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Рассмотрены некоторые характеристики сейсмичности района Северного Кавказа, начиная с 1964 г. Установле-

но, что перед сильным Рачинским землетрясением 29.05.1991 г. (Mw=7.0) cформировалась кольцевая структура 

сейсмичности на глубинах 0–33 км. На основе ранее установленных корреляционных зависимостей пороговых 

значений магнитуды (Мп) и длин больших осей колец сейсмичности lgL от магнитуды главных событий Mw для 

внутриконтинентальных землетрясений с механизмами типа взброса и взбрососдвига сделана оценка магнитуды 

сильного события, которое могло готовиться в области кольцевой структуры. Для зоны Рачинского землетрясе-

ния эта величина составила Mw=7,1±0,2, что достаточно близко к реальной магнитуде данного события. Выде-

лены новые крупные кольцевые структуры, формирующиеся на западной окраине Большого Кавказа и в области 

Восточного Кавказа, где по инструментальным и историческим данным сильные землетрясения неизвестны. Оце-

нены значения магнитуды возможных сильных землетрясений: Mw=7,0±0,2 и Mw=6,9±0,2 в указанных областях, 

соответственно. Особую опасность может представлять готовящееся сильное сейсмическое событие на крайнем 

западе Большого Кавказа, из-за большой плотности населения и близости таких крупных городов, как Краснодар, 

Новороссийск, Сочи и др. Предполагается, что формирование кольцевых структур является следствием процес-

сов самоорганизации геологических систем, связанных с миграцией глубинных флюидов. 

ВВЕДЕНИЕ 

В [1–5] показано, что перед многими сильными 

внутриконтинентальными землетрясениями в лито-

сфере формируются кольцевые структуры сейсмич-

ности. Такие структуры проявляются главным обра-

зом в диапазоне глубин 0–33 км, но в некоторых слу-

чаях (например, на Южном Тянь-Шане) – также на 

глубинах 34–70 км [6]. В некоторых континенталь-

ных районах выделяются также глубокие полосы 

сейсмичности [4, 5]. Кольцевые структуры обычно 

имеют форму, близкую к эллипсам, они характеризу-

ются пороговыми значениями магнитуд Мп и длина-

ми больших осей (L). Установлено, что эти величины 

коррелируются с магнитудами главных событий Mw, 

при этом корреляционные зависимости существенно 

различаются для разных типов механизмов в очаге 

[2]. Длительность формирования кольцевых струк-

тур Тп, как правило, не превышает 45 лет, в среднем 

она равна 25±5 годам [2]. Имеющиеся данные пока-

зывают, что по параметрам кольцевых структур мо-

жно оценивать магнитуды готовящихся сильных зе-

млетрясений [5, 6]. Кроме того, текущие величины 

Тп, вероятно, могут быть использованы для целей 

среднесрочного прогноза сейсмических событий. В 

данной статье проводится изучение характеристик 

кольцевых структур в районе Северного Кавказа, как 

сформировавшейся перед сильным землетрясением 

конца ХХ-го века, так и проявившихся в последние 

годы в областях, где в историческое время не было 

сильных событий. 

ИСТОРИЧЕСКАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ 

Начиная с 1600 г. в пределах Большого Кавказа и 

его ближайших окрестностей произошло 6 землетря-

сений с М≥6,5 (рисунок 1, таблица 1). Наиболее силь-

ным было Рачинское землетрясение 29.04.1991 г. 

(Mw=7,0), которое сопровождалось двумя афтершо-

ками с Mw>6,0. Близкие магнитуды приписываются 

также двум Шемахинским (1667 и 1902 гг.) и Даге-

станскому (1830 г.) землетрясениям [8]. Согласно па-

леосейсмическим данным, средний период повторяе-

мости землетрясений с Mw~7,0 составляет на Север-

ном Кавказе порядка 1,5–2 тыс. лет [9]. 

