрясений имели маг­
нитуду меньше 5.

За период с 550 г. до и. э. по 1900 г. произошло 237 землетрясе­
ний (из них 13 являлись афтершоками), за период 1901 —1930 гг.— 
231 землетрясение (из них 64 афтершоки), а основная масса, 690 зем­
летрясений (из них 279 афтершоки) произошли за последние пятьдесят 
лет (с 1931 по 1980 гг). ААаксимальное количество землетрясений прои-
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Рис. 1. Схема расположения регионов: I. Черноморско-Байбуртсклй. 
11—Эрзинджан-Бингёльский. 11I—Аджаро-Триалетский, 1V—Ардахап-
Карс-Хорасанскнй, V—Ванский, VI—Ленинаканский, VII—Ереванский, 

VIII—Варденис-Кировабадский, IX—Зангезурский, X—Талышский.

Таблица 1

Магнитуда 
землетрясений

Распределение землетрясений Армянского нагорья по магнитуде
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0* —основные толчки, а—афтершоки (или форшоки).

зошло в 1940 г. и в 1968—1970 гг. Периоды большой сейсмической 
активности имели место через каждые 4—7 лет. Начиная с 1958 г., 
количество землетрясений на исследуемой территории значительно уве­
личилось.

Проведено сопоставление количества землетрясений, происшедших 
в отдельных регионах Армянского нагорья за нее время, с 550 г. до 
н. э. по 1980 г. и за периоды до 1900 г„ с 1901 по 1930 гг., с 1931 по 
1980 Iг. Наибольшее количество землетрясений за все время произош­
ло в Эрзинджан-Бингёльском регионе, затем в Ленинаканском, Ван- 
ском, Зангезурском регионах, а наименьшее количество землетрясе­
ний в Талышском и Черноморско-Байбуртском регионах.
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Распределение количества землетрясений по отдельным регионам 
за указанные периоды неодинаковое. Так, до 1900 г., наибольшее ко- 
личство землетрясений произошло в Эрзинджан-Бингёльском, затем в 
Зангезурском регионах. В Аджаро-Триалетском, Ардахан-Карс-Хора- 
санском и Ванском регионах произошло примерно одинаковое коли­
чество землетрясений.

В период с 1901 по 1930 гг. наибольшее количество землетрясений 
произошло в Ленинаканском. затем в Аджаро-Триалетском регионе. 
В период с 1931 по 1980 гг. произошла активизация сейсмичности (по 
количеству землетрясений) всей исследуемой территории. При этом 
наиболее сейсмоактивными были Эрзинджан-Бингёльский, затем Лени- 
наканский, Ванский, Ардахан-Карс-Хорасанский и Зангезурский регио­
ны. В этот период, как и в остальные периоды, наименее сейсмоактив­
ными на исследуемой территории были Талышский, Черноморско-Бай- 
буртскнй и Кировабадский регионы.

Согласно нашим подсчетам, на всей исследуемой территории 
Армянского нагорья при землетрясениях силой 5 и более баллов за 
время с 550 г. до н. э. по 1980 г. выделилось всего 1351646,3-1011 Дж 
энергии. При этом 21,1% этой энергии, т. е. 285653,3• 1011 Дж выдели-

смической энергии во времени, б—график высвобождения упругой де­

2. Характеристики землетрясений 
по 1980 гг.: а—график изменения

Армянского нагорья за период с 
суммарной годовой величины сей-

Рис.
1931 

формации по годам, в—график высвобождения суммарной упругой де-
формации по регионам.
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лось за время с 550 г. до н. э. по 1900 г.. 15.2% (205674 4 0“ Дж)֊за 
1901 — 1930 гг. и 63.7% (860319- 10"Дж)— за 1931 — 1980 гг.

Таким образом, за последние пятьдесят лет на территории Армян­
ского нагорья в целом наблюдается значительное увеличение выделен­
ной сейсмической энергии.

Распределение этой энергии по годам в течение пятидесяти лет 
(с 1931 по 1980 гг.) дано на рис. 2а. На графике, приведенном на 
этом рисунке, через каждые 5±2 года имеются пики сейсмической 
энергии величиной Е>4000-Ю’.’Дж. Эги пики имели место в 1931, 
1935, 1939, 1946, 1949, 1954, 1960, 1966, 1971 и 1976 гг. Следовательно, сле­
дующего максимального пика сейсмической энергии на исследуемой 
территории следовало ожидать в 1981НЬ'2 года. Действительно, в 
районе Эрзурума произошло одно из крупнейших землетрясений Ар­
мянского нагорья в XX столетии.

