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С Ц. АКОПЯН. Г М. ДЖАГИНЯН

МЕХАНИЗМЫ ОЧАГОВ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИИ 
И ДИНАМИКА ПЛИТО БЛОКОВОЙ СТРУКТУРЫ

ТАВРО-КАВКАЗСКОГО РЕГИОНА

В рэ'оте проведен анализ и составлена модель динамически раздробленной нли- 
; о-блоковой структуры Тавро—Кавказского региона на основе изучения механизма 
о агов 88 сильных «емлетрясеннй, собранных из различных источников Показано, 
что смешения, горизонтальные движения н вращения микроплит-блоков согласуются 
и ' бъя< 'яются северонагпавленпым движением к вращением против ча.'овий стрел-

Аравине»ой плиты, В результате проведенного анализа выявлено, что региона ՛ <- 
> напряг чтя в Т К. возникающие из а вклинивания Аравийской плиты, »па- 

а.ле чп центрируются в Кавказском секторе, с вершиной в Курдистанском узле, 
пы ыг.ая его активизацию, затем происходит концентрация напряжений в Ерэынка- 
Вэнской юне и на северо-западе Ирана, где происходят катастрофические земле
трясения. ш в

В работах [I—3] была построена модель плито-блоковой струк
туры Тавро-Кавказского (Т-К) региона на основе каталогов сильных 
землетрясений с магнитудами М^>5, с привлечением геолого-геофизв-
еской информации. Напряженная раздробленная блоковая струк

тура Т К региона рассматривалась как результат взаимодействия 
ликроилит, образовавшихся в результате взаимодействия Аравийской 
и Евразиатской плит. Для выявления и уточнения динамики взаимо
действия выделенных в [1] микроплит и мегаблоков, изучения мест- 
"ь'х и региональных тектонических особенностей, уточнения характе
ра движений в зонах разломов и их ответвлений, в данной работе ото
браны и использованы из работ [6—9, 12, 15, 16] результаты опреде
ления фокальных механизмов очагов 88 землетрясений (преимущест
венно с М>'5), происшедших с 1939 по 1988 годы. Изучение фокаль
ных механизмов более слабых толчков показывает, что они усложпя-



ют и запутывают картину сальных землетрясений и, вероятно 
жают внутренние деформации микроплит.

На рис. I
01 рй*

приведены фокальные механизмы очагов этих земле- 
грясении и основные тектонические нарушения региона (нумера։՛ и я 
очагов приведена в хронологическом порядке).

Рис. I. Схема распределения фокальных механизмов очагов землетрясений Т—К 
региона, составленная по данным работ (6-9. 12. 15. 16]. 1. Землетрясения
2. М<6; 3. Вектор средней скорости движения плит; 4. Разломы, гнпотетичс кие 
разломы и сподвижки, 5. Зоны сжатия, надвиги, взбросы; 6. Фокальные механизмы 

очагов (зачерненная область—сжатие, белая—растяжение)

Из 176 возможных плоскостей разрывов в очагах указанных 88 
землетрясений 68% плоскостей падают круто, 17%—составляют \։- 
1Ы падения с горизонтом е —30—45 , а для 15%-е^30°. Для 78 земле

трясений оси сжимающих напряжений составляют углы падения с го
ризонтом с —30 ֊ -3°, а ля 15% с< 30 й Это одна дет, что сжим ич и 
напряжения в Регионе и и \ \ щ. с» .чю о действуют в направлении, близ
ком к горизонтальному. Оси промежуточных напряжений 42 земле
трясений составляют малые хглы с горизонтальной плоскостью 
(с^30°), для 17-ти—угол между 304-55°, а для остальных е>55°. Оси 
растягивающих напряжений для 35 землетрясений образуют углы 
е^30°, для 21-го утлы между 304-55°, а для остальных е>55 Это 
указывает на то, что в активных разл мах в Т-К регионе происходят . 
преимущественно надвиги-взбросы (~46%), сдвиги (—31%), их ком
бинации (~18%) и сдвиги с компонентой сброса (—5%).

