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Результаты тектонофизической реконструкции напряжений в коре Восточной Анатолии, получен-
ные из анализа данных о механизмах очагов землетрясений, показали, что здесь за последние 20 лет
произошла существенная перестройка напряженного состояния. Она была в основном сконцен-
трирована в южном и юго-западном секторах региона, захватив области в сотни километров вдоль
Восточно-Анатолийского разлома. Полученные по результатам тектонофизического мониторинга
данные не только об ориентации главных напряжений, но и о нормированных их значениях дали
возможность рассчитать кулоновы напряжения на разломах. Результаты районирования разломов
по интенсивности и знаку этих напряжений позволили выявить как опасные участки, близкие к
предельному состоянию, так и безопасные с отрицательными значениями кулоновых напряжений.
Установлено, что в области очага первого сильного Пазарджыкского землетрясения, имевшего
сложное строение (три сегмента), существовали протяженные участки критически высокого уровня
кулоновых напряжений, разделенные зонами низких и даже отрицательных их значений. При этом
эпицентр этого землетрясения располагался на оперяющем разломе в пределах участка (первый сег-
мент) высокого уровня кулоновых напряжений. Очаг второго сильного Эльбистанского землетря-
сения находился на разломе, для которого кулоновы напряжения были отрицательные. Выполнен-
ный анализ показывает, что это второе Турецкое землетрясение могло быть вызвано изменениями
напряжений, которые произошли в коре региона после первого сильного землетрясения. Результа-
ты исследований показывают, что кулоновы напряжения в системах близко расположенных и раз-
нориентированных разломов могут быть подвержены резким изменениям в процессе развития зем-
летрясения на одном из опасных участков.
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ВВЕДЕНИЕ
Турецкие землетрясения в провинции Караман-

мараш (Kahramanmaraş) произошли 06.02.2023 г. на
Восточно-Анатолийской региональной системе
разломов, которая, протягиваясь с северо-восто-
ка на юго-запад, разделяет Аравийскую и Анато-
лийскую микроплиты [Allen, 1969; Duman, Emre,
2013]. В средней своей части Восточно-Анатолий-
ская зона разломов (ВАЗР) расходится на не-
сколько основных ветвей и в виде “конского хво-
ста” расширяется на запад и восток (рис. 1). Первое
из двух сильных Караманмарашских землетрясе-
ний – Пазарджыкское землетрясение с Мw = 7.8
(https://earthquake.usgs.gov) – произошло на глу-
бине 10 км к северу от города Газиантеп (Gazian-
tep) и имело протяженность около 350 км. Оно
началось не на основной ветви ВАЗР, а южнее, на

оперяющем разломе Нарли (Narlı), затем пошло
на северо-восток по основной ветви ВАЗР (раз-
лом Пазарджык) и на юго-запад по одному из во-
сточных ответвлений ВАЗР (разлом Амэнос), на-
чинающемуся вблизи г. Туркоглы. На этой части
ВАЗР, согласно историческим данным, имела ме-
сто брешь в сильных землетрясениях с магниту-
дой более 7.5 [Sunbul, 2019].

Очаг второго, Эльбистанского землетрясения
с Мw = 7.5 (https://earthquake.usgs.gov), произо-
шедшего через 9 часов после первого вблизи
г. Эльбистан, был расположен на наиболее запад-
ной ветви ВАЗР, которая после города Челихан
(Çelikhan) с субширотным простиранием с восто-
ка на запад идет по системе разломов Сюргю–
Гоксун–Мисис (Sürgü–Goksun–Misis).

УДК: 550.34
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Согласно работе [Reilinger et al., 2006] движе-
ние литосферных плит определяет вдоль ВАЗР
левосторонний сдвиг со скоростью 10 ± 1 мм/год.
Исследования, приведенные в работе [Trifonov
et al., 2018], показывают, что смещение реки Ев-
фрат на 12 км с середины четвертичного периода
соответствует средней геологической скорости
скольжения 12–15 мм/год. Эти движения опреде-
лили возникновение здесь множества слабых и
частых землетрясений в верхней части земной ко-
ры до глубин 20–25 км [Taymaz et al., 1991; 2021;
Melgar et al., 2020], а также достаточно большого
количество разрушительных землетрясений за
последние 2000 лет. Имеются исторические дан-
ные о более 20 землетрясениях с M ≥ 6.1, произо-

шедших вдоль ВАЗР только с 1822 по 2023 гг.
[Sunbul, 2019; Chen et al., 2023].

На картах сейсмической опасности Турции
(рис. 2) [Giardini et al., 2018; Baltzopoulos et al.,
2023] ВАЗР определяется как область наиболь-
ших ускорений. При этом субширотному участку
ветви ВАЗР, проходящему через разлом Сюргю,
отвечают прогнозные ускорения среднего уров-
ня. Это позволяет предположить, что Паза-
рджыкское землетрясение является не просто
триггером для Эльбистанского землетрясения, а
главным фактором, создавшим условия для воз-
никновения второго сильного землетрясения
[Тихоцкий и др., 2023].

Отсутствие предпосылок для столь мощного
землетрясения на участке западной ветви ВАЗР,

Рис. 1. Карта разломов Восточной Анатолии, проявлявших свою активность за неотектонический период времени.
Положение разломов согласно базе данных активных разломов Евразии [Бачманов и др., 2017]: ДТР – Делялер Тесегер
(Deliler Teceger); МР – Малатия (Malatya); СюР – Сюргю (Sürgü); ЧаР – Чардак (Çardak); СаР– Саврун (Savrun); КР –
Козан (Kozan); МиР – Мисис ( Misis); ЛР – Латакия (Latakia); ММР – Мертвого Моря (Dead Sea); ИЗР – Исканде-
рунский Залив (Iskendirun Bay); КиР – Кирикхан (Kirikhan); АмР – Амэнос (Amanos); ТР – Туркоглы (Turkoglu); ПР –
Пазарджык (Pazarcik); АхР – Ахирдаг (Ahirdag); АнР – Андирум (Andirun); ГоР – Гоксун (Goksun); КаР – Кайсери
(Kayseri); ОР – Овасик (Ovacik); БР – Бингол (Bingol); БФР – Бозова Фая (Bozova Fay); ЕГР – Ергани Гунгус (Ergani
Gungus); ПуР – Путудже (Pütürge); ХОР – Хазар Озеро (Hazar Lake); НР – Нарли (Narlı); ЯР – Ясемек (Yesemek). По-
лосы серой заливкой отвечают расположению сейсмогенных участков разрывов для двух сильнейших Караманмараш-
ских землетрясений.
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которое следовало из результатов анализа ранее
происходивших здесь землетрясений, показало
возможность очень быстрого изменения напря-
женного состояния земной коры. Хотя после Ка-
раманмарашских землетрясений прошло менее
полугода, но уже вышло и выходит целый ряд
публикаций, в которых обсуждаются вопросы не-
однородности напряженного состояния коры в
этой области и возможная роль как постепенно-
го, так быстрого изменения напряженного состо-
яния, приводящего к повышению сейсмической
опасности в зонах со сложной геометрией разло-
мов [Okuwaki et al., 2023; Kwiatek, et al., 2023;
Güvercin et al., 2023]. Далее в статье будет показа-
но, что существенные изменения напряженного
состояния в Восточной Анатолии происходили в
течение последних 20–30 лет. Можно полагать,
что именно эти изменения напряжений опреде-
лили подготовку катастрофически сильного по
последствиям Пазарджыкского землетрясения.

На карте сейсмической опасности Турции
(рис. 2) зона двух произошедших сильных земле-
трясений общей протяженностью более 500 км

занимает менее 5% от протяженности всех наибо-
лее сейсмически опасных разломов. Наличие
большой общей протяженности опасных разло-
мов, расположенных в областях высокой плотно-
сти населения, не позволяет эффективно прово-
дить опережающие профилактические ремонт-
но-строительные работы по предупреждению
последствий землетрясений. Необходима разра-
ботка методов выделения разломов повышенной
сейсмической опасности на ближайший период в
3–5 лет. Подобное районирование разломов по
степени их опасности должно отличаться от ме-
тодики прогноза сильных землетрясений.

При прогнозе землетрясений изучаются кор-
реляционные связи между совокупностью земле-
трясений, не обязательно привязанных к кон-
кретному разлому [Соболев, 1993; Kossobokov,
2006; 2007; Завьялов, 2006; Davis et al., 2012] про-
исходящими на достаточно больших площадях
(масштаб прогнозируемого землетрясения). Та-
кой подход определяет все разломы соответству-
ющего масштаба, находящиеся в зоне прогнози-
руемого землетрясения, одинаково опасными. На

Рис. 2. Карта сейсмической опасности Турции в виде ожидаемых максимальных ускорений земной поверхности при
землетрясении. Звездочки – эпицентры двух сильнейших землетрясений в провинции Караманмараш 06.02.2023 г.
Рисунок из работы [Giardini et al., 2018] с дополнениями.
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самом деле, разные участки разломов имеют раз-
ную степень готовности реализовать хрупкое раз-
рушение. Вполне очевидно, что рождение земле-
трясения определяется сочетанием большого
числа факторов, приводящих к тому, что на ка-
ком-то разломе появляется участок, где уровень
касательных напряжений близок к прочности.
Это может происходить как за счет повышения
величины касательных напряжений [Reid, 1910],
так и за счет понижения прочности разлома
[Richter, 1958], например, за счет повышения
флюидного давления в трещинно-поровом про-
странстве зоны разлома или понижения сжатия,
нормального к разлому.

Наши исследования [Ребецкий, Кузиков,
2016; Ребецкий, 2018; Rebetsky, Guo, 2021] пока-
зывают, что такие участки разломов, состояние
которых близко к предельному, могут распола-
гаться вдоль разлома прерывисто. Их иногда раз-
деляют участки разломов, где уровень касатель-
ных напряжений существенно меньше прочности
разлома – стабильное состояние, которые можно
рассматривать как препятствие для развития
хрупкого разрушения – барьер. Из-за наличия та-
ких барьеров каждый из участков предельного со-
стояния может породить землетрясение не самой
большой для региона магнитуды (например,
Mw < 6.0). Но в каких-то случаях сочетание пара-
метров таких участков (их близость друг к другу,
протяженность каждого, уровень снимаемых на-
пряжений) приводит к тому, что землетрясение,
возникшее на каком-то участке с протяженно-
стью, отвечающей магнитуде 6.0, не останавлива-
ется на таком барьере, а преодолевает участок
разлома со стабильным состоянием. Таким обра-
зом, возникает возможность суммирования

участков предельных состояний и формирования
сильного землетрясения, протяженностью и маг-
нитудой, превышающей стандартно возникаю-
щие на разломе землетрясения.

Изложенные выше обобщения тектонофизи-
ческих исследований опасных разломов хорошо
согласуются с характером развития очагов двух
сильных турецкий землетрясений. Согласно дан-
ным, размещенным на сайте Геологической
службы США (https://earthquake.usgs.gov), первое
из них – Пазарджыкское землетрясение началось
не на главной ветви ВАР, а на сопряженном с ним
оперяющем разрыве протяженностью около
50 км (сегмент 1 на рис. 3а). Вероятно, те измене-
ния напряжений, которые он спровоцировал на
главной ветви ВАЗР, стали триггером и вместо
землетрясения с магнитудой около 7 произошло
землетрясение почти на порядок большей интен-
сивности по выделившейся энергии.

