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Для региона юго-восточной Турции, где произошли сильные землетрясения 06.02.2023 г., проведен
кинематический анализ движений плит и блоков региона на основании однородной базы данных
скоростей смещения станций постоянного наблюдения ГНСС. Установлено, что вдоль Восточно-
Анатолийской разломной зоны с 2008 по 2018 гг. происходило смещение Аравийской плиты отно-
сительно Анатолийской, соответствующее левому сдвигу (без нормальной компоненты) со ско-
ростью от 1 см/год в восточной части до 0.8 см/год в западной. Вдоль разлома Чардак происходили
смещения, соответствующие левому сдвиго-взбросу, со скоростью менее 0.7 см/год. Выявленная
кинематика подтверждается механизмами очагов и косесейсмическими смещениями изучаемых
землетрясений. Землетрясение М7.5, произошедшее непосредственно на разломе Чардак, не явля-
ется афтершоком землетрясения М7.8, а представляет собой относительно независимое событие.
Анализ сейсмического режима показывает, что напряжения на Восточно-Анатолийском разломе
после основного события М7.8 снимаются первой крупной широтной разломной зоной (разломом
Чардак). Результаты нашего исследования позволяют предположить, что для общей кинематики
плит региона определяющим, по всей вероятности, является разворот Анатолийской и Аравийской
плит против часовой стрелки, связанный с раскрытием Красноморского рифта.
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ВВЕДЕНИЕ
06.02.2023 г. в 01:17:32 UTC на юго-востоке

Турции, в Восточно-Анатолийской разломной
зоне в районе г. Газеантеп произошло катастро-
фическое землетрясение с магнитудой 7.8 и коор-
динатами эпицентра 37.17 с.ш. и 37.08 в.д. [Euro-
pean-Mediterranean …; National …]. Через 9 ч (в
10:24:47 UTC) на расстоянии около 90 км на севе-
ро-восток от этого первого произошло второе
сильное землетрясение с магнитудой 7.5 и коор-
динатами эпицентра 38.11 с.ш. и 37.24 в.д. (в рай-
оне разлома Чардак, рис. 1). Оба события привели
к значительным разрушениям и многочислен-
ным человеческим жертвам и сопровождаются
значительным афтершоковым процессом, про-
должающимся длительное время [European-Med-
iterranean …; Hancılar et al., 2023; Lekkas et al.,
2023; National …]. Анализ данных землетрясений,
а также связанных с ними процессов дает уни-

кальную возможность для уточнения современ-
ной геодинамики региона и механизма взаимо-
действия тектонических плит.

Район, в котором произошли указанные зем-
летрясения, является тектонически активным и
находится на границе Аравийской и Евразийской
плит, в зоне сочленения Восточно-Анатолийско-
го разлома с системой разломов Мертвого моря.
Район характеризуется сложной структурой раз-
ломов и блоков, неоднородным напряженным
состоянием и кинематикой. Следствием этого яв-
ляется повышенная сейсмичность, которая фик-
сируется как по историческим, так и по совре-
менным инструментальным данным [Duman,
Emre, 2013; Duman et al., 2018; European-Mediter-
ranean …; National …].

Цель работы – на основании анализа данных
Глобальных навигационных спутниковых систем
(ГНСС), а также сейсмического режима в районе
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катастрофических землетрясений 06.02.2023 г. в
Юго-Восточной Турции определить кинематику
блоков земной коры региона, уточнить геодина-
мику и особенности взаимодействия Аравийской
и Анатолийской плит.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Предлагаемый в настоящей работе геодинами-
ческий и сейсмотектонический анализ проводился
на основании информации о скоростях смещения
опорных ГНСС станций постоянного наблюдения
сети RTK Турции (CORS-TR) [Continuously …,
Özdemir, Karslıoğlu, 2019; Özdemir, 2018], катало-
гов землетрясений EMSC-CSEM [European-Med-
iterranean …] и NEIC USGS [National …], парамет-
ров косейсмических смещений, размещенных на
сайте EMSC-CSEM [European-Mediterranean …],
и других данных открытого доступа. Использова-
ны также базы активных разломов из различных
источников [Бачманов и др., 2017; Emre et al.,
2016; Richard, Pagani, 2020].

Для выделения блоков земной коры и анализа
их современной кинематики в Восточной Турции
нами была использована однородная база
данных скоростей смещения станций постоянно-
го наблюдения Глобальных навигационных спут-
никовых систем (ГНСС), опубликованных в
2019 г. [Özdemir, Karslioglu, 2019]. В основном

это данные о скорости смещений станций CORS-
TR в период времени с 2008 по 2018 гг. [Continu-
ously …], а также данные TNPGN и MAGNET
[Ozdemir, 2016]. Все скорости приведены к систе-
ме координат с фиксированным положением
Евразии [Ozdemir, Karslioglu, 2019]. Анализ про-
водился с применением авторских методик,
описанных в работах [Захаров, Симонов, 2010;
Завьялов, Захаров, 2012]. Определение деформа-
ций внутри выделенных блоков проводилось на
основании сети триангуляции, построенной по
станциям CORS-TR. Сейсмический режим райо-
на рассматриваемых катастрофических землетря-
сений исследовался на основе детального анализа
каталогов землетрясений.