В восточной части Севера-,Днато.шйского разлома и его сочлене
ний рассмотрены механизмы очагов 9 землетрясении (№№ 1, 5, 26. 
32, 34,36, 37, 41, 1.5, рис. I). Наиболее отчетливо здесь проявляется 
закономерная ориентация наг яжоиий горизонтального сжатия (е 
30՜) северо-запад- юго восточного (СЗ—ЮВ) направления. Для про
межуточных напряжений характерна вертикальная направленност 
(е^50°). Горизонтальная ориентация напряжений растяжения явля
ется преобладающей. Кроме очага № 5, плоскости разрывов падают



круто. Таким образом, Северо-Анатолийский разлом является ярко 
выраженным трансформным разломом с правосторонним сдвигом 
[3, 16, 17], к которому приурочено катастрофическое Эрзннджанское 
землетрясение 1939.12.26. М = 8,0 (№ 1, рис. 1). Землетрясения № 37 
н ЛЬ 45 рис. 1. приурочены к ответвлениям к 103 от Севере-Анатолий
ского разлома и указывают, что на них происходят левосторонние 
сдвиги. В

В зоне Юж но-Лнатолийского разлома рассмотрены механизмы 
очагов 10-ти землетрясений (№№ 2, 19, 24, 40, 47, 55, 61, 62, 72, 85, 
рис. 1). Цля семи землетрясений (№№ 19, 40, 47, 55, 62, 72, 85) от
четливо выражена горизонтальная направленность осей сжатия и рас
тяжения, причем сжатие происходит в направлении С- Ю. Механизм 
очага Бингельского землетрясения 1971.05.22, М = 6,7 (№ 55, рис. 1) 
с разрывом на поверхности показывает на левосторонние горизонталь
ные движения. Решения фокальных механизмов землетрясений ЛЬ 124 
и ЛЬ 40 продолжают левосторонние сдвиги к ЮЗ от Бингельского 
землетрясения, но сдвиговые компоненты здесь уже меньше и на раз
ломах доминируют взбросовые движения. Землетрясение №2 при
урочено к Левантийскому разлому; напряжения сжатия образуют с 
горизонтом углы е>б0°, а направления напряжений растяжения— 
е<30°, поэтому здесь имеет место сбросо-левосторонний сдвиг или 
чистый сброс. Южно-Анатолийский разлом, сочленяясь с Левантий
ским разломом, протягивается к Кипру. Плоскости разрывов здесь 
в основном падают круто. 1$ * .

Землетрясение Варто 1966.08.19, М = 6,8 (№ 31, рис. 1) и его 
сильный афтершок № 36 указывают на сильное сжатие в зоне сочле
нения Северо- и Южно-Анатолийских ра՛ ломов. Правосторонние сме
щения при этом землетрясении продолжают Северо-Анатолийский 
разлом к ЮВ, в сторону оз. Ван и далее к Загросу. К югу от зоны 
сочленения Анатолийских разломов расположен очаг Лиджского зем
летрясения 1975 09.06, М = 6,7 (№ 61, рис. 1), который на протяжении 
20 км сопровождался взбросами с с^всронаправленной плоскостью 
погружения [16]. К югу от очага Лиджского землетрясения и к з? 
паду от оз. Ван простирается молодая складчатая система, покры
вающая активные обращенные сбросовые нарушения на глубине [18, 
20]. Региональные движения и сокращения коры в направлении С— 
Ю. приводящие в результате к образованию складчатости и взбросов, 
характерны для этих зон, которые являются следствием вклинивания 
фронтальной части Аравийской плиты. 38

В районе озер Ван и Резайе рассмотрены механизмы очагов 8 
землетрясений (№№ 29, 39, 68—71, 74. рис. 1). Здесь отчетливо вы
ражена горизонтальная направленность напряжений сжатия и растя
жения. и вертикальная—для промежуточных, что указывает на то, 
что преобладают движения типа правостороннего сдвига в вертикаль
ной плоскости. < М

Правосторонний сдвиговой разрыв при Чалдыранском землетря
сении 1976.11.24, М=7,3 (№ 68, рис. 1) имел протяженность 55 км 
[16, 19]. что позволяет ветвь Северо-Анатолийского разлома дискрет
но продолжать к востоку, в СЗ зону Ирана, где в 1721 и 1786 годах 
произошли катастрофические землетрясения, разрушившие Трабзон 
[16]. Юго-западное крыло разрыва здесь вталкивается, погружаясь в 
С—В направлении с компонентной правостороннего сдвига.