Простирания сейсмогенерирующих разрывов
первого и третьего сегментов были близки и отли-
чались от простирания второго сегмента на угол
около 45° [Okuwaki et al., 2023; Kwiatek et al., 2023],
что может способствовать возникновению неста-
бильности на ранее стабильных разломах. Вдоль
всех трех сегментов очага реализованы горизон-
тальные компоненты смещения в виде левого
сдвига. Наибольшие сотрясения поверхности,
наблюдавшиеся при этом землетрясении, распо-
лагались вдоль третьего сейсмогенерирующего
сегмента его очага (https://earthquake.usgs.gov).
В турецкой провинции Хатай, в которой распола-
галась южная, концевая часть этого сегмента оча-
га, в восточном его крыле, вблизи села Тепехан
(36.158299 с.ш., 36.230053 в.д.) в районе оливко-
вой рощи возник громадный 30-метровый провал

Рис. 3. Сейсмогенерирующие сегменты очагов сильнейших землетрясений провинции Караманмараш, произошед-
ших 06.02.2023 г., и косейсмические смещения в пунктах постоянных GPS-наблюдений по данным Геологической
Службы США (https://earthquake.usgs.gov). Рисунки с сайта GS USA (01.06.2023 г.)
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поверхности протяженностью в несколько кило-
метров. В работе [Taftsoglou et al., 2023] на основе
данных дистанционного зондирования земной
поверхности выявлены участки с признаками
разжижения грунта, которые приурочены к кон-
цевым зонам сейсмогенного разрыва и участкам
резкой смены его простирания. Все это свиде-
тельствует о масштабных изменениях напряжен-
ного состояния.

Также три сейсмогенерирующих сегмента бы-
ли выделены в очаге второго, Эльбистанского
землетрясения (https://earthquake.usgs.gov), рас-
полагавшиеся на разломах Сюргю, Чардак и
Саврун самой западной ветви ВАЗР [Barbot et al.,
2023]. Эпицентр этого землетрясения находился в
срединной части очага – сегмент 1 (см. рис. 3б).
При этом первые два сегмента очага находились
на участке разлома с простиранием, резко отли-
чающимся от простирания восточной ветви ВАЗР
(около 60°). Третий сейсмогенерирующий сег-
мент очага этого землетрясения располагался на
разломе, ответвляющемся от субширотного раз-
лома Чардак на северо-восток, т.е. с простирани-
ем фактически параллельным основной ветви
ВАЗР. Таким образом, очаг Эльбистанского зем-
летрясения сформировался в западном крыле се-
верного – концевого участка второго сейсмогене-
рирующего сегмента очага Пазарджыкского земле-
трясения, что могло способствовать изменению
напряженного состояния на близко расположен-
ных разломах Сюргю, Чардак.

Произошедшие в Турции сильнейшие за по-
следнее столетие землетрясения поставили ряд
вопросов: 1). Первый сегмент очага Пазарджык-
ского землетрясения не являлся прямым продол-
жением двух других сегментов. Какое взаимоот-
ношение имело место между первым сегментом и
двумя другими сегментами? Могло ли реализо-
ваться землетрясение такой же силы без старта с
первого сегмента? 2). Могло ли произойти Эль-
бистанское землетрясение без возникновения
Пазарджыкского землетрясения? 3). Можно ли
было заранее сказать, что здесь готовится земле-
трясение такой энергетической мощности? 4).
Существовали ли какие-то данные, которые мог-
ли бы указать на опасность конкретных разлом-
ных зон в области будущих очагов сильнейших
землетрясений?

ПРОБЛЕМЫ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ 
СЕЙСМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ

С позиции геомеханики разлом, регулярно
проявляющий себя в сейсмичности, находится
вблизи предельного напряженного состояния.
Существуют разные подходы к объяснению воз-
можности возникновения на таком разломе силь-
ного землетрясения с уровнем выделившейся
энергии, на порядок превышающем предыдущие

землетрясения, происходившие здесь длитель-
ный период времени [Rice, 1982; Кочарян, 2017].
В них такой переход от среднесильных и слабых
землетрясений к очень сильному землетрясению
связывается с особенностями медленного сколь-
жения на разломах, реализующихся при упруго-
хрупко-пластическом деформировании геосре-
ды. Пока эти геомеханические теории, базирую-
щиеся на изучении предельного напряженного
состояния в коре, не дают нам руководящих пра-
вил, которые позволили бы сформулировать кон-
цепцию детерминированного прогноза для воз-
никновения сильных землетрясений.

С другой стороны, сами геомеханические кри-
терии хрупкого разрушения подсказывают нам
разницу в напряженном состоянии между слабым
и сильным землетрясением – это протяженность
участка предельного напряженного состояния.
Конечно, все не так просто, как это представля-
лось 50–70 лет назад, когда под областью, опас-
ной для возникновения сильного землетрясения,
понимали зону разлома с высоким уровнем на-
пряжений [Гзовский, Белоусов, 1954; Гзовский,
1954; 1956; 1957; Добровольский, 1991]. Оказа-
лось, что важен уровень не только касательных
напряжений, сдвигающих борта разлома, но и
уровень силы трения на нем, возрастающий при
высоком уровне нормальных к разлому напряже-
ний [Ребецкий, 2003]. Поэтому правильнее гово-
рить не о высоком уровне напряжений, а о пре-
дельном напряженном состоянии с высоким уров-
нем касательных напряжений по отношению к
нормальным напряжениям, определяющим уро-
вень трения на разломе. Их соотношение характе-
ризуется значением кулоновых напряжений.

В силу всего этого общие соображения подска-
зывают нам, что для детерминированного про-
гноза необходимо выполнить районирование
разломов по степени близости отдельных их
участков к предельному напряженному состоя-
нию по уровню кулоновых напряжений и затем
по протяженности таких участков сделать вывод о
магнитудах готовящихся землетрясений.

Следует согласиться, что эта задача совершен-
но иная, чем та, которая ставится в теории про-
гноза сильных землетрясений. Решение такой за-
дачи невозможно чисто статистическими и мате-
матическими методами, а требует привлечения
либо методов геомеханики – математическое мо-
делирование напряжений в коре и на разломах
[Гарагаш, 2006; Макаров и др., 2007; Стефанов,
Бакеев, 2015], либо методов тектонофизики –
изучения напряжений непосредственно в при-
родном объекте [Ребецкий, 2003]. Далее в работе
будут обсуждаться вопросы районирования опас-
ных разломов в режиме тектонофизического мони-
торинга напряженного состояния земной коры.
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В настоящее время первичными данными для
оценки сейсмического риска территорий являют-
ся данные о силе (энергетическом уровне) и о по-
ложении эпицентров ранее произошедших зем-
летрясений, которые могут быть получены как
инструментальными сейсмологическими метода-
ми, так и сейсмотектоническими методами, опи-
рающимися на геологические, инженерно-геоло-
гические, историко-археологические, дендро-
хронологические и радиоуглеродные принципы
датирования палеосейсмогенных деформаций.
Такие методы прогноза используют принцип,
аналогичный принципу актуализма, только с из-
менением последовательности во времени фак-
тических данных и прогнозируемого события.
Возможную магнитуду будущего сильного земле-
трясения участка земной коры определяют маг-
нитудой ранее произошедшего здесь наиболее
сильного землетрясения.

При этом существуют два главных подхода в
выявлении опасности возникновения сильных
землетрясений:

1. Разработка карт сейсмического районирова-
ния, базирующихся на анализе данных о сейсмо-
тектонических проявлениях на поверхности в обла-
стях ранее произошедших сильнейших землетрясе-
ний региона (палео, исторические и современные).

В рамках этого подхода создаются карты ин-
тенсивности сотрясаемости земной поверхности
в баллах (ожидаемые ускорения), на основе кото-
рых согласно Строительным нормам и правилам
(СНиП) определяются специальные требования
к расчету и коэффициенты увеличения нагрузок,
используемые при проектировании промышлен-
ных и гражданских объектов. Периодические пе-
ресмотры таких карт (раз в 10–30 лет) приводят к
постепенному увеличению на них площади крас-
ного цвета, характеризующего наиболее опасные
участки территорий и сейсмогенных разломов.
Это происходит за счет увеличения современно-
го, инструментального периода наблюдения, а
также из-за появления новой информации о
сильных палеоземлетрясениях далекого прошло-
го, получаемых сейсмотектониками в полевых
наблюдениях. Эти новые данные позволяют не
только выявить наиболее сильные землетрясе-
ния, произошедшие в исследуемом регионе, но и
установить/уточнить период повторяемости
сильных землетрясений. При этом на картах сей-
смического районирования отсутствует инфор-
мация, на основе которой можно понять, к какой
эпохе, повышенной или пониженной сейсмиче-
ской опасности, относится сегодняшний период.
В то же время имеются свидетельства существен-
ной флуктуации сейсмического процесса во вре-
мени [Гусев, Шумилина, 2004].

Следует заметить, что на этом же принципе ак-
туализма построена и система прогноза мест ка-

тастрофически сильных землетрясений для се-
верного фланга Тихоокеанской субдукционной
области, разработанная академиком С.А. Федо-
товым [Федотов, 1968; 2005; Федотов, Солома-
тин, 2017]. В рамках этого подхода фактически
считается, что накапливаемая упругая энергия
приблизительно равномерно распределена вдоль
границ плит и наиболее эффективно может вы-
свобождаться только в результате сильных земле-
трясений. В соответствии с такой концепцией
выделяются области сейсмических брешей пер-
вого рода, где землетрясения с магнитудой более
7.7 не наблюдались длительное время. C конца
70-х годов прошлого века действует прогноз силь-
ного землетрясения вблизи Авачинской бухты. За
эти более 40 лет произошло много землетрясений
с соответствующей и даже большей магнитудой в
других зонах Курильских островов и Японии (Ку-
наширское в 1994 г., Токачи-Оки в 2003 г., Сред-
некурильские в 2007 и 2008 гг., Тохоку в 2011 г.), а
прогноз Авачинского землетрясения так и не был
реализован.

2. Прогноз места, времени и магнитуды буду-
щего сильного землетрясения на основе инстру-
ментальных данных о землетрясениях и/или по
данным различных предвестников.

Рассматриваются три этапа прогноза: долго-
срочный, определяющий место и силу землетря-
сения; среднесрочный, уточняющий место и силу
и определяющий время землетрясения – недели,
месяцы; краткосрочный, определяющий время
события – часы, дни. В этом подходе существуют
статистически значимые пропуски сильных зем-
летрясений, ложные – нереализованные прогно-
зы, а также возможности снятия прогноза в слу-
чае, если землетрясение долго не происходит. Та-
кой подход не получил широкого внедрения в
практику государственного обеспечения безопас-
ности жизни людей и сохранения промышлен-
ных и гражданских объектов в сейсмоактивных
зонах. При этом в отдельных регионах уже суще-
ствует налаженная система взаимосвязи сейсмо-
логических групп с органами местной власти в
виде регулярно предоставляемых отчетов о на-
блюдаемой сейсмической активности и рисков ее
повышения (Камчатка, Байкал). В ИТПЗ РАН
разработан и уже длительное время функциони-
рует алгоритм глобального прогноза сильных
землетрясений с магнитудами более 7.5 [Ismail-
Zadeh, Kossobokov, 2020].