СМЕЩЕНИЯ И ДЕФОРМАЦИИ
Осредненный полюс вращения для всех пунк-

тов ГНСС, расположенных в пределах Анатолий-
ской плиты западнее Восточно-Анатолийского
разлома, рассчитанный по методике из работы
[Завьялов, Захаров, 2012], расположен в пределах
Синайского полуострова и имеет координаты
33.13° в.д. 30.51° с.ш. Согласно этой оценке Ана-
толийская плита в целом испытывает вращение
против часовой стрелки относительно Синайско-
го п-ова со средней скоростью около 1.8° за млн
лет, что дает скорости смещения относительно
стабильной Евразии вдоль Северо-Анатолийско-

Рис. 1. Район исследований. Стрелки – скорости смещения станций постоянного наблюдения ГНСС Турции относи-
тельно Евразии по данным работы [Özdemir, Karslioglu, 2019]. Представлены также эпицентры землетрясений
06.02.2023 г. М7.8 и М7.5 (красные кружки), сильнейшего афтершока М6.7 (оранжевый кружок) и афтершоки за пери-
од 06–08.02.2023 г. по каталогу NEIC (зеленые кружки – 4 ≤ М < 5, желтые – 5 ≤ М ≤ 6). Красные линии – активные
разломы по данным работ [Бачманов и др., 2017; Emre et al., 2016; Richard, Pagani, 2020]. Рамкой выделен район, пред-
ставленный на рис. 2–рис. 4.
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го разлома от 2 см/год в восточной части Турции
до 4 см/год в западной (рис. 1). Скорости смеще-
ния станций, расположенных восточнее Восточ-
но-Анатолийского разлома (т.е. в пределах Ара-
вийской плиты) в целом согласуются с полем ско-
ростей Анатолии, однако имеют несколько
другой, хотя и близкий полюс вращения (20.38°
в.д., 27.52° с.ш.). Это свидетельствует о том, что
кинематика Аравийской плиты несколько отли-
чается от кинематики Анатолийской.

На основании проведенного нами анализа
данных ГНСС по оригинальной методике авто-
ров [Захаров, Симонов, 2010] в восточной Турции
было выделено шесть кинематически однород-
ных кластеров. Допуски при кластеризации, зада-
ние которых является элементом методики, были
в данном случае приняты 10° в отклонении на-
правления вектора смещения и 20% в отклонении
величины угловой скорости смещения. Такие
большие допуски были заданы с целью объедине-
ния мелких кластеров, незначительно отличаю-
щихся по своей кинематике, в более крупные для
упрощения интерпретации данных и обобщения.

Сопоставление с тектонической структурой по-
казывает, что границы выделенных нами кинема-
тически однородных кластеров могут быть прове-
дены по известным активным разломам, что поз-
воляет интерпретировать эти кластеры как
относительно жесткие блоки земной коры (рис. 2).
Названия кластеров (блоков) даются нами услов-
но на основании региональных топонимов.

Юго-восточнее Восточно-Анатолийского раз-
лома при выбранных допусках кластеризации вы-
деляется единый кластер AR, который можно
уверенно ассоциировать с Аравийской плитой,
граничащей с Анатолийской плитой по Восточ-
но-Анатолийскому разлому.

Непосредственно на северо-западе от Восточ-
но-Анатолийского разлома выделяются два кла-
стера с несколько различающейся кинематикой.
Один, достаточно крупный, Адана–Сиваз–Ела-
зиг–Тунцели (ASET), который может быть ассо-
циирован с одноименным блоком, ограничен-
ным Восточно-Анатолийским разломом, разлом-
ной системой Эчемиз–Делилер и разломом
Чардак. Другой, небольшой по размерам и коли-

Рис. 2. Пункты ГНСС (квадраты), принадлежащие кинематически однородным кластерам, выделенным на основа-
нии анализа данных ГНСС [Özdemir, Karslioglu, 2019] по методике авторов работы [Захаров, Симонов, 2010]. Класте-
ры: ADN – Адана, AR – Аравия, NYT – Невсехир−Йозгат−Токат, ASET – Адана−Сиваз−Елазиг−Тунцели, HAT – Ха-
тай, RE – Решади−Эрзинкан, IC – Айчел. Кружки – эпицентры землетрясений, те же, что на рис. 1.
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честву входящиx в него станций ГНСС кластер
Хатай (HAT), который можно ассоциировать с
одноименным блоком, расположенным между
Восточно-Анатолийским разломом и разломами
Юмурталик, Топраккале и Чардак.