Однако не во всех регионах наибольшее выделение сейсмической 
энергии происходило в периоде 1931 по 1980 гг. Так, в Аджаро-Триалет- 
ском, Ереванском, Варденис-Кировабадском и Талышском регионах, 
как следует из таблицы 2. основное количество сейсмической энергии 
(более 70% от всей энергии, выделившейся в данном регионе) имело 
место до 1900 г., а в Ленинаканском и Зангсзурском регионах более 
50% всей энергии выделилось в первые тридцать лет XX столетия (с 
1901 по 1930 гг.). Активное выделение сейсмической энергии за пятьде­
сят лет (с 1931 по 1980 гг.) происходило в Черноморско-Байбуртском, 
Эрзинджан-Бингёльском, Ардахан-Карс-Хорасанском и Ванском регио­
нах, т. е. в северо-западной, западной и юго-западной областях иссле­
дуемой территории.

В табл. 2 приведены также годы максимального выделения сейсми­
ческой энергии и количества землетрясений в отдельных регионах в 
течение последних пятидесяти лет. Как следует из этой таблицы, 
максимальное выделение энергии при землетрясениях 5 и более баллов 
в отдельных регионах происходило в разные годы, причем эти годы не 
соответствуют годам максимального количества землетрясений. Макси­
мальные выделения сейсмической энергии в отдельных регионах проис­
ходили в 1931 —1940 гг., затем после тринадцатилетнего перерыва—в 
1954—1962 гг. и снова после тринадцатилетнего перерыва—в 1976 г.

Таблица 2 
Распределение энергии в регионах по периодам 

Относительная энергия 
в процентах

Годы максимумов 
за 1931 — 1980 гг.

Регион
до

1900 г.
1901 —
1930 г г.

1931 —
1980 гг.

энергии
кол-во 
земле­
трясений

Черноморско-Байбуртский 
Эрзинджан-Бингёльский 
Аджаро-Триалетский 
А рдахан-Карс-Хорасане кин
Ванекий
Лекинаканский
Ереванский
Варденнс-Кнровабадский
Зангезурский
Талышский

0 >008
12,4
75,8
26 >5
11,9
26,5
96,7
98,5
25,4
70,8

31.5
5,9

13.0
33.4
18.4
51.0
0.5
0,9

63,8
27,7

68,5 
81,7
11,2
40,1
69,7
22,5
2,8 
0,6

10,8
1,5

1954
1939
1940
1935
1976
1959
1962
1954
1931
1931

1969
1960

1940
1978
1958

1931
1975,1980

1970

В отдельных регионах за все рассматриваемое время выделилось 
неодинаковое количество энергии при землетрясениях силой 5 и более 
баллов. Наибольшее количество сейсмической энергии (75% от всего 
34



количества энергии, выделенной на всей исследуемой территории Ар­
мянского нагорья) выделилось в Эрзинджан-Бингёльском регионе, 
затем в Зангезурском (11% всей энергии) и Ванском регионах (6% 
всей энергии). В Ленинаканском, Черноморско-Байбуртском, Варде- 
нис-Кировабадском, Ардахан-Карс-Хорасанском, Талышском, Ереван­
ском и Аджаро-Триалетском регионах выделилось сейсмической энер­
гии по 0,5—2% от всей энергии.

Однако, десять сейсмоактивных регионов, на которые нами разде­
лена вся территория Армянского нагорья, имеют различную площадь 
и величину периода наблюдений до 1900 г. С целью сравнения отдель­
ных регионов по величине выделившейся энергии в разные периоды 
времени, нами были вычислены значения средней плотности сейсми­
ческой энергии, выделившейся на площади в 1000 кв. км в течение од­
ного года. В таком определении средняя плотность энергии, при пред 
положении о равномерном распределении этой энергии в пространстве 
и во времени, в какой-то мере может служить энергетической харак­
теристикой региона. Полученные величины сведены в табл. 3. Как сле­
дует из этой таблицы, до 1900 г. наиболее сейсмоактивным (по вели­
чине средней плотности сейсмической энергии) являлся Аджаро-Трии- 
летский регион, а наименее сейсмоактивным—Черноморско-Байбург- 
ский регион. В период с 1901 по 1930 гг. наиболее сейсмоактивным 
был Зангезурский регион, а наименее активным—Варденис-Кирова- 
бадский. И, наконец, в период с 1901 по 1980 гг. наиболее сейсмоактив­
ным был Эрзинджан-Бингёльский регион, а наименее сейсмоактивным— 
опять таки Варденис-Кировабадский. При этом, величина средней плот­
ности энергии для двух соседних регионов в одних случаях примерно 
одинаковая (так, например, для Варденис-Кировабадского и Ереван­
ского регионов за периоды по 1900 г., с 1901 по 1930 гг. и за все время 
наблюдений), а в других случаях сильно отличается (так, например, 
средняя плотность энергии для Аджаро-Триалетского региона за пе­
риод по 1900 г. почти в 2000 раз больше, чем для соседнего Черномор- 
ско-Байбуртского региона, а средняя плотность энергии для Эрзин- 
джан-Бингёльского региона за этот же период времени в 1000 раз боль­
ше, чем для соседнего Черноморско-Байбуртского региона).