Важно отметить, что карты сейсмического
районирования [Уломов, 1999; Уломов, Шумили-
на, 1999] опираются на сейсмогенные разрывы,
на которых наблюдались сильнейшие землетря-
сения. В то же время при прогнозе землетрясений
в том виде, как он реализован практически во
всех подходах, разрывы не имеют принципиаль-
ного значения, поскольку основным источником
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данных являются землетрясения малой и средней
интенсивности, которые могут происходить на
достаточно большой площади и не привязаны к
какой-то одной системе разрывов. Такая система
анализа фактически определяет, что имеет место
не предельное напряженное состояние участка
разлома, а выявляются большие объемы земной
коры, которые определяются как подошедшие к
пределу энергонасыщения. В результате таких
прогнозов их авторы иногда даже не могут точно
сказать, на каком разрыве произойдет землетря-
сение. Поэтому наличие даже долгосрочного
прогноза сильного землетрясения не позволяет
оценить заранее зоны, которые будут подвергать-
ся высокой интенсивности сотрясения – высо-
ким ускорениям.

О ВОЗМОЖНОСТЯХ ОЦЕНКИ КУЛОНОВЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ НА РАЗЛОМАХ

В ЗЕМНОЙ КОРЕ

В геомеханике [Николаевский, 2010а; 2010б;
2012] под кулоновыми напряжениями ( ) пони-
мается разница между касательными напряжени-
ями ( ), действующими на разрыве, и напряже-
ниями сил трения, вызываемыми нормальными к
разрыву напряжениями ( ), при учете разу-
прочняющей роли флюидного давления в трещи-
нах и порах ( ). Рост уровня кулоновых напря-
жений до положительных значений характеризует
приближение напряженного состояния к крити-
ческому, определяющему возможность хрупкого
разрушения пород:

(1)

где  – коэффициент внутреннего трения
(  – угол внутреннего трения),  – прочность

внутреннего сцепления, а  – эффективное
нормальное сжимающее напряжение, уменьшен-
ное на величину флюидного давления. Равенство
в выражении (1) выполняется для трещин скалы-
вания с максимальной прочностью ( ).
Здесь и далее используется правило знаков, при-
нятое в механике сплошной среды – напряжение
растяжения положительное.

Эксперименты на образцах показывают зави-
симость  и  от напряжений. В тектонофизике
[Ребецкий, 2003а] в связи с большими масштаба-
ми усреднения напряжений и невозможностью
получения реальных данных о прочности боль-
ших массивов трещиноватых пород зависимо-
стью параметров прочности от напряжений пре-
небрегают, полагая  и  постоянными и счи-
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тая, что коэффициент внутреннего трения равен
коэффициенту трения на разрывах (рис. 4).

После работы [Stein et al., 1992; King et al., 1994;
Harris et al., 1995] для выявления зон повышенной
сейсмической активности стали применять райо-
нирование участков разломов по приращениям
кулоновых напряжений , возникающим из-за
изменения уровня напряжений в результате силь-
ного землетрясения, произошедшего в исследуе-
мом регионе. Подобные расчеты, как правило,
опирались на упругую модель трещины сдвига,
которая отвечала возникшему очагу землетрясе-
ния. Первоначально аналитические или числен-
ные расчеты выполнялись для территорий, где
имел место геодинамический режим напряжен-
ного состояния горизонтального сдвига – район
разлома Сан-Андреас (США) [King et al., 1994;
Mallman, Zoback, 2007], позднее подобный под-
ход был распространен и на участки коры с други-
ми режимами (горизонтальное сжатие или растя-
жение) [Ganas et al., 2006].

(2)

Здесь  и  – приращения касательных и
нормальных на разрыве напряжений, а  –
приращение флюидного давления. Положитель-
ное значение  и  определяет увеличение
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Рис. 4. Графическая схема определения кулоновых
напряжений на диаграмме Мора с большим кругом
Мора, касающимся внешней огибающей в виде пря-
мой линии предела прочности – предельное состоя-
ние. По вертикали – касательные напряжения, по го-
ризонтали – эффективные нормальные напряжения
(направо откладываются отрицательные значения
нормальных напряжений). Пунктирная линия – ми-

нимальная прочность трения для разрывов,  (i = 1,
2, 3) – эффективные главные напряжения, области
серой заливки определяют нормальные и касатель-
ные напряжения на произвольно ориентированной
плоскости для данного напряженного состояния.
Фигурной скобкой показано значение кулоновых на-
пряжений для напряженного состояния А на разрыве.
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уровня касательных напряжений на плоскости
разлома и флюидного давления в трещинно-по-
ровом пространстве пород, а отрицательные зна-
чения  отвечают увеличению уровня напря-
жений сжатия, нормальных к разлому.

Для расчета изменений кулоновых напряже-
ний необходимо сформулировать краевые усло-
вия нагружения исследуемого участка коры и за-
дать строение (разрывы) и свойства среды. Для
зон сдвига, как правило, задается направление
действия напряжений наибольшего горизонталь-
ного сжатия, его соотношение с минимальным
горизонтальным сжимающим напряжением и ко-
эффициент трения на сейсмогенном разрыве.

Отметим, что в задаче о трещине сдвига (мех.)
среда представляет собой упругое однофазное
твердое тело и поэтому отсутствует возможность
расчета изменений флюидного давления. В этой
связи в расчетах приращений кулоновых напряже-
ний фактически считается, что до и после сильно-
го землетрясения флюидное давление в породах не
изменяется, , что является сильным упро-
щением реального природного процесса.

Предложенный в работе [Stein et al., 1992] под-
ход первоначально применялся для обоснования
проявления повышенной плотности афтершоков
именно в участках коры, для которых были полу-
чены положительные значения приращений ку-
лоновых напряжений. В последнее время этот же
подход стал использоваться и для обоснования
миграции сильных землетрясений вдоль разлом-
ных зон [Pang, 2022]. Следует отметить, что для
ВАЗР в работах [Sunbul, 2019; Chen et al., 2023] со-
ответственно до и после Караманмарашских зем-
летрясений исследовались изменения кулоновых
напряжений по данным о серии около 20 истори-
ческих землетрясений.

Параллельно с этим направлением, развивае-
мым в сейсмологии, в нефтяной геофизике стали
использовать отношение касательных напряже-
ний на разрывах к модулю эффективных нор-
мальных напряжений [Morris et al., 1996]:

(3)

которое, определили как тенденцию к скольже-
нию разрывов (slip tendency), поскольку рост зна-
чений  действительно определяет увеличение
уровня кулоновых напряжений (1). В дальней-
шем параметр  стали связывать со способ-
ностью пород к проявлению дилатансии [Ferrill,
Morris, 2003].

Сейчас расчет параметра  входит в стандарт
МАГАТЭ при оценке опасности разрывов, выде-
ленных на площадках строительства АС. В каче-
стве примера можно привести АС Ханхикиви-1 в
Финляндии, для которой такие работы выполня-

Δσnn

Δ = 0flp

τ=
Δσ

,
*

n
d

nn

T

dT

 dT

 dT

лись в 2018−2019 гг. При этом в качестве исходных
данных были использованы замеры напряжений
ин-ситу, полученные в горном деле [Kivinen, Va-
ris, 2009; Pohjatekniikka, 2018a; 2018б; 2018в; Tech-
nical report …, 2018].

В работах [Ребецкий, Кузиков, 2016; Ребецкий
и др., 2021] показана возможность выполнять
районирование опасных участков разломов на
основе результатов тектонофизической рекон-
струкции напряжений в природном объекте. Ис-
точником данных для реконструкции напряже-
ний являются сейсмологические или геологиче-
ские индикаторы разрывных деформаций. Эти
данные должны дополняться информацией о по-
ложении и геометрии разломов, выделяемых геоло-
гическими методами как активные на неотектони-
ческом этапе. Указанная совокупность исходных
данных позволяет рассчитывать кулоновы напря-
жения на поверхности разлома, по абсолютным или
относительным значениям которых можно райони-
ровать участки разломов разной степени опасно-
сти. Этот подход к оценке сейсмического риска
следует рассматривать как детерминистический,
который позволяет выполнять мониторинг со-
стояния активных разломов, выделяя для разных
их участков разный магнитудный уровень ожида-
емых сильных землетрясений. В настоящей рабо-
те тектонофизический подход был использован
для районирования разломов по степени их опас-
ности.

ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЙ ПОДХОД 
В ОЦЕНКЕ КУЛОНОВЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

Как следует из выше представленного анализа,
для расчета кулоновых напряжений необходимы
данные о касательных ( ) и нормальных ( ) на-
пряжениях на участках разломов. Для получения
этих напряжений недостаточно наличия данных
об ориентации осей главных напряжений ( , i =
= 1, 2, 3) и соотношения их величин, характери-
зуемых коэффициентом Лоде–Надаи ( ). Для
определения напряжений на участках разломов
кроме них также необходимо знать максималь-
ные касательные напряжения  и всестороннее
тектоническое давление :

, (4)
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где  (j = n, s) – направляющие косинусы главных
напряжений ( ) с нормалью к плоскости (n) раз-
лома и направлением действия касательных на-
пряжений (s) на ней.

Из соотношения (1) видно, что для определения
кулоновых напряжений необходимо также уметь
оценивать величину флюидного давления , дей-
ствующего в трещинно-поровом пространстве
пород.

Существует большой спектр тектонофизиче-
ских методов, позволяющих определять направ-
ления главных напряжений [Гзовский, 1954;
1956; Николаев, 1977; 1991; Парфенов, 1981; 1984;
Расцветаев, 1982; 1987; Гинтов, Исай, 1984; Сим,
1996; Семинский, 2003; Anderson, 1951; Arthaud,
1969; Alexandrowsky, 1985; и др.]. Также имеется
большая группа методов [Гущенко, 1975; 1979;
Никитин, Юнга, 1976; Carey, Bruneier, 1974; Ange-
lier, 1975; 1990; Юнга, 1979; 1990; Gephart, Forsyth,
1984; Michael, 1984; Lisle, 1987; 1992; и др.], в кото-
рых кроме направления действия осей главных
напряжений дополнительно определяется фор-
ма эллипсоида напряжений, характеризуемая
значениями коэффициента Лоде–Надаи. По-
нятно, что данных этих методов недостаточно
для оценки нормальных и касательных напряже-
ний на разрыве.

Существует только три тектонофизических
метода, созданные в работах [Reches, 1978; 1983;
1987; Angelier, 1989; Ребецкий, 1999; 2003], в кото-
рых разработаны алгоритмы второго этапа рекон-
струкции напряжений, позволяющие рассчиты-
вать величины максимальных касательных напря-
жений и всестороннего давления. Эти алгоритмы
опираются на анализ однородной выборки геоло-
гических или сейсмологических индикаторов раз-
рывных деформаций (трещины в виде зеркал
скольжения и механизмы очагов землетрясений)
на диаграмме Мора (рис. 5). В методе катакласти-
ческого анализа разрывных смещений [Ребец-
кий, 2003] нормированные максимальные каса-
тельные напряжения и эффективное давление
определяются на основании положения о том,
что в сейсмогенных зонах достигнуто предельное
состояние (касание большого круга Мора линии
предела прочности массива),

(5)

и определением нулевой прочности сцепления
для очага землетрясения с минимальным сопро-
тивлением сил трения
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Из выражений (5) и (6), используя (4) для то-
чек B и K на диаграмме Мора (рис. 5), можно по-
лучить:

(7)

определяющие с точностью до нормировки на
значение прочности сцепления массива  две
очень важные компоненты тензора напряжений –
максимальное касательное напряжение и эффек-
тивное давление.