Северо-западнее разломной системы Эчемиз–
Делилер выделяется крупный Центрально-Ана-
толийский кластер, названный нами в пределах
рассматриваемой территории Невсехир–Йозгат–
Токат (NYT). Южнее этого кластера выделяется
сходный с ним по кинематике кластер Айчел
(IC), отделенный южными секторами разлома
Туз–Гулу.

Вдоль Северо-Анатолийского разлома выде-
ляется кластер (RE) из вытянутых в цепочку стан-
ций между его сегментами Решади и Эрзинкан.
Выделение этого кластера может свидетельство-
вать о том, что данный участок Северо-Анато-
лийского разлома находится в состоянии транс-
прессии и заблокирован. То есть смещения здесь
реализуются не по основному сместителю разло-
ма, а в него вовлечены прилегающие к разлому
области. При этом вдоль основного разлома мо-

гут накапливаться напряжения. Об этом свиде-
тельствует вытянутая вдоль разлома на этом участке
зона преимущественно деформаций сжатия, а так-
же пониженная сейсмическая активность по ка-
талогу NEIC за весь период наблюдения.

По методике из работы [Захаров, Симонов,
2010] были рассчитаны движения выделенных на-
ми блоков земной коры относительно стабиль-
ной Аравийской плиты (рис. 3а).

Блок ASET смещается относительно Аравий-
ской плиты (AR) вдоль Восточно-Анатолийского
разлома на юго-запад со скоростью 0.9–1 см/год.
Блок HAT смещается в тех же румбах со ско-
ростью приблизительно 0.6–0.8 см/год. Таким
образом, Восточно-Анатолийский разлом в пери-
од времени с 2008 по 2018 гг. проявлял себя как
левый сдвиг без нормальной компоненты со ско-
ростью смещения около 1 см/год северо-восточ-
нее его сочленения с разломной системой Чар-
дак, и как левый сдвиг со скоростью смещения
около 0.6 см/год юго-западнее этого сочленения.
Это хорошо согласуется с результатами, получен-

Рис. 3. Относительные движения: (а) – скорости движений пунктов ГНСС (стрелки) относительно Аравии по резуль-
татам анализа по методике авторов работы [Захаров, Симонов, 2010]. Кружки – эпицентры землетрясений, те же, что
на рис. 1. Представлены также механизмы очагов землетрясений М7.8 и М7.5 по данным NEIC; (б) – косейсмические
смещения станций CORS-TR по данным EMSC-CSEM [European-Mediterranean …].
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ными другими исследователями, например,
авторами работы [Aktug et al., 2016].

Блок NYT смещается относительно Аравий-
ской плиты (AR) на юго-запад со скоростью око-
ло 1.7 см/год, относительно блока ASET вдоль ле-
вого сдвига Делилер со скоростью около 0.7 см/год
со слабой выраженной взбросовой компонентой,
что следует из направления и относительных ско-
ростей смещения блоков, и вдоль левого сдвига
Эчемиз со скоростью около 0.9–1 см/год без вы-
раженной взбросовой компоненты.

Блок HAT, как уже было указано выше, смеща-
ется на юго-запад по отношению к AR, и на во-
сток по отношению к ASET вдоль разлома Чар-
дак. Скорость левого сдвига вдоль разлома со-
ставляет около 0.5 см/год.

Скорость смещения блока ASET относительно
заблокированного участка Северо-Анатолийского
разлома (RE) на запад составляет около 0.7 см/год
со взбросовой компонентой около 0.3 см/год.

Таким образом, на основании проведенного
кинематического анализа выявлено, что за пери-
од наблюдения (с 2008 по 2018 гг.) вдоль Восточ-
но-Анатолийской разломной зоны происходило
смещение Аравийской плиты относительно Ана-
толийской, соответствующее левому сдвигу (без
нормальной компоненты) со скоростью от
1 см/год в восточной части до 0.8 см/год в запад-
ной. Вдоль разлома Чардак происходили смеще-
ния, соответствующие левому сдвиго-взбросу, со
скоростью менее 0.7 см/год. Выявленная кинема-
тика хорошо коррелирует с механизмами очагов
основного события М7.8 и события на разломе
Чардак М7.5 (рис. 3а).

Кроме того, данные о косейсмических смеще-
ниях станций CORS-TR, опубликованные
EMSC-CSEM [European-Mediterranean …] поз-
воляют говорить о левосдвиговом смещении со
значительной амплитудой непосредственно
вдоль Восточно-Анатолийской разломной зоны
при движении Аравийской плиты относительно
Анатолийской на восток, и даже на юго-восток (рис.
3б). Направления косейсмических смещений
вдоль Восточно-Анатолийского разлома и вдоль
разлома Чардак совпадают с направлениями сме-
щений, выявленными за период длительных на-
блюдений ГНСС с 2008 по 2018 гг.