Средняя плотность сейсмической энергии, взятая за все время, 
имеет наибольшее значение—1246109 Дж/1000 кв. км. год для Эрзин- 
джан-Бингёльского, а затем для Аджаро-Триалетского (367 Дж/1000 кв. 
км, год), Ванского (268 Дж/1000 кв. км, год) и Зангезурского (349 
Дж/1000 кв.км, год) регионов,

Согласно данным табл. 3, средняя плотность сейсмической энергии 
имела наибольшие значения в Аджаро-Триалетском, Ардахан-Карс- 
Хорасанском, Ленинаканском, Зангезурском и Талышском регионах в 
период 1901 —1930 гг.; в Варденис-Кировабадском регионе—до 1900 г., 
а в Черноморско-Байбуртском, Эрзинджан-Бингёльском, Ванском и 
Ереванском регионах—в 1931 —1980 гг. Следовательно, четыре послед­
них региона в настоящее время являются наиболее сейсмоактивными 
в смысле выделения сейсмической энергии.

Характеристика высвобождения условной деформации на всей 
территории Армянского нагорья при землетрясениях силой 5 и более 
баллов зи пятидесятилетний период (с 1931 по 1980 гг.) дана на рис. 26. 
Как следует из графика, приведенного на этом рисунке, максимальное 
высвобождение условной деформации на исследуемой территории про­
изошло в 1939 г., затем в 1966 и 1976 гг.

На рис. 2в даны суммарные за пятьдесят лет (с 1931 по 1980 гг.) 
величины условной деформации в отдельных регионах. Согласно этому 
рисунку, наибольшая величина суммарной деформации наблюдалась в 
Эрзинджан-Бингёльском регионе (9907 1 05 Дж1/2 ),а наименьшая—з 
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Варденис-Кировабадском регионе (132-10:> Следовательно, в
Эрзинджан-Бингёльском регионе за 50 лет высвободилось в 75 раз 
больше условной деформации, чем в Варденис-Кировабадском регионе.

В южной части исследуемой территории, где расположены Эрзии-
джан-Бннгёльский, Ванский и Зангезурский регионы, в направлении 
с запада на восток наблюдается уменьшение высвобожденной услов­
ной деформации в двух соседних регионах примерно в 3 раза.

Таблица 3
Средняя плотность энергии в Армянском нагорье и в его регионах

Регион
Площадь 
региона 
кв. км.

Средняя плотность энергии земле­
трясений 10-® Дж/1000 кв. км, год

по
1900 г.

1901 —
1930 гг.

1931 —
1980 гг.

за все 
время

Вся территория Армянского нагорья 
Черноморско-Байбуртсжий 
Эрзинджан-Бимгёльский 
Аджаро-Триалетский 
Арда.хан-Карс-Хорасанскин 
Ванский 
Ленинаканский 
Ереванский 
Варденис-Кировабадский 
Зангезурский 
Талышский

320000
55400 
59630 
15440 
28630 
37000 
17190 
17270 
18560 
51880 
19000

36
0,16 

164 
314

24
35
17
75
75
66

105

2142
242

3372
1122
899

1447
924

34
33

6650
1384

5377
315

28055
581
647

3292
245
105

12
678

44

167
253

1246
367

82
268
58
75
72

249
137

/яо

Рис. 3. Характеристика высвобождения упругих деформаций на терри­
тории Армянского нагорья в течение 100 лет, при землетрясениях с 

с М^5։/2: 1—афтершоки не исключены, 2—афтершоки исключены.