В работах [3. 10, 13] показано, что зона, протягивающаяся от 
Эрзинджана через Ван к Курдистанскому хребту, является крупней
шим сейсмогенным сегментом, приуроченным к ярко выраженному 
правостороннему трансформному разлому. Большинство наиболее 
сильных землетрясений локализовано в пределах этой зоны и систе
мы активных линеаментов, веерообразно расходящихся от Ерзнка и 
Курдистанских узлов (см. рис. 2) к северу [10, 13].

Разломам, расположенным северо-западнее Курдистанского узла, 
характерна СЗ—ЮВ направленность с правосторонним сдвигом, что 
подтверждается также механизмами землетрясений №№ 42, 49, 70,
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7 3 ЗО,|,6] КатастР°ФИЧССК0Г()71 (рис. 1), а также сподвнжками в очаговой 
Сал маскот землетрясения 1930.05.06,

С похожими механизмами произошли в зоне Загроса землетря
3, рис. I с правосторонней компонентой сд.ин. .сепия № 20 и № 5

Рис. 2. Схема динамики взаимодействия плито-блоковой структуры Т К региона 
с указанием характерных осредненных механизмов очагов на границах. 1 Землетря 
сепия М^6,8 с указанием, года события: 2, Го ж» для землетрясений 6СМ Ь ՝՝ 
3 -6. Фокальные механизмы очагов (Зачерненная область сжатие, белая-; стяжение» 
7. Направление вращения блока. Буквами Е и К обозначены cootbcictb.hu > Е; ;«-■.« л 

и Курдистанские узлы

близвертикальной плоскости Несколько юго-восточнее, в очагах 8 
землетрясении Загроса (№№ II, 38, 58. 59, 67, 73. 75. 80) отчетливо 
выражены горизонтально ориентированные в направлении ЮЗ—СВ 
напряжения сжатия. Для промежуточных напряжений характерна г >- 
ризонтальная направленность, что указывает на движения типа об
ращенного сброса.

На юге Каспия, в районе Эльбурса, протягивается сейсмическая 
зона, которая на востоке соединяется с Копет-Дагом Здесь рассмот
рены механизмы очагов 6 землетрясений 8. 10. 18. 52, 79, 81. 
рис. 1). Во всех очагах напряжения сжатия образуют с горизонтом 
углы, не превышающие 30° и преобладают в основном надвиговые дви
жения, с некоторой сдвиговой левосторонней компонентой к востоку. 
Разрыв землетрясения Биюн Зара 1962.09.01, М = 7,2 (№ 18. рис I) 
на протяжении 85 км с востока на запад характеризовался надвига
ми-взбросами с компонентой левостороннего сдвига и плоскостью па- 
дения_к ЮГу [16]. Здесь происходят пре нессы укорачивания и утол
щения земной коры.

На Кавказе рассмотрены полученные из [6, 7, 16] фокальные 
механизмы 23 землетрясений. Для очагов 18 землетрясений характер
ны чисто взбросовыс или взбросо сдвиговые .движения, посгольк՛ дл > 
них напряжения сжатия образуют с горизонтом углы е<30 , а нап
ряжения растяжения —-блнзвертикальиы. Оси промежуточных напря- 
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женнй ориентированы блнзгоризонтально. У большинства зсмлетря. 
сений плоскости разрывов падают круто (е>50°), причем на север, 
ном Кавказе наклон в южном направлении, а на южном склоне—֊в 
северном. Оси сжатии и растяжений для землетрясений № 46 и № 82 
направлены блнзгоризонтально (е^ЗО). что указывает на сдвш в 
вертикальной плоскости. В очагах землетрясении №№ 43, 56, 66 нап
ряжения сжатия и растяжения занимают промежуточное направление.

Анализ фокальных механизмов очагов на западе Кавказа свиде
тельствуют об условиях сжатия в очагах с компонентами правосто- 
ронних перемещений по крутым плоскостям падения, имеющим про- 
стирание, близкое к простиранию Крымско—Колет—Датского шва.