Выделение кинематически однородных кла-
стеров в поле скоростей смещения пунктов
ГНСС, и, следовательно, относительно жестких
блоков земной коры было проведено с большими
допусками, что предполагает возможное наличие
деформаций внутри выделенных блоков. Для их
выявления было определено поле скоростей от-
носительных линейных деформаций на основа-
нии сети триангуляции, построенной по положе-
ниям станций CORS-TR. Скорость линейной де-
формации рассчитывалась через разницу длины

ребер сетей триангуляции, построенных для ис-
ходного положения станций ГНСС и их положе-
ния с учетом скоростей смещения этих станций в
восточном и северном направлении. Интерполя-
ция производилась методом естественного окру-
жения, результаты представлены на рис. 4.

Отметим, что деформации вдоль Северо-Ана-
толийского и Восточно-Анатолийского разломов
распределялись в виде последовательных зон от-
носительного сжатия и растяжения, что возмож-
но отражает механизм реализации прерывистого
(импульсного) смещения по разломам. При этом
вдоль Восточно-Анатолийского разлома области
относительного сжатия и растяжения чередуются
почти периодически через 40–60 км, в то время
как вдоль Северо-Анатолийского разлома обла-
сти относительного сжатия существенно протя-
женнее областей относительного растяжения.
В частности, описанный выше кластер RE как раз
расположен в такой протяженной области сжа-
тия. По нашему мнению, такая конфигурация об-
ластей сжатия и растяжения вдоль Северо-Анато-
лийского разлома может свидетельствовать о том,
что он находится в обстановке дополнительного
сжатия, бòльшего, чем в пределах Восточно-Ана-
толийской зоны. Интересно отметить, что в полу-
ченном поле скоростей деформации как основ-
ное событие М7.8, так и событие М7.5 на разломе
Чардак, произошли в области перехода от отно-
сительного сжатия к относительному растяже-
нию (рис. 4).

СЕЙСМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ
Район исследований характеризуется повы-

шенной сейсмичностью [Duman, Emre, 2013; Du-
man et al., 2018]. Данные по исторической сей-
смичности за последние 2000 лет свидетельству-
ют, что здесь было более 25 землетрясений,
магнитуда которых оценивается больше 6.0, од-
нако по историческим данным трудно достовер-
но выявить интервалы повторяемости или дина-
мику миграции сильных землетрясений. За пери-
од инструментальных наблюдений (с начала XX в.)
сейсмическую активность в районе можно оха-
рактеризовать как значительную: по каталогу
NEIC здесь зафиксировано около 1000 землетря-
сений с М ≥ 4. Многие землетрясения сопровож-
дались значительными подвижками, фиксируе-
мыми как палеосейсмологическими, так и ин-
струментальными методами.

Анализ сейсмической активности в районе,
предшествующей и последующей рассматривае-
мым сильным землетрясениям, проводился нами
как по каталогу NEIC [National …], в котором для
данного региона представлены события с М ≥ 4,
так и главным образом по более детальному евро-
пейскому каталогу EMSC [European-Mediterra-
nean …], в котором представлены события с М ≥ 2.
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Из каталогов нами был произведен отбор ана-
лизируемых событий в полосе 60 км от основных
разломов, с которыми они связаны – Восточно-
Анатолийского и Чардак. Выбор такой полосы
обусловлен данными о распределении интенсив-
ности и PGA (peak ground acceleration – макси-
мальное ускорение колебаний грунта), связанных
с основным событием М7.8 – это примерно соот-
ветствует расстоянию, на котором PGA для силь-
нейшего из событий (М7.8) спадает до уровня
0.1–0.2g [European-Mediterranean …; Lekkas et al.,
2023; National …]. Аналогичная величина для
уровня PGA 0.1g получается также при помощи
оценки, проведенной нами на основании регрес-
сионных соотношений, связывающих PGA, маг-
нитуду и расстояние до землетрясения, комбина-
ция которых приведена в работе [Захаров и др.,
2022]. Пространственное распределение ото-
бранных для анализа эпицентров землетрясений
за период январь 2022–апрель 2023 гг. представ-
лено на рис. 5а.

Кроме отбора по положению эпицентров нами
проводился отбор событий для анализа на осно-
вании статистики землетрясений. На рис. 5б
представлено распределение по магнитуде собы-

тий афтершоковой последовательности исследу-
емых сильных землетрясений по данным катало-
га EMSC за период 06.02–30.04.2023 г., а также
график повторяемости, который аппроксимирует
спадающую ветвь распределения, выражающий за-
кон Гутенберга–Рихтера (параметр b = 0.97 ± 0.07).
Анализ графика повторяемости дает возможность
предварительно оценить представительную маг-
нитуду Мс используемого каталога EMSC для
данного района как 3–3.5. Это позволяет нам раз-
делить землетрясения по магнитуде и дальней-
ший анализ проводить только для событий с М ≥ 3.5.
Кроме того, в настоящем анализе сейсмического
процесса при отнесении к форшокам и афтершо-
кам мы предварительно ограничиваемся описан-
ным выше пространственным положением их
эпицентров в очаговых зонах обоих катастрофи-
ческих землетрясений. Более обоснованное и де-
тальное определение как представительной маг-
нитуды, так и форшоков и афтершоков, а также
их анализ требует отдельного исследования.