Таблица 1. Сильные землетрясения в пределах Большого 

Кавказа и его ближайших окрестностей 

Дата N E М Мw Название 

1667 41,7 47,3 6,5  Мишлешское 

1667 40,6 48,6 6,9  Шемахинское 

09.03.1830 43,10 46,70 6,8  Дагестанское 

13.02.1902 40,7 48,6 6,9  Шемахинское 

14.05.1970 43,00 47,09 6,6  Дагестанское 

29.04.1991 42,39 43,67 6,9 7,0 Рачинское 

 

1 − М=6.5–6.9; 2 – Мw=7.0; 3 – области, в которых выделены  
кольцевые структуры 

Рисунок 1. Сильные землетрясения в районе  

Северного Кавказа с ХVII-го века 
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ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДИКА 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

При исследованиях сейсмичности использова-

лись главным образом каталоги NEIC (National 

Earthquake Information Center) Геологической служ-

бы США (USGS – United States Geological Survey), 

начиная с 1973 г. При изучении сейсмичности в оча-

говой зоне Рачинского землетрясения и ее окрестно-

стях дополнительно привлекались данные за 1964–

1972 гг. из монографии [8]. 

Методика выделения кольцевых структур описа-

на ранее [2, 7, 10–12]. Суть ее заключается в раздель-

ном анализе сейсмичности в диапазоне глубин 0–

33 км, где выделяются кольцевые структуры, кото-

рые характеризуются пороговыми значениями маг-

нитуд (Мп) и длинами больших осей (L), и в диапа-

зоне глубин 34–70 км, в котором выделяются либо 

кольцевые структуры, либо линейные полосы сейс-

мичности. 

АНАЛИЗ ДАННЫХ 

Рассмотрим сначала данные о сейсмичности пе-

ред Рачинским землетрясением 29.04.1991 г. (рису-

нок 2-а) в области Северного Кавказа, ограниченной 

координатами 41,5–43,5° N, 43,0–45,0° Е, за период с 

01.01.1964 по 28.04.1991 гг. Перед этим землетрясе-

нием четко проявилась крупная кольцевая структура 

(Мп=4,0, L~180 км), вытянутая в субмеридиональ-

ном направлении. Кольцо сейсмичности пересекает 

весь Большой Кавказ; внутрь него попадает одна из 

высочайших вершин этой горной системы – г. Каз-

бек. Структура сформировалась в 1966–1991 гг.; наи-

большие значения магнитуды соответствуют собы-

тиям 1976 и 1978 гг. (М=4,8). Эпицентр главного зе-

млетрясения находится внутри кольца сейсмичности, 

на расстоянии около 20 км от его границы. Отметим, 

что сумма магнитуд землетрясений в единицу време-

ни может служить грубой оценкой скорости сейсмо-

тектонической деформации (СТД). Из рисунка 2-б 

следует, что наибольшая скорость СТД в области 

кольца сейсмичности наблюдалась в 1976–1987 гг. 

В данном случае зарегистрировано только одно отно-

сительно глубокофокусное событие с М≥3,5, т.е. не 

сформировалось ни глубокой полосы сейсмичности, 

ни, тем более, глубокой кольцевой структуры сейс-

мичности. 

Западный Кавказ  

На рисунке 3-а приведены характеристики сейс-

мичности западной окраины Большого Кавказа. В 

этой области в период с 01.01.1973 по 01.01.2018 гг. 

образовалась неглубокая кольцевая структура, ори-

ентированная в направлении на северо-северо-запад 

(Мп1=3,8, L~180 км). Большая часть кольца сейсми-

чности проходит по континентальной области (в Кра-

снодарском крае), а южный край приходится на се-

верную границу Черного моря. Северная часть коль-

ца сейсмичности находится в Индоло-Кубанском 

краевом прогибе, а юго-западная граничит с Туап-

синским прогибом. Кольцевая структура на юго-вос-

токе пересекает западный фланг Большого Кавказа 

(между 44,0 и 44,5° N, 39,1 и 39,6° Е). Текущее время 

ее формирования Тп – около 40 лет. Самая большая 

магнитуда в области кольца сейсмичности соответст-

вует событию 1978 г. (М=5,7). Из рисунка 3-б видно, 

что максимальные значения скорости СТД имели ме-

сто в 1978–1985 и 2002–2004 гг. На рисунке 3-в пока-

заны эпицентры глубоких землетрясений. В данном 

случае зарегистрировано только 5 таких событий 

(М=3,2–4,7, h=35–52 км), 4 из которых формируют 

субширотную полосу, пересекающую центральную 

часть мелкого кольца. 