В районе восточного Кавказа анализированы механизмы очагов 
II землетрясений, полученные в работах [6, 7, 12, 16]. Для землетря
сений № ,\«? 17, 25, 54 наблюдается сдвиг в вертикальной плоскости. 
Оси сжатия землетрясении №№ -I, 7, 28, 48, 57 (рис. I) направлен^ 
блнзгоризонтально, а оси растяжения—близвертикально, при этом 
наблюдается чистый взброс (в некоторых случаях с правосторонней 
сдвиговой компонентой). В целом Крым—Кавказ—Колет—Датский 
шов характеризуется сжатием, взбросовыми движениями на Кавказе, 
приобретающими правосторонне-сдвиговые компоненты к западу и 
востоку от него. . з

Для зоны Западно-Каспийского разлома геологические данные
и данные по скальным механизмам
вые смещения С—Ю простирания, с

[7] указывают на правосдвиго
круты мп падениями плоскостей

разрывов к западу. Такими же признаками характеризуется Гирды- 
манчайский разлом, являющийся северным продолжением Западно- 
Каспийского. По-сушеству, вдоль этого разлома происходит вклини
вание Южно-Каспийской субокеанической микроплиты в зону сжатия 
Кавказа [1, 7], сопровождающееся глубокофокусной сейсмичностью, 
своеобразной картиной изостатических гравитационных аномалий, го

л

ризонтальными скоростными неоднородностями в верхней мантии, от
ражающимися в линеаментных кольцевых структурах на западе Кас
пия [2, 5, 10]. Северо-Иранский активный блок, ограниченный с за
пада Пальмиро—Апшеронской линеаментной зоной с левосторонними 
сдвиговыми движениями [10], а с востока—Западно-Каспийским раз
ломом. вклинивается к северу, двигаясь с замедлением.

На Армянском нагорье землетрясения приурочены в основном к 
разломам, являющимся СВ ответвлениями Северо-Анатолийского раз
лома. Механизм очага катастрофического Эрзерумского землетрясе
ния 1983 10.30, М = 6,9 н механизмы землетрясений №№ 64, 65, 84, 
87 (рис. 1), приуроченные к нему, четко указывают на взбросо-лсво- 
стороннесдвиговые движения с горизонтальными напряжениями сжа
тия, С— Ю направленности. К ним относится Желтореченско—Сари
ка мышский разлом, который протягивается от гор. Эрзинджана к 
С—В в Армению, где под острым углом срезает Памбак—Севанский 
ра злом [ 11 ]. «.Я

В зоне 7ранскавказского поднятия эпицентры землетрясений при
урочены к пересечениям разрывов меридионального и широтного про
стирания. В очагах 14, 76. 84. 88 (рис. 1) наблюдаются движе
ния взбросо-сдвигового или чисто взбросового характера. На разры
вах субмерпдионалыюго направления осн напряжений сжатия—блнз- 
вертикальны, а растяжения—близгэричонтальны, что указывает на 
сбросовые движения. В данной работе особо отмечаются механизмы 
катастрофических землетрясений, поскольку около 70% полной амп
литуды скольжения вдоль границ плит происходит при землетрясе
ниях с М^7,0. Происхождение катастрофического Спита некого зем
летрясения 1988.12.07, М = 7,0 (№ 88. рис. 1, взбросо-правосдвиговыс 
смещения на протяжении 37 км [15]) такой силы было неожиданным 
в зоне Памбак—Севанского разлома [4]. но оно позволяет переос
мыслить и по-новому рассмотреть активную тектонику на Армянском 
нагорье. По-вндимому, в зоне Транскавказа смыкаются с запада ши
ротные разломы с компонентой левостороннего сдвига, а с востока — 
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разломы СЗ ориентации с компонентой правостороннего сшита Это 
подтверждается и в зоне субпараллельных Ереванского и Южио-Ава- 
ратского активных правосторонних взбросо-сдвиговых разломов/ со
членяющихся на западе нагорья с активными левэсдвиговымн оаз то
мами [11].

Результаты анализа проведенных исследований обобщены на рис 
2. На нем приведена схема динамической мегаблоковой структуры՜ 
Т—К региона, указаны векторы скоростей движений и вращении мик
роплит и мегаблоков, выявлены усредненные характеры взаимодейст
вия их границ. Компонента вращения введена для согласования ши- 
жений на границах блоков.