Несмотря на то, что, как сказано выше, дан-
ный район является сейсмически активным, в
последнее время сейсмичность тут была не очень
интенсивная (рис. 6). Так, на протяжении года,

Рис. 4. Относительные деформации, рассчитанные на основании данных CORS-TR (подробности в тексте). Отрица-
тельные значения – сжатие, положительные – растяжение. Кружки – эпицентры землетрясений, те же, что на рис. 1.
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предшествующего сильным землетрясениям
06.02.2023 г., в каталоге EMSC зафиксировано
только 45 событий с М 3.5–5.3 (рис. 6а), из них
21 – с М ≥ 4. Можно отметить, что сейсмическая
активность в этот промежуток времени развива-
ется преимущественно вдоль простирания Восточ-
но-Анатолийского разлома севернее будущего ос-
новного события М7.8, а события, происходившие
южнее него, в зоне сочленения Восточно-Анато-
лийского разлома с разломом Мертвого моря но-
сят преимущественно случайный, выпадающий
из основной последовательности событий, харак-
тер. При этом анализ временной последователь-
ности (рис. 6б) дает возможность на фоне общей,
достаточно хаотической динамики выявить опре-
деленный тренд миграции положения эпицен-
тров. Статистический анализ показывает, что, не-
смотря на низкие коэффициенты корреляции
(0.41 для широты и 0.31 для долготы), выбранная
регрессионная модель является достоверной на
уровне 95% по критерию Фишера. Тренд этот на-
правлен вдоль общего простирания Восточно-

Анатолийской разломной зоны с СВ на ЮЗ, т.е. в
направлении области происшедшего сильного
землетрясения М7.8. Аналогичный тренд выяв-
лен нами и по каталогу NEIC для событий с M ≥ 4.

Анализ афтершоковой последовательности по
каталогу EMSC показывает, что сразу после со-
бытия М7.8 и в течение 9 часов вплоть до сильного
события М7.5, которое произошло на разломе
Чардак, эпицентры афтершоков (123 события с
М ≥ 3.5, рис. 7а) мигрировали исключительно
вдоль простирания Восточно-Анатолийской раз-
ломной зоны, а в районе разлома Чардак сейсми-
ческих событий в этот период практически не было.

Интересно отметить, что, если в форшоковой
последовательности землетрясения в зоне сочле-
нения Восточно-Анатолийского разлома с разло-
мом Мертвого моря южнее основного события
М7.8 выглядят скорее случайными, то при прояв-
лении афтершоковой активности землетрясения
в этой области входят в доминирующую последо-
вательность. При этом если в первые 5 часов по-
сле события М7.8 миграция эпицентров афтер-

Рис. 5. Сейсмичность в районе Восточно-Анатолийского разлома по каталогу EMSC за период 01.2022–04.2023 гг.:
(а) – положение эпицентров землетрясений (красные кружки); желтые звезды – эпицентры землетрясений 06.02.2023
г. М7.8 и М7.5, коричневые линии – активные разломы; (б) – распределение количества N афтершоков землетрясений
06.02.2023 г. по магнитуде М (за период 06.02–30.04.2023 г.) в линейном (гистограмма) и логарифмическом (остальные
графики) вертикальном масштабе. Штриховая зеленая линия – график повторяемости для диапазона M ≥ 3, представлен
также закон Гутенберга–Рихтера (параметр b = 0.97).
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шоков в целом хаотична, то в последние 4 часа пе-
ред событием М7.5 удается на фоне хаотической
динамики выделить определенный тренд (рис. 7в).
Статистический анализ показывает, что коэффи-
циенты корреляции при выделении этого тренда
еще меньше, чем для форшоковой последова-
тельности (0.16 для широтного и 0.21 для долгот-
ного смещений), однако все же выбранная ре-
грессионная модель является достоверной на
уровне 68% по критерию Фишера. Тренд этот на-
правлен вдоль общего простирания Восточно-
Анатолийской разломной зоны с ЮЗ на СВ, т.е. в
направлении, обратном выделенному нами трен-
ду форшоков. Анализ каталога NEIC за этот же
промежуток времени позволяет для событий с
М ≥ 4 выделить два диапазона, в которых можно
выделить тренд смещения очагов афтершоков та-
кого же направления (с ЮЗ на СВ). Это первые 3 ч
после главного события М7.8 и последние 4 ч пе-
ред событием М7.5 (т.е. аналогично выделенному
по каталогу EMSC).