На рис. 3 представлен процесс годичного высвобождения условной 
деформации на всей территории Армянского нагорья при разрушитель­
ных землетрясениях с магнитудой М>5'/2 в течение ста лет (с 1881 по 
1980 гг). Этот график высвобождения условной деформации при зем­
летрясениях с М^б'/г нами построен для двух случаев: 1) условная 
деформация вычислялась как для основных толчков, так и для афтер­
шоков с М>5’/2 (сплошая линия 1 на рис. 3), 2) при определении ус­
ловной деформации афтершоки исключались, т. е. условная деформа­
ция вычислялась только для основных землетрясений (пунктирная 
линия 2 на рис. 3). Как следует из графика, приведенного на рис. 3, 
с 1881 по 1902 гг. на территории Армянского нагорья происходило весь­
ма незначительное высвобождение деформаций. Начиная с 1903 г., 
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имеет место ощутимое высвобождение деформаций, которое в зна­
чительных количествах происходит не беспрерывно, а в отдельные 
годы (1903, 1905, 1924, 1930, 1939 гг.). При этом величина высвобож­
денной деформации все время увеличивалась и в 1939 г. достигла свое­
го максимума. После 1939 г. процесс накопления деформации (верхняя 
пунктирная прямая на рис. 3) происходит с постоянной скоростью, 
равной 112,6105 Дж |/2/год.

Всего за 100 лет (с 1881 по 1980 гг.) в Армянском нагорье при зем­
летрясениях с магнитудой М^>5'/2 вместе с афтершоками, имеющими 
интенсивность в тех же пределах, высвободилось 14 2 04,7-105 Дж1/2 
(без афтершоков—12655,9-105 Джх/2) условной деформации. При этом 
5231,5*105 ДжХ!2 (без афтершоков 4557,1 105 Дж1/2) условной деформа­
ции высвободилось за первые пятьдесят лет (с 1881 по 1930 гг.), а 
89 73,2-105 Джх>2 (без афтершоков—8098,8 105 ДжХ/2)—за последние 
пятьдесят лет (с 1931 по 1980 гг.). Следовательно, 63,2% всей деформа­
ции (при исключении афтершоков—64,0%) высвободилось за послед 
ние пятьдесят лет.

Нами исследована зависимость магнитудной ступени Д М=М—М, 
между сильными землетрясениями Армянского нагорья (5 баллов и 
более) и их наиболее крупными афтершоками от интенсивности земле­
трясения. За все рассматриваемое время (с 550 г. до н. э. по 1980 г.) на 
исследуемой территории произошло 57 землетрясений, для которых 
известны афтершоки силой 5 и более баллов. Данные этих землетрясе 
ний нанесены на график зависимости магнитудной ступени ДМ от маг­
нитуды землетрясений М. По этим данным получена корреляционная 
зависимость между ДМ и М в виде:

М—М1=0,26 М—0,56.
Эта 

начиная 
трясений

зависимость является осредненной для всех землетрясений, 
от М = 33/4 до М = 8. Однако, для разрушительных земле 
с М^5։/2 может быть получена другая зависимость ДМ от 

М. Используя данные о 22 землетрясениях, нами для землетрясений 
Армянскою нагорья с М^5'/2 получена следующая корреляционная за­
висимость:

М—М| = 0,36М—1. (2)
В эту зависимость хорошо укладывается последнее самое сильное 

на исследуемой территории Чалдыранское землетрясение, для кото­
рого магнитудная ступень согласно наблюдениям была равна 1,5, а

формуле (2),по и описывающей эту зависимость, получилась равной

Для всей исследуемой территории нами по данным о сильных 
землетрясениях Армянского нагорья за 50 лет (с 1931 по 1980 гг.) по­
строен график повторяемости. Данные об использованных при постро­
ении графика повторяемости энергетических классах землетрясении, 
их количестве М, повторяемости М*, нормированной по площади и по
времени (т. 
1000 кв. км 
табл. 4.

График 
IиЕ Дж=К

е. число землетрясений, приходящееся ежегодно на 
площади территории Армянского нагорья), приведены в

строился в логарифмической системе координат 1§МХ, 
по методам распределения и суммирования.

Уравнение графика повторяемости, полученное при использовании 
метода распределения, имеет вид:

1£М* = 3,18֊0,4ЭК±0,06, 
а при использовании метода суммирования

1§1Ч* = 3.85—0,47К±0,01.

(3)
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Наклон графика повторяемости, построенного методом распреде­
ления, получился равным 0,43±0,02, а наклон графика, построенного 
методом суммирования—0,47±0,004.

Для всей территории Армянского нагорья нами ранее были по­
строены графики повторяемости [1]. Наклоны графиков, построенных 
по данным наблюдений за 17 лет (с 1952 по 1968 гг.), имеют значения, 
в случае использования метода распределения 0,46±0,01 и в случае 
использования метода суммирования 0,47±0,001.

Таким образом, наблюдается хорошее соответствие между вели­
чинами наклонов графиков повторяемости, построенных для террито­
рии Армянского нагорья по данным землетрясений различной силы и 
по наблюдениям за различные периоды времени.