Поскольку последний параметр должен отве-
чать прочности массива в масштабе усреднения
напряжений в процессе тектонофизической ре-
конструкции (для геологических данных – сотни
метров, для сейсмологических данных с земле-
трясениями в диапазоне магнитуд от 3 до 6
усреднение составляет 10–100 км), то определить
его в лабораторном эксперименте невозможно. В
рамках такого типа данных (7) предельное соот-
ношение (1) может быть переписано для норми-
рованных напряжений:

(8)

в котором  и  – редуцированные напряже-
ния, содержащие данные об осях главных напря-
жений и форме эллипсоида напряжений ( ),
определяемым по результатам первого этапа ре-
конструкции напряжений. Соответственно пара-
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Рис. 5. Диаграмма Мора с данными о нормированных
напряжениях в очагах землетрясений (кружочки бе-
лого цвета), по механизмам очагов которых были
определены параметры эллипсоида напряжений.
Точка К отвечает землетрясению с минимальной
прочностью на разрыве, определяемом только напря-

жениями трения ( ). Пятиугольники – напря-
женные состояния разрывов, для которых кулоновы
напряжения отрицательные.
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метры в треугольных скобках, содержащиеся в
правой части выражения (8), определяются по ре-
зультатам второго этапа реконструкции.

Напряженные состояния на участках разры-
вов, для которых кулоновы напряжения положи-
тельные, попадают в полосу между линией преде-
ла максимальной прочности трещиноватого мас-
сива и линией сухого трения (рис. 5). В случае
если локальная прочность участка разлома 
меньше максимальной прочности массива , на
нем возможно достижение предельного состоя-
ния для нормированных кулоновых напряжений

 < 1. Для тех участков разрывов, где норми-
рованные кулоновы напряжения отрицательные,
их напряженные состояния лежат ниже линии су-
хого трения на диаграмме Мора (рис. 5).

Таким образом, те тектонофизические методы, в
которых разработаны алгоритмы нахождения ве-
личин или нормированных значений максималь-
ных касательных напряжений и эффективного
всестороннего давления, позволяют выполнять
районирование разломов по уровню кулоновых
напряжений.

Заметим, что в катакластическом методе [Ре-
бецкий, 2003а] в рамках третьего этапа рекон-
струкции разработаны алгоритмы оценки расчета
прочности сцепления  за счет использования
дополнительных данных в виде величины каса-
тельных напряжений, сброшенных в очаге земле-
трясения с наибольшей магнитудой в исследуе-
мом регионе. На основании этого алгоритма по-
казано, что прочность сцепления пород в
масштабах коры (50–100 км) в зонах активных
континентальных окраин отвечает 0.5–1.5 Мпа
[Ребецкий, Маринин, 2006; Ребецкий, 2009], а в
коре внутриконтинентальных орогенов около
5 Мпа [Ребецкий, 2015].

ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКАЯ РЕКОНСТРУКЦИЯ 
ПРИРОДНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

ВОСТОЧНОЙ АНАТОЛИИ
Сразу после произошедших катастрофических

и сильных землетрясений в Восточной Анатолии
(буквально уже 9 февраля) была выполнена рабо-
та по тектонофизической инверсии напряжений
из сейсмологических данных о механизмах оча-
гов коровых землетрясений. Оперативность про-
ведения этой работы стала возможной благодаря
высокой степени актуальности каталога механиз-
мов очагов землетрясений для этой территории,
который был подготовлен нами к концу 2022 г. в
рамках проекта РНФ 22-27-00591 “Развитие ме-
тодов тектонофизического районирования ак-
тивных разломов земной коры”. Большую роль в
выполнении данной работы также оказало раз-
мещение в 2020 году в сети Интернет “Базы дан-

τi
f

τ f

τ τ /C f

τ f

ных активных разломов Евразии” (http://neotec.
ginras.ru/database.html) [Бачманов и др., 2017] со-
трудниками ГИН РАН.

Каталог механизмов очагов землетрясений для
участка 33°–40° в.д. и 33°–40° с.ш. (Восточная
Анатолия) состоял из 223 событий с магнитудами
Mb от 3.0 до 6.8, произошедшиx на глубине до 56
км с 1951 г. по январь 2023 г. (рис. 6). Этот каталог
являлся сборным и содержал данные о землетрясе-
ниях из каталогов международных сейсмологиче-
ских баз данных GLOBAL CMT (http://www.globalc-
mt.org), ISC (http://www.isc.ac.uk), ESMC (www.
emsc.eu), а также региональных баз данных KAN-
DiLLi Observatory and Earthquake Research Insti-
tute (http://www.koeri.boun.edu.tr) и российской
Единой геофизической службы (http://www.ad-
mobninsk.ru).

Реконструкция напряжений для района, суще-
ственно превышающего область возникновения
двух сильнейших землетрясений в провинции
Караманмараш, выполнялась по данным сборно-
го каталога механизмов очагов землетрясений с
помощью программы STRESSseism, алгоритм ко-
торой основан на катакластическом методе [Ре-
бецкий, 1999; 2003]. Шаг узлов сетки расчета со-
ставлял 0.2 градуса по широте, что было в не-
сколько раз меньше масштаба усреднения
напряжений. В окончательном варианте расчета
для 715 узлов были получены данные об ориента-
ции главных осей тензора напряжений и значе-
нии коэффициента Лоде–Надаи, определяющем
форму эллипсоида напряжений – первый этап
реконструкции.

Алгоритм расчета напряжений в узлах расчет-
ной сетки предусматривает создание однородных
выборок землетрясений, данные о механизмах
которых не являются взаимно противоречивыми.
Критерий однородности выборки механизмов
основан на требованиях уменьшения упругой
энергии в результате произошедшего землетрясе-
ния на рассчитанных параметрах тензора напря-
жений (острый угол между вектором смещения
на сейсмогенном разрыве и касательными напря-
жениями для искомого тензора напряжений), а
также на упорядоченности снимаемых упругих
деформаций в направлениях действия главных
напряжений [Ребецкий, 2003а; 2003б]. Следстви-
ем этих критериев является система неравенств,
накладывающая определенные ограничения на
величины снимаемых упругих деформаций в на-
правлениях действия главных осей тензора напря-
жений. Эти критерии более физичны и создают
более “мягкие” ограничения на взаимоотноше-
ние параметров систем трещин и тектонических
напряжений, чем следствия гипотезы Валласе
[Wallace, 1951] и Ботта [Bott, 1959] о совпадении
на плоскости разрыва векторов смещения и дей-
ствующего здесь касательного напряжения.
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Положение об уменьшении упругой энергии
после смещения по разрыву в виде соответствую-
щих неравенств, определяющих уменьшение
упругих деформаций укорочения в направлении
напряжений наибольшего сжатия и увеличение
этих деформаций в направлении напряжений
наименьшего сжатия, составляют основу методов
Ж. Анжелье [Angelier, 1975] и О.И. Гущенко [Гу-
щенко, 1975]. Положение об упорядоченности
снимаемых упругих деформаций составляет ос-
нову катакластического метода [Ребецкий, 1999;
2003а; 2003б] и является расширением принци-
пов теории пластичности [Черных, 1988] на
псевдопластическое – катакластическое поведе-
ние горных пород, возникающее за счет трещин-
ного течения. Неравенства, следующие из этого
положения, включают в себя неравенства мето-
дов Ж. Анжелье и О.И. Гущенко. В них также име-
ется дополнительное неравенство, вытекающее из
ограничения для снимаемых упругих деформаций в
направлении промежуточного главного напряже-
ния.

Практика работы программы STRESSseism
показала, что используемая в ней система нера-
венств, ограничивающая ориентацию осей глав-
ных напряжений для однородной выборки меха-
низмов очагов землетрясений, позволяет для 10–
12 землетрясений достаточно качественно опре-
делять параметры эллипсоида напряжений.
Достаточно часто даже в сейсмически активных
регионах плотность распределения эпицентров
землетрясений не одинаковая. Из-за этого при
создании выборок землетрясений с постоянным
окном их отбора из каталога механизмов очагов
большая часть территории остается неохвачен-
ной расчетом напряжений. В современной вер-
сии программы STRESSseism разработан алго-
ритм итерационного создания выборок землетря-
сений, при котором в областях высокой
плотности эпицентров окно сбора данных не-
большое, а в областях низкой плотности оно по-
степенно (с заданным шагом) возрастает до неко-
торого предельного значения. Такой подход поз-
волил в 715 узлах получить данные о

Рис. 6. Механизмы очагов землетрясений сборного каталога: 1 –  ≥ 5; 2 –  5. Здесь и далее показано положе-
ние разломов согласно базе данных активных разломов Евразии [Бачманов и др., 2017].
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напряженном состоянии коры. На рис. 7а в узлах
расчетной сетки показано число итераций, кото-
рое было сделано при поиске окна сбора данных
о землетрясениях.

Важно понимать, что получаемые в процессе
тектонофизической реконструкции данные о на-
пряжениях отвечают масштабу усреднения, зави-
сящему от диапазона магнитуд землетрясений,
механизмы очагов которых используются, а так-
же от плотности расположения эпицентров зем-
летрясений. Поскольку рис. 7а косвенно отражает
плотность распределения эпицентров землетря-
сений, то, следовательно, он также характеризует
размер окна усреднения напряжений (рис. 7в).
В исследуемом регионе эти параметры сборного
каталога механизмов очагов землетрясений поз-

воляют говорить о возможных масштабах усред-
нения в разных точках от 10 до 250 км по латерали
и по всей мощности коры. Наиболее представи-
тельными являются масштабы усреднения на-
пряжений от 35 до 95 км (см. диаграмму рис. 7в).

Поскольку шаг расчетной сетки составлял
около 24 км по долготе и 18 км по широте, то хо-
рошая детальность изменения напряжений до-
стигалась только в областях с размером окна
усреднения менее 50 км (рис. 7в). К таким обла-
стям относился практически весь ВАЗР и сопря-
женные с ним области в диапазоне полосы 100–
150 км. Вне этой зоны детальность результатов ре-
конструкции существенно меньшая, что следует
учитывать при анализе распределения кулоновых

Рис. 7. Характеристики реконструкции в узлах расчета напряжений: (а) – число итераций (It) при создании начальной
выборки; (б) – число расчетов (L) напряжений с разными временными периодами напряжений в одном узле; (в) –
радиус (R) усреднения напряжений по латерали (км); (г) – временные интервалы (DT) усреднения напряжений, отве-
чающие последнему по времени расчету в данном узле (годы). Эпицентры двух землетрясений в провинции Караман-
мараш здесь и на следующих рисунках показаны треугольниками белого цвета.
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напряжений и прогнозе ожидаемых землетря-
сений.

В программе STRESSseism создание однород-
ной выборки землетрясений выполняется путем
последовательной, по шкале времени, проверки
на однородность механизмов очагов землетрясе-
ний, области упругой разгрузки которых включа-
ют точку расчета. Поэтому при большем числе
землетрясений, произошедших вблизи расчетной
точки, имеется возможность получить данные о
напряжениях, отвечающих разным временным
периодам напряженного состояния.