Землетрясение с М7.5, произошедшее на раз-
ломе Чардак, имеющем простирание З–В, не
предварялось сколько-нибудь заметной сейсмич-
ностью по этому разлому, но оно резко изменяет
динамику афтершоков (рис. 7б, 7в). Развитие сей-
смичности дальше на СВ по Восточно-Анатолий-
ской разломной зоне практически прекращается.
Сразу после землетрясения М7.5 наблюдается
большое количество его афтершоков вдоль разло-
ма Чардак: за 15 часов после него по данным ката-
лога EMSC из 164 событий с М ≥ 3.5 более 130 рас-
полагались именно вдоль зоны этого разлома,
больше тяготея к его концам, что хорошо видно
как на карте эпицентров (рис. 7б), так и на вре-
менных последовательностях (рис. 7в). Преобла-
дание сейсмичности в зоне разлома Чардак про-
должалось примерно 15 часов после землетрясе-
ния, произошедшего на нем (что соответствует
1 сут после землетрясения М7.8) (рис. 7б). Таким
образом, можно говорить о фактическом перено-
се сейсмической активности с Восточно-Анато-
лийской разломной зоны на разлом Чардак в этот

Рис. 6. Землетрясения в районе Восточно-Анатолийского разлома, предшествующие сильным землетрясениям
06.02.2023 г.: (а) – положение эпицентров землетрясений (оранжевые кружки) с М ≥ 3.5 по каталогу EMSC за период
11.01.2022–05.02.2023 гг., зеленые линии соединяют эпицентры последовательных событий; (б) – временные последо-
вательности для широты (синяя линия) и долготы (красная линия) эпицентров землетрясений и выделенные тренды
(штриховые линии). Треугольниками показаны координаты землетрясения M7.8: синий– широта (37.17 с.ш.), крас-
ный – долгота (37.08 в.д.).

35�

36�

37�

38�

39�

40�

35� 36� 37� 38� 39� 40� 41� 42�

35�

36�

37�

38�

39�

40�

35�

36�

37�

38�

39�

40�

41�

01
.0

1.
20

22

31
.0

1.
20

22

02
.0

3.
20

22

01
.0

4.
20

22

01
.0

5.
20

22

31
.0

5.
20

22

30
.0

6.
20

22

30
.0

7.
20

22

29
.0

8.
20

22

28
.0

9.
20

22

28
.1

0.
20

22

21
.11

.2
02

2

27
.1

2.
20

22

26
.0

1.
20

23

Даты

M

8
6
4
2

(б)

(а)

Ш
ир

от
а

Д
ол

го
та

37.17� с.ш.

37.08� в.д.

7.5

7.8



32

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2023

СИМОНОВ, ЗАХАРОВ

Рис. 7. Землетрясения с М ≥ 3.5 (по каталогу EMSC), произошедшие в течение 1 суток после землетрясения М7.8
06.02.2023 г.: (а) – положение эпицентров землетрясений, произошедших в течение 9 часов после события М7.8 (до
землетрясения М7.5); (б) – положение эпицентров землетрясений произошедших в течение 15 часов после события
М7.5. Зеленые линии соединяют эпицентры последовательных событий; (в) – временные последовательности для ши-
роты (синяя линия) и долготы (красная линия) эпицентров землетрясений. Показаны также выделенные
тренды (штриховые линии) за 4 часа до события М7.5. Зеленая пунктирная линия – землетрясение M7.5, синий тре-
угольник – его широта (38.11 с.ш.), красный – долгота (37.24 в.д.)
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период, это видно также на рис. 7в, где после со-
бытия М7.5 большинство землетрясений имеет
широту, близкую к 38°, что соответствует этому
разлому. Однако затем активность обоих разло-
мов (Восточно-Анатолийского и Чардак) при-
мерно выравнивается (рис. 5a). Аналогичная ди-
намика выявляется и при анализе событий с М ≥ 4 по
каталогу NEIC.

Далее за анализируемый промежуток времени,
кроме наложенных афтершоков обоих сильных
событий 06.02.2023 г., выявляется некоторая сей-
смичность вдоль Восточно-Анатолийской зоны
дальше в СВ направлении (рис. 5a). Однако коли-
чество этих сейсмических событий значительно
меньше, чем в районе землетрясений М7.8 и М7.5,
что может свидетельствовать о том, что напряже-
ния на Восточно-Анатолийском разломе снима-
ются первой крупной широтной разломной зо-
ной (разломом Чардак). На северо-восток их рас-
пространение практически ограничено областью
смыкания Восточно- и Северо-Анатолийского
разломов. Таким образом, сколько-нибудь замет-
ной миграции сейсмичности дальше на СВ не на-
блюдается.

ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенный анализ кинематики блоков и

скоростей деформаций земной коры показывает,
что основным механизмом смещения вдоль Во-
сточно-Анатолийского разлома является гори-
зонтальный левый сдвиг без выраженной нор-
мальной компоненты. Такая кинематика выявля-
ется как на относительно длительных интервалах
времени (10 лет) на основании анализа данных
ГНСС, так и для мгновенных смещений в резуль-
тате крупных сейсмических событий по механиз-
му очагов. Как уже указывалось выше, осреднен-
ный полюс вращения для всех пунктов ГНСС
[Özdemir, Karslioglu, 2019], расположенных в пре-
делах Анатолийской плиты, находится на Синай-
ском п-ове, а сама плита в целом испытывает вра-
щение против часовой стрелки относительно не-
го со скоростью 1.8° за млн лет. При этом
осредненный полюс вращения для всех пунктов
ГНСС [Özdemir, Karslioglu, 2019; Alchalbi et al.,
2010], расположенных в пределах Аравийской
плиты, находится в восточной части Ливии и
имеет координаты 20.38° в.д., 27.52° с.ш., т.е. от-
стоит от полюса Анатолийской плиты на расстоя-
нии порядка 1000 км на запад. Согласно этой
оценке, Аравийская плита испытывает вращение
против часовой стрелки со скоростью 0.42° за
млн. лет, что дает линейные скорости смещения
пунктов ГНСС от 2 см/год в восточной части Тур-
ции, южнее Восточно-Анатолийского разлома.
Эти скорости очень близки к линейным скоро-
стям смещения пунктов ГНСС в восточной части
Анатолийской плиты. Все оценки приводятся в

координатной системе со стабильной Евразией.
Близкое расположение полюса вращения Аравии
к самой этой плите свидетельствует о том, что ос-
новной причиной ее смещения является враще-
ние, вызванное раскрытием Красноморского
рифта. В то же время при таком положении полю-
са вращения весьма трудно объяснять поступа-
тельное линейное движение плиты на север. Вра-
щение Анатолийской плиты против часовой
стрелки относительно Синайского п-ва хорошо
согласуется с описанной выше кинематикой Ара-
вийской плиты, однако несколько отличается от
нее. Это отличие и вызывает левосдвиговое сме-
щение по Восточно-Анатолийскому разлому.
Предлагаемая нами схема взаимодействия этих
плит представлена на рис. 8. Таким образом, по
нашему мнению, наиболее значимым для кине-
матики всего региона является именно вращение
как Аравийской, так и Анатолийской плит, свя-
занное с раскрытием рифта Красного моря.

Данная кинематическая модель подтверждает-
ся и сейсмической активностью, непосредственно
связанной с событием М7.8 в районе г. Газеантеп.
Имеющийся слабый тренд форшоковой активно-
сти вдоль простирания Восточно-Анатолийской
разломной зоны в ЮЗ направлении (рис. 6б) мо-
жет свидетельствовать о накапливающихся на-
пряжениях. Эти напряжения затем были сняты
основным событием, которое инициировало по-
движку вдоль Восточно-Анатолийского разлома
и развитие в некоторый период времени афтер-
шоковой активности вдоль него в обратном (СВ)
направлении (рис. 7в). Такая ситуация вполне со-
ответствует импульсному характеру развития Во-
сточно-Анатолийского разлома, о котором сви-
детельствует также и распределение вдоль него
поля скоростей деформации за период с 2008 по
2018 гг. в виде последовательных зон относитель-
ного сжатия и растяжения (рис. 4). Важно отме-
тить, что афтершоки, имеющие СВ тренд в своем
развитии, распределялись в основном в области
относительного растяжения между двумя обла-
стями относительного сжатия. При такой дина-
мике афтершоков и выявленной в данном иссле-
довании кинематике плит и блоков земной коры
достаточно закономерным выглядит то обстоя-
тельство, что развитие смещений по Восточно-
Анатолийскому разлому было остановлено пер-
вым относительно крупным субширотным раз-
рывом, подходящим к основной разломной зоне,
т.е. разломом Чардак, на который и перемести-
лась сейсмическая активность. Важно отметить,
что разлом Чардак сопрягается с Восточно-Ана-
толийским разломом в области относительного
сжатия. То есть развитие основной разломной зо-
ны вызвало подвижки по разлому Чардак и ини-
циировало следующее крупное землетрясение
М7.5, расположенное примерно в его централь-
ной части. Таким образом, землетрясение М7.5
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скорее всего не является афтершоком землетря-
сения М7.8, а представляет собой относительно
независимое событие со своей афтершоковой по-
следовательностью (обусловленное при этом, как
и землетрясение М7.8, общей сейсмодинамикой
региона). Последующая афтершоковая актив-
ность была связана в большей степени уже с раз-
витием разлома Чардак, причем отмеченное тяго-
тение афтершоков к его концам может свидетель-
ствовать о его росте по простиранию. Некоторое
время землетрясений северо-восточнее разлома
Чардак на Восточно-Анатолийском разломе
практически не происходило, что, скорее всего,
связано с тем, что большая часть напряжений бы-
ла снята, и наступила фаза релаксации. Появле-
ние сейсмической активности в этой зоне Во-
сточно-Анатолийского разлома может свидетель-
ствовать о постепенном возвращении к фоновому
сейсмическому режиму региона.