Уровень сейсмической активности Аю для всей территории Армян­
ского нагорья, согласно построенным графикам повторяемости, равен 
в случае использования метода распределения 0,076, а в случае ис­
пользования метода суммирования—0,141. Для всей территории Ар­
мянского нагорья нами ранее по данным наблюдений за 17 лет (с 
1952 по 1968 гг.) были получены следующие значения Аю [1]: 0,055— 
в случае использования метода распределения и 0,085 в случае ис­
пользования метода суммирования. Следовательно, уровень сейсми­
ческой активности на территории Армянского нагорья в период с 
1931 по 1980 гг. примерно в 1,5 раза выше, чем в периоде 1952 по 1968 гг.

Таблица 4
Периоды повторения землетрясений на территории Армянского нагорья

К 12 13 15 16

И*

1£1Ч*

им*

Периоды

197

0,01231

2,0902

296

0.0185

2.2672

повторения

63 

0.003938 ՛

3,5953

99 

0,006188

3,7916

землетрясений

24

0,0015

3",1761

36

0,00225

3,3522

на территории

8

0,0005

4՜, 6990

12

0,00075

Г,8751

Армянского

4

0,00025

4՜,3979

4

0,00025

4՜, 3979

Таблица 5 
нагорья

>2 Ъооо -1ет Т$ лет

16

15

14

13

12

11
10

4,30 

Г, 73

3.16

У. 59

2,02

2,45
2,88

0,0001995

0,000537

0,001445

0,00389

0,01047

0.02818

0,07586

5012

1862

692

257

95

35.5
13,2

15-6

5,8

2,2

0,80

0,30

0,11

0.041

Используя построенный график повторяемости, определены пе­
риоды повторений землетрясений с К=10-?16 энергетических клас­
сов на нормированной площади в 1000 кв.км (Тюоо). а также по всей 
площади Армянского нагорья (Тб).
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Эти данные приведены в табл. 5. На графике повторяемости в
правой части при К=1՜ наблюдается отклонение книзу. Следователь­
но, согласно графику повторяемости, максимальным возможным зем­
летрясением для территории Армянского нагорья является землетря­
сение С Ктах^=։7.
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Ամփոփ ու մ

Հո դվա ծ ում քննարկվում է Հայկական լեռնաշխարհի տասը ա ռանձին 
մ արդերի փոխադարձ սեյսմիկ կապը։ Կատարվում է այՂ մարգերի սեյսմիկու­
թյան համեմատական վերլուծությունը, րստ որում հաշվի են առնված դի­
տարկման տարբեր ժամանակաշրջաններում տեղի ունեցած երկրաշարժերի 
քանակր, 5 և ավելի ուժ ա ս տ ի ճանն ե րի երկրաշարժերի ժամանակ անջատված 
ընդհանուր էներգիան, առաջա ցած պ ա յման ակ ան դեֆորմացիան և այլն։ Ընդ­
հանուր առմամբ հետղոտվում են Հայկական լեռնաշխարհի ամբոդջ բնա- 
տ ա րածքի սեյսմիկ պայմանները։

N. K. KARAPETIAN

THE ARMENIAN HIGHLAND SEISMIC CONDITIONS
Abstract

The Armenian highland territory is divided Into ten regions and 
the seismic interrelations between them are considerd. The seismicity 
comparative analysis of these regions Is carried out including the 
earthquakes quantity during different observation periods, the total 
energy released during earthquakes with a magnitude of 5 and more, 
the released relative deformation e. t. c. The seismic conditions of all 
the investingated Armenian highland territory are considerd on the 
whole.
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С. Ц. АКОПЯН

ТЕКТОНИКА ПЛИТ В АЛЬПИЙСКО-ГИМАЛАЙСКОМ ПОЯСЕ И 
НЕКОТОРЫЕ ПРОГНОСТИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ

В работе приводится схема микроплит в Альпийско-Гималайском (А—Г) поясе, 
иллюстрирующая картину столкновения Евразиатской плиты с Афро-Аравийской и 
Индийской плитами, рассматривается связь динамики взаимодействия этих микро­
плит с сильными землетрясениями в этом поясе. Более подробно исследован Тавро- 
Кавказский (Т-К) регион, где выявлены пространственно-временные связи землетря­
сений Кавказа и Ванско-Эрзинджанского (В-Э) сейсмоактивного узла,.

Кавказ и прилегающие районы Анатолии и Ирана расположены 
в середине А—Г пояса, который, в соответствии с теорией тектоники 
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