Достаточная плотность распределения эпи-
центров землетрясений в широкой полосе ВАЗР
(около 200 км) позволила для 715 узлов создать
6234 однородные выборки механизмов очагов
землетрясений, по данным о которых были рас-
считаны напряжения. При этом для более 300 уз-
лов было выполнено менее четырех расчетов на-
пряжений (рис. 7б). В среднем около 9 таких рас-
четов приходилось на каждый узел сетки. Таким
образом, по результатам реконструкции напря-
жений была получена возможность выполнить
мониторинг напряжений. При этом усреднение
напряжений по шкале времени для почти 35%
расчетов составляло около 4.5 лет и для 30% рас-
четов более 30 лет (см. диаграмму рис. 7г). Заме-
тим, что меньший временной диапазон расчетов
часто связан не с плотностью эпицентров земле-
трясений, а с периодом развертывания сейсмиче-
ских сетей в регионе.

Здесь мы покажем только два крайних времен-
ных варианта расчетов в каждом из узлов: наибо-
лее ранний, как правило, отвечающий 1990–2010 гг.,

и наиболее поздний, близкий к нашему времени,
соответствующий в основном периоду 2010–2022 гг.
Сравнение этих двух вариантов будет отражать
общую тенденцию изменения напряжений в коре
исследуемого региона.

На рис. 8 показан геодинамический тип на-
пряженного состояния для самого раннего и самого
позднего расчета в каждом из узлов. Этот параметр
определяется по результатам анализа ориентации
осей главных напряжений по отношению к вектору
на зенит [Ребецкий, 2003а]. Из данных, отвечаю-
щих наиболее ранней стадии реконструкции
(рис. 8а), видно, что большая часть Восточной
Анатолии имеет режим напряженного состояния
горизонтального сдвига с субвертикальной ори-
ентацией осей промежуточного главного напря-
жений (разрывы – сдвиги по простиранию).
Только в самой южной части ВАЗР появляются
области с геодинамическим типом напряженного
состояния в виде горизонтального растяжения и
сдвига с растяжением (транстенсия). Сочетание
горизонтального сдвига со сжатием (транспрес-
сия) наблюдается в отдельных узлах для западной
части области реконструкции напряжений и в ви-
де обширной зоны на юго-западе. Режим гори-
зонтального сжатия (взбросы) представлен на се-
вере ВАЗР вблизи его сочленения с разломом
Сюргю, на котором произошло второе из силь-
ных землетрясений. На юге в зоне разлома Мерт-
вого Моря имеется большая область с режимом
напряженного состояния в виде вертикального
сдвига, для которого ось промежуточного главно-
го напряжения субгоризонтальна, а два других

Рис. 8. Геодинамический тип напряженного состояния для реконструкции, отвечающей в каждом из узлов: (а) – пер-
вому (1990–2010 гг.); (б) – последнему (2010–2022 гг.) – расчету по шкале времени. В правом нижнем углу показано
расположение в октанте главных напряжений оси на зенит, что определяет тип напряженного состояния: 1 – гор. рас-
тяжение; 2 – гор. растяжение со сдвигом или транстенсия; 3 – гор. сдвиг; 4 – гор. сжатие со сдвигом или транспрессия;
5 – гор. сжатие; 6 – вертикальный сдвиг.
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главных напряжения имеют погружение 30°–60°
(взрезы [Юнга, 1990]).

Сравнение данных рис. 8б (наиболее поздняя
реконструкция напряжений в каждом из узлов) с
данными рис. 8а показывает существенное изме-
нение напряженного состояния. Для 520 узлов
разница в периоде времени двух таких выборок
составляла от 1 до 60 лет (наиболее представи-
тельно 20–25 лет), что позволяет увидеть тенден-
цию изменения напряженного состояния иссле-
дуемого региона перед Пазарджыкским катастро-
фическим землетрясением.

Главные изменения напряженного состояния
произошли в южной части сейсмогенного участ-
ка разрыва Пазарджыкского землетрясения и к
западу от него. Эпицентр этого землетрясения
(первый сейсмогенный разрыв см. рис. 3а) также
находился в зоне, испытавшей изменение напря-
женного состояния. Эти изменения напряжений
привели к существенном росту области с геоди-
намическим типом напряженного состояния го-
ризонтального растяжения в южной части ВАЗР
и его ближайшем окружении. Такие изменения
должны приводить к уменьшению напряжений
горизонтального сжатия, что также определяет
снижение сил трения на разломе.

Обращаем также внимание на смену геодина-
мического типа напряженного состояния к севе-
ро-востоку от сочленения разлома Сюргю с глав-
ной ветвью ВАЗР с горизонтального сжатия на
горизонтальный сдвиг, а еще далее в северо-во-
сточном направлении с горизонтального сдвига
на сдвиг с растяжением. Это может свидетель-
ствовать о том, что на участке ВАЗР к северо-во-
стоку от разлома Сюргю уменьшилось горизон-
тальное сжатие, т.е. уменьшилась прочность раз-
лома, создаваемая за счет сил трения.

Подтверждают факт изменения во времени
поля коровых напряжений в исследуемом регио-
не и сравнение данных об изменениях коэффи-
циента Лоде–Надаи между ранней и поздней ста-
дией реконструкции напряжений (рис. 9). Следу-
ет специально обратить внимание, что этот
коэффициент является термином механики. Он
определяет форму эллипсоида напряжений. Гео-
динамический тип напряженного состояния
(рис. 8) определяет одну из главных осей напря-
жений, ближайшую по ориентации к оси на зе-
нит. Он является термином геодинамики [Ребец-
кий, 2003а].

Если для наиболее ранней стадии расчета фор-
ма эллипсоида напряжений, отвечающая одноос-
ному сжатию и его сочетанию со сдвигом (мех.),
была широко представлена в коре окружения ВАЗР
(более 35% определений), то на поздней стадии в
большинстве этих узлов расчета форма эллипсои-
да сменилась на чистый сдвиг. Такие изменения в
большей степени имели место в северо-восточ-
ном сегменте исследуемого региона. В северо-за-
падном сегменте ВАЗР, где для ранней стадии
расчета был наиболее представлен чистый сдвиг и
его сочетание с растяжением, изменения коэф-
фициента Лоде–Надаи также происходили, но в
существенно меньшей степени. Можно видеть,
что здесь также возросло число узлов с формой
эллипсоида напряжений чистого сдвига, но это
увеличение составило 10–15% и произошло за
счет изменения разных начальных состояний.

Отметим, что в случае, когда имеет место фор-
ма эллипсоида напряжений, близкая к одноосно-
му сжатию ( ) или одноосному растяже-
нию ( ), возрастает вариабельность распо-
ложения скалывающих трещин, стремящихся
располагаться вокруг главных осей напряжений

σμ → +1
σμ → −1

Рис. 9. Коэффициент Лоде–Надаи для реконструкции, отвечающей в каждом из узлов: (а) – первому (1990–2010 гг.);
(б) – последнему (2010–2022 гг.) расчету по шкале времени.
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соответственно максимального и минимального
сжатия, создавая конусы трещин [Расцветаев,
1987]. При стремлении формы эллипсоида на-
пряжений к чистому сдвигу ( ) вариабель-
ность расположения трещин в массиве пород на-
чинает приближаться к системе сопряженных
пар. Действующий в массиве геодинамический
тип напряженного состояния позволяет понять,
как в пространстве будут ориентированы форми-
рующиеся конусы трещин или системы сопря-
женных пар трещин.

На рис. 10 в точках расчета показана ориента-
ция проекций на горизонтальную плоскость осей
трех главных напряжений также для двух крайних
стадий расчета напряжений в каждом из узлов.
Видно, что наряду с общей устойчивой картиной
ориентации осей главных напряжений для ран-
ней и поздней стадий расчета также существуют
вариации, которые в большей степени проявля-
ются там, где происходят изменения геодинами-
ческого типа напряженного состояния (рис. 8)
или значений коэффициента Лоде–Надаи (рис. 9).

Ориентация главных осей напряжений явля-
ется базисом для тектонофизического анализа
напряженного состояния. При этом достаточно
часто для этого также используются данные об
ориентации напряжений наибольшего ( ) и наи-
меньшего ( ) горизонтального сжатия [Zoback,
1992]. Следует заметить, что во многих случаях для
этого используют направления проекции соответ-
ствующих главных напряжений [Zoback, 1992;
Heidbach et al., 2010; 2018], т.е. полагают, что ази-
муты этих главных осей определяют и направле-
ния действия напряжений наибольшего и наи-
меньшего горизонтального сжатия.

На самом деле, это не так [Ребецкий, 2003а;
Lund, Townend, 2007; Rebetsky, Polets, 2018]. Заме-
тим, что, несмотря на представленные выше ра-
боты, одна из которых выполнена в связи с про-
ектом WORLD STRESS MAP [Lund, Townend,
2007], в базе данных этого проекта в качестве на-
правлений осей напряжений наибольшего и наи-
меньшего горизонтального сжатия продолжают
фигурировать данные об азимутах главных на-
пряжений наибольшего и наименьшего сжатия.

Согласно выражениям:

(9)

положение наибольшего и наименьшего гори-
зонтального сжатия напряжений можно получить
сечением эллипсоида напряжений горизонталь-
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ной плоскостью или перебором всех горизон-
тальных направлений для напряжений и выбором
тех, которые отвечают соответственно наиболь-
шему и наименьшему горизонтальному сжатию.

На рис. 11 показана ориентация напряжений
наибольшего и наименьшего горизонтального
сжатия в коре исследуемого региона. Замечаем,
что ориентация этих напряжений существенно
более устойчивая в пространстве, чем для осей
главных напряжений (рис. 10). Часто об измене-
ниях напряженного состояния в точке расчета
между двумя стадиями свидетельствует не ориен-
тация горизонтальных напряжений, а геодинами-
ческий тип напряженного состояния.

Из данных рис. 8a видно, что на начальном
временном этапе реконструкции режим горизон-
тального сдвига захватывал практически всю зону
ВАЗР. Исключением здесь был небольшой юго-
восточной его участок с режимами горизонталь-
ного растяжения и растяжения со сдвигом (тран-
стенсия), который распространялся в зону Ли-
вантийского сдвигового разлома, переходя там в
режим вертикального сдвига. Перед Пазарджык-
ским землетрясением (рис. 8б) зона с режимом
горизонтального растяжения резко расширилась
вплоть до эпицентра будущего катастрофическо-
го землетрясения. Появилась обширная область
горизонтального растяжения со сдвигом в севе-
ро-восточном сегменте ВАЗР, где он сопрягается
с Северо-Анатолийским разломом. Наряду с этим
расширилась и стала более интенсивной зона го-
ризонтального сжатия в юго-западном секторе
ВАЗР, а также возникла новая зона горизонталь-
ного сжатия к югу от эпицентра Пазарджыкского
землетрясения.

Специально следует отметить, что новые обла-
сти горизонтального растяжения и сжатия при-
урочены к западному борту ВАЗР. Формирова-
ние таких пар областей диаметрально разного
режима напряженного состояния согласно рабо-
там Д.Н. Осокиной [Осокина, 1987; Осокина,
Фридман, 1987] может свидетельствовать о про-
изошедших в период реконструкции напряжений
лево-сдвиговых смещений в системе оперяющих
разломов к западу от ВАЗР. В данном случае к та-
ким относятся разломы Козан, Гоксун, Андирум
и разлом Туркоглы, продолжающий на юго-запад
разлом Пазарджык (рис. 3а). Возможно также,
что такие движения захватили и разломы Мала-
тия и Овасик, ответвляющиеся от ВАЗР в северо-
восточном сегменте исследуемого региона. Сле-
дует отметить, что вдоль разломов Пазарджык и
Ергани Гунус в последние 25 лет произошла се-
рия сильных землетрясений с магнитудами 6.1–
6.8, предварявшихся и продолжавшихся сериями
менее сильных событий.