Ключевую роль в перераспределении региональных напряжении 
образующихся из-за вклинивания Аравийской пли гы в Т К, шрает 
Эрзинджан—Ван Битлисский сейсмоактивный геиблок, занимающий 
пограничное положение между Аравийской пли гон и Кавказским сек
тором. Этот геоблок с запада и востока граничит с крупными ,ищ- 
аментными узлами Ерзпка и Курдистан (см. рис. 2) [1'3]. являющи
мися местами концентрации региональных напряжений. Мегаблоки в 
Кавказском секторе (сектор, с вершиной в Курдистанском узле, ог
раниченный с запада Транскавказским поднятием, с юго-востока— 
Пальмиро—Апшеронской линеаментно-разломной зоной, с севера — 
Северным Кавказом и с углом раскрытия ~ 60±5 ) почти не имеют 
горизонтальных составляющих скорости и взаимодействуют в 6.и ,- 
вертикальном направлении. Здесь происходит сокращение к >ры я ен 
тикавказском направлении и растяжение в зоне Транскавказа ։ пап 
равлении В—3. Ориентированная на северо-запад система разд мои 
знутри сектора, с увеличивающейся правосторонней сдвиговой ком- 
лонентой ближе к Курдистанскому узлу и Транскавказу, обра 
блоки с ггращеиием против часовой стрелки (рис. 2) Правосторонне
сдвиговые движения со взбросовой составляющей на разломах, рас
положенных между Ерзынка и Курдистанскими узлами и их продол
жениями в зон)’ Загроса, являются следствием нс только вдавливания 
Аравийской плиты, ио и се вращения против часовой стрелки, что ув
лекает и вытесняет к западу блоки у фронтальной части. В зоне Ар
мянского нагорья, зажатой между Северо-Анатолийским разлом »м 
се продолжением па восток (к очагу Чалдыранского землетрясения) 
н Кавказским сектором, системами левосторонних разломов обра 10- 
ваны протяженные блоки С В направления, с вращательной компо
нентой по часовой стрелке.

Северо-Апатолийский разлом является правосторонним транс
формным, а Южно-Анатолийский—левосторонним, в Ю—3 части со
провождающийся взбросами. На основе изучения смешений геологи
ческих структур и механизма очагов, суммарное смешение на Сезеро- 
Анатолписком разломе оценивается ~85±5 к.и. на Южно-Анатолий
ском разломе ~224-27 клг [16]. Для объяснения сподвижек по Севе
ре- и Южно-Анатолийским разломам, рассматривается модель дви
жения Анатолийской плиты к западу с вращением против часовой 
стрелки [17].

На С—3 Ирана и в зоне южного Каспия наблюдается неск :ъ- 
ко иная картина, блоки двигаются к северу, северо-западу с амед- 
тснисм, упираясь в Кавказский сектор. Так, Южно-Каспийская микро 
плита, из-за давления и вращательного движения против часовен 
стрелки Аравийской плиты, вталкивается в зону сжатия в «сточного 
Кавказа, а Северо-Иранская микроплита вклинивается с замедлени
ем к северу (рис. 2). Взаимодействие этих двух микроплиг приводи! 
к сильному сжатию и концентрации напряжений па юге и юго-западе 
Каспия, в провинции Гилян.

Резюмируя полученные результаты, можно сказать, что регио
нальные напряжения в Г—К, возникающие из-за давления Аравий
ской плиты, в первую очередь концентрируются в Кавказском секто
ре, затем, из-за сокращения коры в зоне Транскавказа в направлении 
С—Ю и растяжения этой зоны в направлении 3—В происходит кон- 
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центрапня напряжений в Армянском нагорье и .Ерзынка Ванской -<0 
не. Вследствие этого Черноморская и Анатолийская микроплиты вы 
тесняютси к С—3 и западу [3]. Одновременно с этим происходит 
концентрация напряжений на С 3 Прана и на юге Каспия Таким 
образом, активизация на Кавказском секторе может являться индн- 
катором темпа движения Аравийской плиты и предвещать катастро
фические землетрясения на Армянском нагорье и па С—3 Ирана Н 
4, 13].
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STRONG EARTHQUAKES FOCAL MECHANISMS OF THE TAURUS- 
CAUCASIN REGION AND PLATE-BLOCK STRUCTURE DYNAMICS

Abstract

On the basis of 88 strong earthquakes focal mechanisms investigation 
the I aurus-Caucasian region plate-block structure Is analysed as uell as 
its dynamically splintered model is worked out. It is shown, that micro- 
plates-blocks displacements, horizontal movements and rotations are co
ordinated and explained by a north-directed movement and a counter 
clockwise rotation of the Arabian plate- As a result of the analysis It is 
revealed, That Taurus-Caucasian regional stresses, due to the Arabian pla
te wedging in, at first are concentrated In the Caucasian sector, having 
its summit In the Kurdistan knot and activlzing the latter. Alter that the 
stresses concentrate in the Yerzinka-Van zone and in NW Iran, where 
the catastrophic earthquakes take place.
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