 

Эпицентры землетрясений: 1 – М=4,0–4,9; 2 – М≥5,0;  
3 – эпицентр Рачинского землетрясения; 4 – кольцевая структура 

а) неглубокая сейсмичность  

 

б) зависимость магнитуд событий от времени  

в области кольцевой структуры  

Рисунок 2. Зона очага Рачинского землетрясения 

(29.04.1991 г., Mw=7,0). Харапктерстики сейсмичности  
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Малый кружок – М=3,8–4,9; остальные обозначения – на рисунке 2-а 

а) неглубокая сейсмичность 

 
б) зависимость магнитуд событий от времени в области  

неглубокой кольцевой структуры 

 
Малый кружок – М=3,2 - 4.; остальные обозначения – на рисунке 3-а 

в) элементы глубокой сейсмичности  

Рисунок 3. Запад Большого Кавказа.  

Характеристики сейсмичности 

Восточный Кавказ 

На рисунке 4-а представлены характеристики 

сейсмичности к югу от очага Дагестанского земле-

трясения 14.05.1970 г. (М=6,6). Здесь к 01.01.2018 г. 

сформировалась кольцевая структура (Мп=4,1, 

L~100 км), вытянутая в субмеридиональном направ-

лении. Кольцо сейсмичности расположено на грани-

це между Дагестаном и Азербайджаном; внутри него 

находятся хребты Самурский и Кябяктепе (с верши-

нами высотой более 4000 м). 

Начало формирования кольцевой структуры от-

носится к 1988 г., текущее время ее образования со-

ставляет около 30 лет. Наибольшая магнитуда 

(Мmax=5,6) соответствует землетрясению 2012 г., 

максимальные скорости СТД наблюдались в 2012–

2017 гг. (рисунок 4-б). Из рисунка 4в следует, что 

эпицентры глубоких событий в данном случае фор-

мируют две полосы, одна из которых (М=4,0–5,6, 

h=35–67 км) касается кольца сейсмичности на севе-

ро-западе, вторая (М=3,9–5,0, h=34–60 км) пересека-

ет его на юге и юго-западе. Из сопоставления рисун-

ков 3в и 4в следует, что в области восточного кольца 

гораздо ярче проявилась глубокофокусная сейсмич-

ность, чем в области западного. 

Оценка магнитуд возможных сильных 

землетрясений по характеристикам 

кольцевых структур  

В [2] получены корреляционные зависимости ве-

личин L и Мп от магнитуды главных событий для 

внутриконтинентальных землетрясений с различны-

ми типами подвижек в очаге. Для механизмов типа 

взброса и взбрососдвига, которые преобладают у 

сильных событий в районе Кавказа [13, 14], получе-

ны следующие зависимости: 

 lgL(км) = -1,11 + 0,45Mw, r=0,85. (1) 

 Мп= -0,92 + 0,73Mw, r =0,77, (2) 

где r – коэффициент корреляции. 

По формулам (1) и (2) оценены магнитуды силь-

ных землетрясений, которые могут соответствовать 

описанным выше кольцевым структурам (таблица 2).  

Таблица 2. Оценки величин Mw по параметрам  

кольцевых структур 

Область L, км Мп Тп, лет Mw 

41,5–43,5° N 
43,0–45,0° E 

180 4,0 23 7,1±0,2 

43,0–46,0° N 
37,5–40,0° E 

170 3,8 40* 7,0±0,2 

40,5–42,5° N 
45,5–48,0° E 

100 4,1 30* 6,9±0,2 

Примечание: * – для этих областей указаны текущие величины Тп 

Из таблицы 2 следует, что по параметрам кольца 

сейсмичности, сформировавшегося перед Рачинским 

землетрясением, можно было спрогнозировать под-

готовку события с Mw=7,1±0,2. Полученная оценка 

достаточно близка к реальной магнитуде этого зем-

летрясения. 
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Малый кружок – М=4,1–4,9; остальные обозначения – на рисунке 2-а. 

а) неглубокая сейсмичность  

 

б) зависимость магнитуд событий от времени  

в области неглубокой кольцевой структуры  

 

в) элементы глубокой сейсмичности  

Рисунок 4. Восток Большого Кавказа.  

Характеристики сейсмичности 

Двум другим кольцевым структурам соответству-

ют близкие средние величины Mw для событий, ко-

торые могут готовиться в этих областях.  

ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные данные свидетельствуют о том, что в 

районе Северного Кавказа, как и во многих других 

континентальных районах [1–5, 7], перед сильными 

землетрясениями формируются неглубокие кольце-

вые структуры сейсмичности. Вместе с тем здесь, как 

правило, не проявляются глубокие кольцевые струк-

туры (на глубинах 34–70 км), которые образуются 

перед большинством сильных и сильнейших земле-

трясений в зонах субдукции [2, 7, 10–12, 15,]. Ранее 

[1, 11] было показано, что кольцевые структуры сейс-

мичности коррелируются с аномалиями высокого по-

глощения короткопериодных S-волн в литосфере, в 

том числе в районах, где отсутствует современный 

вулканизм, что говорит о связи таких структур с от-

носительно высоким содержанием глубинных флюи-

дов. Можно полагать, что кольца сейсмичности слу-

жат отражением процессов самоорганизации геоло-

гических систем [16], в конечном счете ведущих к 

уменьшению потенциальной энергии Земли в резуль-

тате подъема легкой жидкой фазы. Отсутствие глубо-

ких колец сейсмичности в большинстве континен-

тальных районов, скорее всего, связано со значитель-

но меньшим содержанием свободных флюидов в ли-

тосфере континентов по сравнению с зонами субдук-

ции, где происходит дегидратация пород океаничес-

кой коры [17].  

Проведенный анализ показал, что перед печально 

известным Рачинским землетрясением, которое ока-

залось совершенно неожиданным для сейсмологов, 

сформировалась неглубокая кольцевая структура. 

Существенно, что оценка магнитуды этого события, 

полученная по параметрам кольца сейсмичности, 

близка к реальной величине, соответствующей Ра-

чинскому землетрясению. Кроме того, длительность 

ее формирования хорошо согласуется со средними 

величинами, полученными для внутриконтиненталь-

ных землетрясений с механизмами типа взброса и 

взбрососдвига (Тп~24±5 лет [2]). В связи с этим есть 

основания полагать, что своевременное использова-

ние информации о кольцевой активности могло бы 

быть полезным в целях среднесрочного прогноза это-

го сильного сейсмического события.  

Следует подчеркнуть, что удалось выделить чет-

ко выраженные кольцевые структуры в двух облас-

тях Северного Кавказа, где в историческое время не 

зарегистрировано сильных землетрясений с М≥6,5 

[8]. Текущие длительности их формирования значи-

тельно превышают средние величины Тп, получен-

ные в [2]). Кроме того, в этих областях проявились 

полосы глубокофокусной сейсмичности, как и в не-

которых других континентальных районах, в частно-

сти, на Балканах и в районе Восточного Тянь-Шаня 

[4, 5]. В этих работах показано, что эпицентры силь-

ных землетрясений располагались вблизи областей 
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пересечения или касания мелких колец и глубоких 

полос сейсмичности. Данный эффект может быть 

объяснен наибольшей мощностью двухфазного слоя 

с заметной долей флюидов в таких областях. В слу-

чае, когда флюиды формируют связную сеть, на кро-

вле двухфазного слоя наблюдается концентрация на-

пряжений, причем величина избыточных напряже-

ний пропорциональна мощности слоя [18]. Это мо-

жет служить триггерным эффектом, приводящим к 

подвижке при сильном землетрясении. По аналогии 

с другими районами [4, 5] можно ожидать, что эпи-

центры готовящихся событий также будут находить-

ся вблизи областей пересечения мелких колец и глу-

боких полос сейсмичности. Для уточнения положе-

ния возможных очаговых зон целесообразно также 

привлечение палеосейсмических данных (в том чис-

ле получаемых методом тренчинга [9, 13]). 

Учитывая полученные данные, в указанных обла-

стях целесообразно проводить постоянный монито-

ринг геодинамических процессов геофизическими и 

геохимическими методами с целью среднесрочного 

прогноза возможных сильных землетрясений. Осо-

бую опасность будет представлять событие, которое 

может произойти на западном фланге Большого Кав-

каза, в связи с высокой плотностью населения и бли-

зостью нескольких крупных городов (Краснодара, 

Новороссийска, Сочи и др.). Вместе с тем в ближай-

шие годы наиболее вероятно сильное землетрясение 

в восточной области, поскольку здесь резко выросла 

скорость СТД в последнее десятилетие, аналогично 

данным, полученным перед рядом сильных событий 

в различных районах [1, 3–5, 10–12]. 
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СОЛТҮСТІК КАВКАЗ АУДАНЫНДАҒЫ САҚИНАЛЫ ҚҰРЫЛЫМДАРДЫ ТАЛДАУ:  

ҚАТТЫ ЖЕРСІЛКІНУЛЕРДІҢ ЫҚТИМАЛ ДАЙЫНДАЛУЫ  

1) Ю.Ф. Копничев, 2) И.Н. Соколова 

1)Ресей Ғылыми академиясының жер физикасы институты, Мәскеу, Ресей 
2)Геофизикалық зерттеулер институты, Курчатов, Қазақстан 

Солтүстік Кавказдың 1964 ж. бастап сейсмикалылығының бір қатар сипаттамалары қарастырылған. 1991 ж. 