В рамках второго этапа реконструкции МКА
были получены данные о максимальных каса-
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Рис. 10. Проекции на горизонтальную плоскость осей главных напряжений для: (а)–(в) – первого (1990–2010 гг.); (г)–
(е) – последнего (2010–2022 гг.) расчета по времени. (а), (г) – Минимальное сжатие (растяжение); (б), (д) – промежу-
точное главное напряжение; (в), (е) – максимальное сжатие. Оси построены в узле расчета (кружочек) в направлении
погружения. При угле погружения менее 7.5 градусов длина осей максимальная с кружком посредине. Для напряже-
ний наименьшего (а) и наибольшего (в) сжатия цвет осей определяет соответственно геодинамический тип напряжен-
ного состояния и значение коэффициента Лоде–Надаи (см. легенды рис. 8, рис. 9).
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Рис. 11. Ориентация осей напряжений наибольшего горизонтального сжатия для двух стадий расчета напряженного
состояния: (а) – первая (1990–2010 гг.); (б) – последняя (2010–2022 гг.). Геодинамический тип напряженного состоя-
ния: 1 – гор. растяжение; 2 – гор. растяжение со сдвигом или транстенсия; 3 – гор. сдвиг; 4 – гор. сжатие со сдвигом
или транспрессия; 5 – гор. сжатие; 6 – вертикальный сдвиг.
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тельных напряжениях τ и эффективном всесто-
роннем давлении , нормированных на проч-
ность сцепления массива  (см. выражения (7)).
На рис. 12 показаны параметры напряженного
состояния, отвечающие в каждом узле наиболее
ранней и наиболее поздней по времени выборке
землетрясений.

Как видно из данных рис. 12, для обеих стадий
расчета участок ВАЗР в зоне будущего Паза-
рджыкского землетрясения в основном был пред-
ставлен данными о величинах напряжения сред-
него и низкого уровня. Области наименьших ве-
личин напряжений приходились на второй
сегмент (рис. 3а) сейсмогенного разрыва этого
землетрясения. Третий сегмент имел несколько
более высокий уровень напряжений. Точки с са-
мыми высокими уровнями напряжений на ВАЗР
располагались за пределами очага Пазарджык-
ского землетрясения.

Эпицентр Пазарджыкского землетрясения
(первый сегмент) располагался на участке разло-
ма, где для обеих стадий расчета имел место са-
мый низкий уровень эффективного давления и
средний уровень максимальных касательных на-
пряжений. Отметим, что рядом с эпицентром
землетрясения имеются точки расчета с высоким
уровнем напряжений. Учитывая то, что шаг сетки
расчета 40–50 км в 1.5–2 раза меньше линейного
масштаба усреднения напряжений, можно гово-
рить, что Пазарджыкское землетрясение возник-
ло на участке разлома, где имеет место наиболь-
ший градиент напряжений. Согласно нашим ис-
следованиям катастрофических землетрясений,
происходивших с начала этого столетия в зонах

*p
τ f

субдукции [Ребецкий, 2018; Rebetsky, Guo, 2020],
их эпицентры тяготели именно к таким участкам.

РАЙОНИРОВАНИЕ ОПАСНЫХ УЧАСТКОВ 
РАЗЛОМОВ ВОСТОЧНОЙ АНАТОЛИИ

В наших исследованиях данные о напряжени-
ях, реконструированных в коре исследуемого ре-
гиона алгоритмами первых двух этапов катакла-
стического метода, являются исходными для рас-
чета нормированных кулоновых напряжений 
согласно выражению (8). Эти напряжения в соот-
ветствии с геомеханическими критериями хруп-
кого разрушения горных пород [Ребецкий, 2003а]
отвечают за близость разломов к критическому
состоянию. Кулоновы напряжения могут быть
положительными, когда касательные напряже-

ния  больше напряжений сил трения ( ).
Хрупкое разрушение произойдет, если кулоновы
напряжения достигнут локальной прочности
сцепления на участке разлома , которая может
быть ниже средней прочности сцепления разлома
( ). В рамках МКА после второго этапа ре-
конструкции можно рассчитать нормированные

на  эффективные нормальные  и касатель-

ные напряжения  на известных плоскостях

участков разломов. Таким образом, согласно (1)
можно рассчитать отношение кулоновых напря-
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жений к прочности сцепления, которое должно
быть меньше 1.

Как следует из (1), для расчета кулоновых на-
пряжений на разломе необходимо для каждого
участка разлома иметь не только информацию о
его положении (простирании), но также о на-
правлении погружения и угле погружения. Для
разломов исследуемой территории такая инфор-
мациям частично присутствовала в базе данных
активных разломов Евразии [Бачманов и др.,
2017]. В ней для большой группы разломов име-
лось указание о направлении их погружения, а
также указывалась кинематика разломов.

Поскольку этих данных для решения наших
задач недостаточно, то нами была создана про-
грамма, которая на основе интерпретации дан-
ных о механизмах очагов землетрясений, произо-
шедших на дистанциях менее 50 км от разломов,
определяла их углы погружения.

Таким образом, на основании данных двух
этапов реконструкции напряжений катакласти-
ческим методом и полученных нами данных о па-
раметрах разломов были рассчитаны кулоновы
напряжения для тех участков разломов, вблизи
которых располагались узлы расчетной сетки (на
расстояниях не более 100 км).

Районирование разломов по степени их опас-
ности выполнялось путем разбиения положи-
тельных значений кулоновых напряжений на че-

тыре диапазона: 1)  ; 2) ;

3) ; 4) , которые нами

именуются следующим образом: высшей опасно-
сти, опасный, тревожный и нейтральный. По-
следний диапазон изменения кулоновых напря-
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Рис. 12. Нормированные на прочность сцепления величины эффективного давления (а), (в) и максимального каса-
тельного напряжения (б), (г) для двух стадий расчета: первая (1990–2010 гг.) – (а), (б) и последняя (2010–2022 гг.) –
(в), (г).
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жений  определяется как безопасный.

В соответствии с этой градацией при землетрясе-
нии для участков разломов будет меняться уро-
вень сброса касательных напряжений, определя-
ющий и удельную плотность высвобождения
упругой энергии при землетрясении.

Как видно из рис. 13, большая часть разломов
(более 75%), для которых имеются данные о на-
пряжениях, находятся в безопасном состоянии.
При этом для юго-западного сегмента ВАЗР и его
ответвлений в северном побережье Восточного
Средиземноморья и Сирии соотношение опас-
ных и безопасных разломов приближается к 1 : 1.

Накопленный опыт исследований кулоновых
напряжений и, в частности, изучение области
подготовки Веньчуанского землетрясения 2008 г.
с Mw = 8.0 [Ребецкий и др., 2021] показал, что его
очаг располагался на разломе Лунмэньшань в обла-
сти, где наряду с участками высокого уровня нор-
мированных кулоновых напряжений ( )
имелись участки среднего уровня этих напряже-
ний и даже небольшие по протяженности участки
низких положительных значений ( ).
При этом эпицентр очага Веньчуаньского земле-
трясения находился вблизи участка протяжен-
ностью около 20 км, которому отвечал критически
высокий уровень кулоновых напряжений
( ). Такой характер напряженного состо-
яния на разломе соответствовал особенностям
развития сейсмогенного разрыва – очага Веньчу-
аньского землетрясения, где существовали про-
тяженные участки относительно медленных сей-
смических движений [Лю Цзяо, Рогожин, 2017], а
также участки, где наблюдались наибольшие раз-
рушения, и выделившаяся сейсмическая энергия
была существенно выше [Yin et al., 2010].

По результатам тектонофизического райони-
рования разломов на период времени, непосред-
ственно предшествовавший двум сильнейшим
землетрясениям в исследуемом регионе Восточ-
ной Анатолии, выделяются несколько разломов с
наиболее протяженными (более 50 км) опасными
участками положительных значений кулоновых
напряжений:

1). Разлом Гоксун север–северо-восточного
простирания к западу от ВАЗР. Здесь имеется два
участка протяженностью более 50 км с уровнем
кулоновых напряжений , разделенные
короткой зоной (около 20 км) отрицательных их
значений.

2). Разлом Андирун, субпараллельный разлому
Гоксун к востоку от него, имел протяженность
участка положительных значений кулоновых на-
пряжений около 65 км и зону высоких значений
около 30 км.
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3). Разлом Мисис север–северо-восточного
простирания к северу от разлома Гоксун. Имеет
два участка положительных значений кулоновых
напряжений около 30 и 60 км, разделенные зоной
отрицательных их значений (около 25 км).

4). Зона разлома Латакия север–северо-во-
сточного простирания, проходящая вдоль во-
сточного побережья Средиземного моря. Протя-
женность участка положительных значений куло-
новых напряжений около 50 км при небольшой
зоне высоких их значений (около 15 км).

5). Система разломов Мертвого Моря субме-
ридионального простирания к югу от ВАЗР. Про-
тяженность участка положительных значений ку-
лоновых напряжений достигает 100 км, а зоны вы-
соких значений – 40 км. Вблизи разлома Мертвого
Моря также имеется несколько разломов такого
же простирания с очень высоким уровнем куло-
новых напряжений.

6). Разлом Кирикхан, входящий в юго-запад-
ную систему ВАЗР. Участок положительных зна-
чений кулоновых напряжений около 70 км и зона
очень высоких значений – около 30 км.

7). Разлом Амэнос на юго-западе ВАЗР к севе-
ро-востоку от разлома Кирикхан (здесь располо-
жен третий сегмент очага Пазарджыкского земле-
трясения). Имеются два участка положительных,
высоких значений кулоновых напряжений около
60 и 70 км, разделенных областью отрицательных
значений.

8). Разлом Пазарджык входит в систему ВАЗР
и располагается к северо-востоку от разлома Ам-
энос (здесь расположен второй сегмент очага Паза-
рджыкского землетрясения). Имеет протяженный
участок (около 70 км) положительных значений ку-
лоновых напряжений средней и невысокой ин-
тенсивности.

9). Разлом Малатия север–северо-восточного
простирания к северу от ВАЗР, сопрягающий его
с разломами Делялер Текер и Овасик. Участок
положительных значений кулоновых напряже-
ний около 50 км и зона высоких значений – около
20 км.

10). Разлом Овасик северо-восточного прости-
рания к северу от ВАЗР. Участок положительных
значений кулоновых напряжений около 100 км
при небольшой зоне этих напряжений среднего
уровня – около 20 км.

Другие разломы имеют участки положитель-
ных и даже высоких значений кулоновых напря-
жений менее 50 км, что соответствует возможно-
сти возникновения на них землетрясений с маг-
нитудами 6.5–7.0.

Проведенный анализ показывает, что зона
ВАЗР, имевшая высокую детальность рассчитан-
ных напряжений, выглядит опасной, т.к. в обла-
сти будущего очага Пазарджыкского землетрясе-
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Рис. 13. Районирование для двух стадий расчета напряженного состояния: (а) – первая (1990–2010 гг.); (б) – последняя
(2010–2022 гг.) – участков активных разломов из базы данных [Бачманов и др., 2017] по уровню кулоновых напряжений: 1 –

 (темно-красный); 2 –  (красный); 3 –  (светло-красный); 4 –  (жел-

тый); 5 –  (зеленый); 6 – данные о напряжениях на разломе отсутствуют (черный). Звездочками показаны эпи-

центры Пазарджыского и Эльбистанского землетрясений. См. также подрисуночную подпись к рис. 1.
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ния на протяженности около 300 км имелись
участки очень высокого уровня кулоновых на-
пряжений ( ) для разломов Кирикхан и
Амэнос (третий сегмент очага см. рис. 3а), хотя
между ними и располагалась зона (около 30 км) с
отрицательными значениями кулоновых напря-
жений. Кроме того, на северо-восточном участке
очага Пазарджыкского землетрясения (второй
сегмент очага см. рис. 3а) в пределах разлома Тур-
коглы также существовал протяженный участок
положительных значений кулоновых напряже-
ний средней и невысокой интенсивности. От
опасного участка разлома Амэнос он отделялся
также протяженной зоной (около 70 км) отрица-
тельных значений кулоновых напряжений.