ВЫВОДЫ

На основании проведенного кинематического
анализа выявлено, что вдоль Восточно-Анато-
лийской разломной зоны с 2008 по 2018 гг. проис-
ходило относительное смещение Аравийской и

Анатолийской плит, соответствующее левому
сдвигу (без нормальной компоненты) со ско-
ростью от 1 см/год в восточной части до
0.8 см/год в западной. Причина такой кинемати-
ки состоит в том, что параметры вращения Ана-
толийской и Аравийской плит против часовой
стрелки хотя и близки, но имеют некоторые раз-
личия. Вдоль разлома Чардак происходили сме-
щения, соответствующие левому сдвиго-взбросу,
со скоростью менее 0.7 см/год. Выявленная кине-
матика полностью подтверждается реализован-
ными механизмами очагов землетрясений М7.8
и М7.5.

На протяжении 1 года до сильных землетрясе-
ний 06.02.2023 г. выявлен определенный тренд в
положении эпицентров землетрясений (форшо-
ков) вдоль общего простирания Восточно-Анато-
лийской разломной зоны с СВ на ЮЗ, т.е. в на-
правлении области происшедшего первого силь-
ного землетрясения с М7.8. За 4 ч перед событием
М7.5 также выделяется некоторый тренд вдоль
общего простирания Восточно-Анатолийской
разломной зоны с ЮЗ на СВ, т.е. в направлении,
обратном выделенному нами тренду форшоков (к
разлому Чардак). Это вполне соответствует им-

Рис. 8. Схема взаимодействия Аравийской и Анатолийской плит. На врезке – упрощенная схема, поясняющая лево-
сдвиговую кинематику Восточно-Анатолийского разлома. Зеленые линии – границы плит по работе [Bird, 2003].
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пульсному характеру развития Восточно-Анато-
лийского разлома, о котором свидетельствует
также и распределение вдоль него поля скоростей
деформации.

Землетрясение М7.5, произошедшее непо-
средственно на разломе Чардак, не является аф-
тершоком землетрясения М7.8, а представляет со-
бой относительно независимое событие, спрово-
цированное перераспределением напряжений
после основного события и обусловленное общей
сейсмодинамикой региона.

После начального этапа развития афтершоков
основного землетрясения М7.8 происходит пере-
нос сейсмической активности с Восточно-Анато-
лийского разлома на разлом Чардак, и далее на
СВ по Восточно-Анатолийскому разлому практи-
чески не развивается. Это может свидетельство-
вать о том, что напряжения на Восточно-Анато-
лийской зоне снимаются первой крупной широт-
ной разломной зоной, т.е. разломом Чардак.

Результаты нашего исследования свидетель-
ствуют, что для общей кинематики плит региона
определяющим, по всей вероятности, является
разворот Анатолийской и Аравийской плит про-
тив часовой стрелки, связанный с раскрытием
Красноморского рифта.
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Abstract—In this paper, we carried out a kinematic analysis of the movements of plates and blocks of the re-
gion based on a homogeneous database of displacement velocities of GNSS permanent monitoring stations
for the region of southeastern Turkey, where strong earthquakes occurred on February 6, 2023. Along the East
Anatolian fault zone from 2008 to 2018, the Arabian Plate was established to shift relative to the Anatolian
Plate, corresponding to a left shift (without a normal component) at a rate of 1 cm/yr in the eastern part to
0.8 cm/yr in the western part. Displacements occurred along the Chardak fault, corresponding to a left-hand
strike-slip fault, at a rate of less than 0.7 cm/year. The revealed kinematics is confirmed by focal mechanisms
and cosesismic displacements of the studied earthquakes. The M7.5 earthquake that occurred directly on the
Chardak fault is not an aftershock of the M7.8 earthquake, but is a relatively independent event. An analysis
of the seismic regime shows that the stresses on the East Anatolian fault after the main event M7.8 are relieved
by the first large latitudinal fault zone (the Chardak fault). The results of our study suggest that the counter-
clockwise rotation of the Anatolian and Arabian plates associated with the opening of the Red Sea Rift is most
likely decisive for the general kinematics of the plates in the region.

Keywords: February 6, 2023 earthquake, Gazeantep, Turkey, GNSS data, seismicity, faults, kinematic anal-
ysis, seismotectonics, geodynamics, East Anatolian Fault, Anatolian Plate, Arabian Plate