05.29-ындағы Рачинск қатты жерсілкінуі (Mw=7,0) алдында 0–33 км. тереңдігінде сейсмикалылықтың сақиналы 

құрылымы қалыптастырылғаны анықталған. Солтүстік Кавказдағы қаусырма және қаусырма-ығыспа түріндегі 

механизмдерімен континент ішіндегі жерсілкінулер үшін магнитуданың табалдырық мәндері (Мп) мен 

эллипстердің үлкен өсінің ұзындықтары басты оқиғалардың магнитудаларынан Mw бұрын анықталған 

корреляциялық тәуелдіктері негізінде, сақиналы құрылым облысында дайындалуы мүмкін, қатты оқиғаның 

магнитудасын бағалауы жасалған. Рачинск жерсілкінуі белдемі үшін бұл мәні Mw=7,1±0,2, құрады, бұл осы 

оқиғаның нақты магнитудасына жеткілікті жақын. Үлкен Кавқаз шетінде және Шығыс Кавказ облысында, онда 

инструменталды және тарихи деректері бойынша қатты жерсілкінулер беймәлім, қалыптастырылып жатқан жаңа 

ірі сақиналы құрылымдар айқындалған. Ықтимал қатты жерсілкінулердің магнитудаларының мәндері 

бағаланған: Mw=7,0±0,2 и Mw=6,9±0,2, айтылған объектілерінде, сәйкесінде. Үлкен Кавказдың қиыр батысында 

дайындалып жатқан қатты жерсілкінуі, халықтың тығыздығынан және Краснодар, Нововроссийск, Сочи ж.б. ірі 

қалалар жақын болуынан, ерекше қауіпті болып білінеді. Сақиналы құрылымдар қалыптастырылуы, тереңдегі 

флюидтер жылыстауымен байланысқан, геологиялық жүйелердің өзіндігінен ұйымдастырылу процессінін 

салдары болуы болжануда. 

ANALYSIS OF RING-SHAPED SEISMICITY STRUCTURES IN THE REGION OF THE NORTHERN 

CAUCASUS: POSSIBLE PREPARATION FOR LARGE EARTHQUAKES 

1) Yu.F. Kopnichev, 2) I.N. Sokolova 

1) Institute of Physics of the Earth of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
2) Institute of Geophysical Research, Kurchatov, Kazakhstan 

We have been studying some seismicity characteristics in the region of Northern Caucasus since 1964. It was established 

that ring-shaped seismicity structure have been formed within depth range of 0–33 km prior to large Racha earthquake of 

29.05.1991 (Mw=7,0). Seismicity rings are characterized by threshold magnitude value (Mt) and big axis length (L). 

Earlier we have obtained correlation dependences of Mt and lgL values on magnitudes of main events Mw for 

intracontinental earthquakes with mechanisms of reverse and oblique-reverse faulting, prevailing in the region of 

Northern Caucasus. Using these dependences we estimated magnitudes of large event which could be prepared in the area 

of ring structure: Mw=7,1±0,2 for the zone of the Racha earthquake. This value is close enough to real magnitude of the 

event mentioned. New big ring structures were identified at the western outskirt of the Great Caucasus and in the region 

of the Eastern Caucasus, where large earthquakes are not known according to instrumental and historical data. We 

estimated magnitudes of possible large earthquakes by characteristics of these structures: Mw=7,0±0,2 and Mw=6,9±0,2 

in the regions mentioned respectively. Large seismic event, which probably is prepared at the westernmost part of the 

Great Caucasus, can represent a special danger due to great density of population and nearness of a few big cities: 

Krasnodar, Novorossiysk, Sochi etc. It is supposed that ring structures formation is a consequence of geologic systems 

self-organization, connected with deep-seated fluids migration. 


	АНАЛИЗ КОЛЬЦЕВЫХ СТРУКТУР СЕЙСМИЧНОСТИ В РАЙОНЕ СЕВЕРНОГО КАВКАЗА: ВОЗМОЖНАЯ ПОДГОТОВКА СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