Разлом, на котором находился эпицентр Паза-
рджыкского землетрясения, являвшийся ответв-
лением в системе ВАЗР в восточном его крыле,
вдоль всего протяжения первого сегмента очага
(см. рис. 3а) имел положительные значения куло-
новых напряжений. Причем сам эпицентр нахо-
дился на участке высокого уровня кулоновых на-
пряжений. Этот разлом расположен к северу от
двух других сегментов Пазарджыкского земле-
трясения на расстоянии от 25 до 8 км и по данным
активных разломов Евразии [Бачманов и др.,
2017] не имел прямого пересечения с ними.

Важно отметить, что зона будущего очага Па-
зарджыкского землетрясения выглядела более
опасной для начального периода реконструкции
напряжений (рис. 13а). В период времени, при-
ближенный к началу 2023 г. (рис. 13б), протяжен-
ность и интенсивность опасных участков для его
северо-восточной части немного снизилась, в то
время как повысилась опасность юго-западного
сегмента и области вблизи эпицентра землетрясе-
ния. Можно предположить, что эти изменения
кулоновых напряжений были обусловлены лево-
сдвиговыми смещениями, которые происходили
в интервале времени между двумя представлен-
ными периодами реконструкции.

Для субширотных разломов Сюргю, Чардак и
Сунгун, на которых произошло второе сильное
землетрясение, величина кулоновых напряжений
была всюду отрицательной. Здесь напряжения,
действовавшие по нормали к разлому, были столь

высоки, что напряжения трения ( ) превы-
шали уровень касательных напряжений ( ). Та-
кое же состояние было и для других субширотных
разломов, располагавшихся южнее.

ОБСУЖДЕНИЕ
Работы по изучению распределения опасности

активных разломов по результатам тектонофизи-
ческой реконструкции природных напряжений
начали проводиться относительно недавно [Ре-

> ττ 0.8C f

σ*
f nnk

τn

бецкий, Кузиков, 2016; Ребецкий и др., 2021].
В этом отношении они существенно уступают
опыту работ изучения закономерности измене-
ний кулоновых напряжений на основе математи-
ческого моделирования [Stein et al., 1992; Okado
et al., 1992; Harris et al., 1995; и др.]. Для реализа-
ции тектонофизического подхода в расчете куло-
новых напряжений требуются данные не только о
параметрах эллипсоида напряжений (ориентация
главных осей тензора напряжений и форма эл-
липсоида), но также величины максимальных ка-
сательных напряжений и эффективного давления
либо нормированных их значений. Это суще-
ственно большая информация, чем та, что ис-
пользуется при математическом моделировании
изменения кулоновых напряжений.

Теоретические положения геомеханики опре-
деляют, что опасным участком активного разло-
ма можно считать зону положительных значений
кулоновых напряжений, т.к. локальная проч-
ность разломов на разных их участках может
сильно варьироваться. Особо опасным участком
является относительно протяженная зона высо-
кого уровня положительных значений кулоновых
напряжений (более 0.6–0.8 ). Ожидаемый ми-
нимальный магнитудный уровень прогнозируе-
мого сейсмогенного участка разлома определяет-
ся не шагом узлов сетки, в которых получены дан-
ные о напряжениях, а масштабом усреднения
коровых напряжений. Он, в свою очередь, связан
с магнитудным диапазоном исходных для рекон-
струкции напряжений данных о механизмах оча-
гов землетрясений, а также с плотностью распре-
деления эпицентров землетрясений. Для ВАЗР
минимальная прогнозная магнитуда составляла
6.5–7.0, т.к. здесь наблюдалась наибольшая плот-
ность эпицентров землетрясений, для которых
имелись данные об их механизмах очагов (рис. 6),
и поэтому имел место наименьший масштаб
усреднения напряжений (рис. 7б). На некотором
удалении от ВАЗР для других областей масштаб
усреднения повышался до 100 км и более, что
определяло нижний магнитудный уровень про-
гноза в 7.5.

С другой стороны, накопленный опыт текто-
нофизических исследований показал, что в очаге
Веньчуаньского землетрясения 2008 г. [Ребецкий
и др., 2021] участки повышенного уровня кулоно-
вых напряжений прерывались зонами низких по-
ложительных их значений и даже малыми по про-
тяженности участками отрицательных значений
кулоновых напряжений. Результаты исследова-
ний для Караманмарашских землетрясений под-
твердили эти выводы. Таким образом, ожидае-
мый максимальный магнитудный уровень про-
гнозируемого сейсмогенного участка разлома,
получаемый из результатов анализа кулоновых
напряжений, определяется всей прерывистой зо-

τ f
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ной положительных их значений. При этом на
концах этой опасной зоны должны существовать
протяженные зоны отрицательных кулоновых
напряжений.

О том, что очаг Пазарджыкского землетрясе-
ния не являлся однородным и мог содержать как
зоны высокого уровня положительных значений
кулоновых напряжений, так и участки отрица-
тельных значений, говорят также исследования
изменения интенсивности направленности сей-
смического излучения [Павленко, Павленко, 2023].

Одной из причин разрушений зданий специа-
листы по сейсмостойкому строительству и сей-
смологи рассматривают так называемые “им-
пульсоподобные волновые формы” (pulse-like fea-
tures) [Baez, Miranda, 2000; Iervolino et al., 2012;
Shahi, Baker, 2011; Павленко, Павленко, 2023], ха-
рактеризующиеся наличием импульсов ускоре-
ния большой продолжительности, которым соот-
ветствуют и импульсы скорости необычно боль-
шой величины – сверхскоростные разрывы.
Такие импульсы наблюдаются на станциях, рас-
положенных вблизи сейсмогенного разлома, при
распространении на него разрыва в очаге (forward
propagation). Для стандартных скоростей распро-
странения фронта очага землетрясения эти им-
пульсы сильнее выражены на горизонтальных
компонентах, ориентированных перпендикуляр-
но разлому [Павленко, Павленко, 2023]. Домини-
рование параллельных компонент является ти-
пичной особенностью сверхскоростных разрывов
[Rosakis et al., 1999].

Импульсоподобные волновые формы движе-
ния грунта возникают из-за практически одно-
временного прихода на сейсмическую станцию
поперечных волн, излучаемых из разных точек
развивающегося в направлении станции очага
[Somerville et al., 1997]. Возникающая при этом
интерференция упругих волн способна обеспе-
чить увеличение частоты колебаний при повыше-
нии их амплитуды. Поскольку фактическая ско-
рость распространения поперечных волн вдоль
сейсмогенного разрыва является суммой скоро-
сти движения грунта для фронта разрыва (для Па-
зарджыкского землетрясения около 5 км/с [Ro-
sakis et al., 2023]) и скорости поперечных упругих
волн (около 3.3 км/c), то причиной появления
сверхвысоких скоростей волн и изменения ин-
тенсивности направленности сейсмического из-
лучения является именно первый из рассмотрен-
ных факторов. Само изменение скорости разви-
тия фронта разрыва и скорости движения грунта
можно прямо связывать с изменением характера
напряженного состояния вдоль сейсмогенного
разрыва.

Таким образом, данные о наличии сверхвысо-
ких скоростей волн говорят о существовании
участков разломов с напряженным состоянием,

благоприятным для увеличения скорости распро-
странения фронта разрыва. В то время, как появ-
ление импульсоподобных волновых форм пока-
зывает наличие на разрыве участков существенно
различного напряженного состояния – как спо-
собствующего разрывообразованию, так и не
способствующего ему. При этом участок пони-
женной скорости развития фронта очага находит-
ся ближе к станции наблюдения, чем участок вы-
сокой скорости.

ВАРЗ вблизи очага Пазарджыкского землетря-
сения характеризуется наличием масштабных
разрушений. Тысячи зданий и десятки крупных и
мелких городов серьезно пострадали при земле-
трясении. В работе [Baltzopoulos et al., 2023] по
данным AFAD Государственного агентства по
борьбе со стихийными бедствиями при Мини-
стерстве внутренних дел Турции (AFAD) иссле-
довались пиковые ускорения (PGA) по записям
сейсмических станций, расположенных на раз-
ных и эпицентральных расстояниях. Было пока-
зано, что спектральные амплитуды регистрирова-
лись движения грунта достигали 2.8 g. Согласно
этим исследованиям показано наличие 6 стан-
ций, для которых наблюдались импульсоподоб-
ные волновые формы. Эти станции располага-
лись на север–северо-восточной части разлома
Нарли (первый сегмент очага), а также на северо-
восточной части разлома Амэнос (третий сегмент
очага).

Как было показано в работе [Abdelmeguid et al.,
2023] первой станцией, зафиксировавшей почти
20% превышение скорости поперечных волны в
направлении сейсмогенного разрыва над скоро-
стью этих волн по нормали к нему, являлась стан-
ция, расположенная вблизи разрыва Нарли к се-
вер–северо-востоку от эпицентра Пазарджык-
ского землетрясения (около 30 км). Согласно
данным рисунка 13 как раз перед этой станцией
располагались два участка пониженных положи-
тельных (от 0.2 до 0.5) и практически нулевых (от
–0.2 до 0.2) значений нормированных кулоновых
напряжений.

Данные обеих работ [Baltzopoulos et al., 2023;
Abdelmeguid et al., 2023] хорошо соответствуют
результатам тектонофизического районирования
ВАЗР по уровню кулоновых напряжений (рис. 13).
Для Пазарджыкского землетрясения наиболее
опасными по уровню кулоновых напряжений вы-
глядели первый и третий его сегменты (рис. 3).
При этом самый высокий уровень кулоновых на-
пряжений отмечен на разломе Нарли вблизи эпи-
центра этого землетрясения, а также двух протя-
женных участков разлома Амэнос в его южной и
центральной части. Эти участки разделялись зо-
ной отрицательных значений кулоновых напря-
жений. Обширная область отрицательных значе-
ний кулоновых напряжений также существовала
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в районе сочленения разломов Пазарджык и Ам-
энос к северу от первого сегмента очага (разлом
Нарли). К северу от нее вдоль разлома Пазарджык
имелся участок среднего и высокого уровня куло-
новых напряжений.

Как следует из данных, опубликованных на
сайте Геологической Службы США (https://earth-
quake.usgs.gov), развитие очага на первом сегменте
продолжалось более 10 секунд с распростране-
нием фронта разрушения в большей части с юг–
юго-запада на север–северо-восток. Здесь разрыв
вначале распространялся с высокой скоростью,
вскрывая участки высокого уровня кулоновых
напряжений. В северной части разлома Нарли
скорость распространения разрыва замедлилась,
так как он вошел в пределы участка пониженных
и даже отрицательных значений кулоновых на-
пряжений. Это и зафиксировали расположенные
здесь станции данными о наличии, с одной сто-
роны, сверхвысоких скоростей поперечных волн,
а с другой – видом импульсных волновых форм.

После этого начались сейсмические движения
на втором сегменте очага. Здесь фронт разруше-
ния распространялся вдоль разлома Пазарджык
как на юго-запад, так и на северо-восток. Через 30 с
после начала землетрясения возникли сейсмиче-
ские движения на третьем сегменте очага, прихо-
дившемся на разломы Кирикхан и Амэнос. Здесь
распространение фронта разрушения было в ос-
новном с север–северо-востока на юг–юго-запад.

Наличие рядом расположенных и практически
субпараллельных сегментов в очаге Пазарджык-
ского землетрясения (первый и третий) должно
приводить к изменению напряженного состоя-
ния после развития косейсмических движений в
первом сегменте. Вопросы взаимного влияния
близко расположенных разрывов рассматрива-
лись в работе [Осокина, Цветкова, 1979; Осокина
и др., 1979]. В работах [Лермонтова, Ребецкий,
2012; Лермонтова, 2021] показано, какое их вза-
имное расположение будет способствовать акти-
визации второго разрыва вслед за первым, по-
скольку увеличивает уровень кулоновых напря-
жений. Возможно также и такое их взаимное
расположение, когда изменение напряженного
состояния, вызванного активизацией первого
разрыва, приведет к уменьшению уровня кулоно-
вых напряжений и, следовательно, невозможно-
сти активизации второго разрыва.

На основании исследований А.С. Лермонто-
вой [Лермонтова, Ребецкий, 2012; Лермонтова,
2021] можно предположить, что изменение на-
пряжений, произошедшее в результате косейсми-
ческих движений в окрестности первого сегмента
очага Пазарджыкского землетрясения (рис. 13),
привело к росту кулоновых напряжений во вто-
ром сегменте очага, которые до этого были поло-
жительными, но при невысокой их интенсивно-

сти. Это способствовало началу сейсмических
движений в нем, когда фронт разрушения, рас-
пространявшийся в первом сегменте, был наибо-
лее близок ко второму сегменту очага.

Если бы расстояние между разрывами первого
и второго сегментов очага Пазарджыкского зем-
летрясения были бы несколько большим, воз-
можно, что влияние активизации первого сег-
мента на второй могло быть не столь существен-
ным. Тогда землетрясение завершилось бы,
сформировав сейсмогенный разрыв только из
первого сегмента. В этом случае магнитуда земле-
трясения могла ограничиться величиной 6.5 или
несколько больше. Исследования изменений ку-
лоновых напряжений для ВАЗР, выполненные в
работе [Chen et al., 2023] численным моделирова-
нием, подтверждают наши выводы.

Перескок сейсмогенной опасности с одного
разрыва на другой в случае их субпараллельности
со смещением по простиранию – достаточно
стандартное явление, исследованное в тектоно-
физическом эксперименте [Осокина и др., 1979].
Возникновение землетрясения с магнитудой 7.5
на разломе Сюргю, имеющем существенно от-
личное простирание от восточной ветви ВАЗР,
явление редкое. На этом разломе данные текто-
нофизического районирования показывают от-
рицательные значения кулоновых напряжений.

Во ВВЕДЕНИИ было обращено внимание,
что очаг Эльбистанского землетрясения располагал-
ся в западном крыле северного – концевого
участка второго сейсмогенерирующего сегмента
очага Пазарджыкского землетрясения, а громад-
ный 30-метровый провал поверхности протя-
женностью в несколько километров возник так-
же вблизи концевого его участка (на юге), но уже
восточного крыла, вблизи села Тепехан. Таким
образом, второе сильное Эльбистанское земле-
трясение и “провал оливковой рощи” по отноше-
нию к первому Пазарджыкскому землетрясению
расположены в накрест лежащих секторах допол-
нительного растяжения, которые формируются в
окрестности сейсмогенного разлома с большой
компонентой левого сдвига (рис. 14а) [Осокина,
Фридман, 1987]. В секторах, где в результате сме-
щения по разлому наблюдается появление наи-
большего дополнительного растяжения и сжатия,
также происходит наибольшая перестройка ори-
ентации осей главных напряжений (рис. 14б).

Таким образом, в результате Пазарджыкского
землетрясения на огромных площадях земной ко-
ры произошла перестройка поля напряжений,
обусловившая наблюдавшиеся после землетрясе-
ния явления. В этой связи при выполнении райо-
нирования территорий по сейсмической опасно-
сти необходимо учитывать фактор взаимодей-
ствия активизирующегося разлома с соседними,
сопряженными с ним разломами.
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Проведенный анализ позволил ответить на
большую часть вопросов, поставленных во
ВВЕДЕНИИ. Его можно завершить следующим
заключением. Основная часть сейсмогенериру-
ющих разрывов двух сильнейших землетрясений
не была подготовлена к генерации той магниту-
ды, которая в итоге им соответствовала. Без суще-
ствования опасно высокого уровня кулоновых
напряжений на оперяющем разломе Нарли рас-
пределение этих напряжений на разломах Паза-
рджык и Амэнос могло генерировать землетря-
сения с магнитудами не более 6.5–7.0. В свою
очередь без Пазарджыкского землетрясения Эль-
бистанское землетрясение вообще не могло про-
изойти. Можно сказать, что при Караманмараш-
ских землетрясениях имел место принцип доми-
но, породивший каскадное перераспределение
напряжений, направленное по наиболее неблаго-
приятному сценарию.

ВЫВОДЫ
Согласно выполненному тектонофизическому

мониторингу состояния коры Восточной Анато-
лии за период в 50–70 лет в ней происходили по-
степенные, медленные изменения напряженного
состояния. В начальной стадии мониторинга, от-
носящейся к началу нулевых годов, реконструк-
ция напряжений показала, что большая часть ко-
ры имела обстановку горизонтального сдвига и
лишь в южном секторе наблюдалось несколько
небольших участков линейным размером 100–
150 км с режимами горизонтального растяжения
и горизонтального сжатия. В реконструкции на-

пряжений, имевшей место непосредственно перед
двумя турецкими землетрясениям, произошедши-
ми 06.02.2023 г, области коры с обстановкой гори-
зонтального растяжения существенно расшири-
лись, охватив практически весь юго-западный
сегмент ВАЗР. При этом граница перехода от ре-
жима горизонтального растяжения к горизон-
тальному сдвигу находилась вблизи эпицентра
очага Пазарджыкского землетрясения.

Два сильнейших турецких землетрясения,
произошедшие в провинции Караманмараш, раз-
вивались в разных напряженных состояниях,
определявших опасность их сейсмогенной акти-
визации. Большая часть очага первого Паза-
рджыкского землетрясения имела положитель-
ные кулоновы напряжения, изменявшиеся в
диапазоне от низких до высоких значений. Наи-
больший уровень этих напряжений отвечал пер-
вому сегменту очага (рис. 3а). При этом уровень
максимальных касательных напряжений и все-
стороннего эффективного давления в очаге был
невысок и имел большой разброс в значениях.
Для Эльбистанского землетрясения уровень ку-
лоновых напряжений на разломе до первого зем-
летрясения с Мw = 7.8 был всюду отрицательный.

Если рассматривать каждый из трех сегментов
очага Пазарджыкского землетрясения отдельно,
то согласно данным о протяженности участков
разломов с высоким уровнем кулоновых напря-
жений могли возникнуть землетрясения с магни-
тудой 6.5–7.0. Но при этом в результате произо-
шло землетрясение с магнитудой 7.8.

Рис. 14. Расположение секторов сжатия и растяжения для дополнительного давления (а), возникающего в окрестно-
сти сейсмогенного разрыва с левым сдвигом, и траектории главных напряжений вблизи разрыва (б) согласно работам
[Осокина, Фридман, 1987].
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Это свидетельствует о том, что для систем ак-
тивных разломов в период, когда отдельный их
участок становится сейсмогенным – происходит
землетрясение, имеет место резкая перестройка
напряженного состояния, способная изменить
весь ход сейсмического процесса. Это имело ме-
сто как для первого – Пазарджыкского землетря-
сения, которое вместо землетрясения с магниту-
дой не более 7.0 (для первого сегмента очага) стало
землетрясением 7.8, так и для второго – Эльби-
станского землетрясения. При этом для первого
землетрясения изменения напряжений и разви-
тие землетрясения произошли в одно время, а для
второго основные изменения напряженного со-
стояния скорее всего возникли сразу после Паза-
рджыкского землетрясения, но при этом Эльби-
станское землетрясение произошло через 9 часов
после первого. Возможно, в этот период времени
в зоне разлома накапливались дополнительные
упругие деформации за счет афтершоков первого
землетрясения и медленных асейсмических дви-
жений. Все это способствовало росту кулоновых
напряжений на Эльбистанском разломе. Соглас-
но взаиморасположению Эльбистанского разлома
по отношению к простиранию очага Пазарджык-
ского землетрясения рост кулоновых напряже-
ний скорее всего был связан с уменьшением нор-
мальных к разлому напряжений сжатия, пони-
зивших и напряжения трения на нем.

Выполненные исследования показывают вы-
сокую степень непредсказуемости возникнове-
ния сильнейших землетрясений, происходящих в
зонах с густой и разнообразно ориентированной
системой разломов. Когда землетрясение начи-
нается в таких зонах, трудно предсказать, каким
участком разлома оно ограничится. Здесь можно
указывать области, опасные для возникновения
землетрясений определенной минимальной маг-
нитуды. При этом следует понимать, что взаимо-
действие активных разломов способно увеличить
эту магнитуду. Подобные выводы показывают,
почему методы прогноза могут давать как ложные
тревоги, так и пропуск сильного землетрясения
[Kossobokov et al., 2015].

Вероятно, для более качественного прогноза
сейсмогенной активизации разломов необходимо
комплексировать методы тектонофизики, на-
правленные на изучение стационарного процесса
изменения деформаций и напряжений в природ-
ном объекте, и методы геомеханики по численно-
му моделированию напряжений в системах, раз-
вивающихся в динамической – сейсмической об-
становке.
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Abstract—The results of the tectonophysical reconstruction of stresses in the crust of Eastern Anatolia, ob-
tained from the analysis of data on earthquake focal mechanisms, have shown that a significant restructuring
of the stress state has occurred here in the last 20 years. It was largely confined to the southern and southwest-
ern sectors of the region, covering hundreds of kilometers along the East Anatolian Fault. The data obtained
from tectonophysical monitoring not only on the orientation of principal stresses, but also on their normal-
ized values made it possible to calculate Coulomb stresses on faults. The results of fault zoning by intensity
and sign of these stresses helped identify both hazardous sections close to the limit state and safe sections with
negative Coulomb stress values. It has been established that in the region of the source of the first strong
Pazarcık earthquake, which had a complex structure (three segments), there were extended sections with a
critically high Coulomb stress level, separated by zones with low and even negative values of these stresses.
The epicenter of this earthquake was located on the echelon fault within a section (first segment) with a high
Coulomb stress level. The source of the second strong Elbistan earthquake was located on a fault with nega-
tive Coulomb stresses. The conducted analysis shows that this second Turkey earthquake may have been
caused by stress changes that occurred in the crust of the region after the first strong earthquake. The research
results show that Coulomb stresses in systems of closely located and differently oriented faults may be prone
to sudden changes during the development of the earthquake on one of hazardous sections. 

Keywords: active faults, earthquake source, Coulomb stresses, tectonophysical zoning


