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ВВЕДЕНИЕ

Большой Кавказ образовался в результате 
столкновения Аравийской и Евразийской ли-
тосферных плит приблизительно 23–28  млн 
лет назад. В силу своей молодости эта горная 
система отличается от древних складчатых об-
ластей континентов контрастной согласован-
ностью форм рельефа и тектонических струк-
тур. Анализ особенностей этого горного соору-
жения, связанных с новейшей тектонической 
эволюцией, позволяет лучше понять механизм 

деформирования земной коры в зонах столкно-
вения континентальных плит. На неотектони-
ческом этапе развития Большой Кавказ служит 
геодинамическим аналогом Южного Тянь-Шаня 
[Большой..., 2007]. Коллизия Индостанской 
и Евразийской плит примерно 40–50 млн лет 
назад привела к образованию Гималаев, кото-
рые и сейчас продолжают подниматься со ско-
ростью около 7 мм/год. Из геологических раз-
резов Большого Кавказа и Гималаев видно, что 
у них очень много общего. Но в последнее время 
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Общепризнано, что формирование складчато-надвиговых тектонических структур подвижных 
поясов континентов связано с раздавливанием и сужением земной коры в результате коллизии 
литосферных плит. Деформирование литосферы Кавказа в новейшее время, в целом, согласу-
ется с этими представлениями. Однако ее блоковая дифференциация вносит своеобразие в на-
правленность современных вертикальных и горизонтальных движений. В статье приводятся 
результаты анализа вертикальных движений Кавказа, полученных средствами высокоточного 
нивелирования за более чем столетний период, и их пространственной увязки с тектоникой, 
сейсмичностью, напряженно-деформированным состояниям и геофизическими полями. Обна-
ружена четкая взаимосвязь, свидетельствующая о глубинной тектонической природе длитель-
ных подъемов земной коры Кавказа.
Дифференциация движения Аравийской плиты порождает разделение территории Кавказа на 
провинции, отличающиеся между собой по характеру современных движений, ориентировке 
разрывных структур и напряженно-деформированному состоянию. Их сейсмический режим 
также имеет отличия в количестве сейсмических явлений и фокальных механизмов землетрясе-
ний. Предложена модель механизма деформирования Большого Кавказа, учитывающая тенден-
цию его многолетнего подъема в условиях общего укорочения земной коры. Результаты анали-
за положены в основу обсуждения возможного механизма тектонической эволюции Большого 
Кавказа в новейшее время, которое может быть использовано при оценке сейсмической опас-
ности на Северном Кавказе.
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появляются публикации, ставящие под сомне-
ние устоявшуюся гипотезу происхождения Ги-
малаев. Например, в работе [Ibarra et al., 2023] 
представлены убедительные доказательства, что 
высота Гималаев превосходила 3.5 км еще до на-
чала столкновения Индостана и Евразии.

Несмотря на хорошую изученность, геотек-
тонические концепции образования Большого 
Кавказа разбросаны в весьма широком диапазо-
не – от геосинклинальной [Шолпо, 1978] до суб-
дукционной [Хаин, Ломизе, 2010; и др.]. Абсо-
лютное большинство авторов [Трифонов, 2017; 
Хаин, Ломизе, 2010; Расцветаев, 2002; и  др.] 
считают, что формирование покровно-склад-
чато-надвиговой структуры Кавказа связано 
с сужением литосферы в результате сближения 
литосферных плит. В то же время, результа-
ты ГНСС-измерений на территории Большого 
Кавказа [Лукк, Шевченко, 2019; Гурбанов и др., 
2023] не согласуются с этими представления-
ми, поскольку согласно им, земная поверхность 
в данном районе не сужается, а расширяется. 
Для объяснения этого явления геологами вы-
двигаются достаточно “экзотические” гипотезы 
(в то же время имеющие сильные аргументы). 
Например, наличие в глубине выпирающего тела 
(диапира), плюма, уменьшения плотности верх-
него слоя и др. Так как при общей тенденции 
к сужению глубинной части литосферы Кавка-
за, чисто с геометрических позиций, сфериче-
ская верхняя часть земной коры может расши-
ряться при подъеме. В любом случае разрешить 
это противоречие может помочь сравнительный 
анализ вертикальных и горизонтальных движе-
ний и тектонических особенностей региона.

Один из постулатов геодинамики заключает-
ся в пространственной взаимосвязи скоростей 
современных движений с морфоструктурной 
дифференциацией земной коры на всех иерар-
хических уровнях. Пространственный анализ 
вариативности движений, привязанный к ос-
новным геологическим, геоморфологическим 
и сейсмологическими особенностям, позволяет 
смоделировать механизм новейшего тектони-
ческого развития как для Большого Кавказа, 
так и для всей Альпийско-Гималайской склад-
чатой области. Академик Ю.Г. Леонов подчер-
кивал, что “предлагать полностью сформиро-
ванную модель тектоники Большого Кавказа 
сейчас преждевременно” [Большой…, 2007]. 
Тем не менее, системное обобщение геодан-
ных позволяет построить геодинамические мо-
дели, которые будут полезны для оценки сей-
смической опасности на Кавказе. По утверж-
дению Л.А.  Сим “неотектоника является тем 

связующим звеном между тектоникой древних 
комплексов и современной геодинамикой, кото-
рая позволяет не только решать проблемы сов-
ременной сути явлений, но и перейти к прогно-
зу реализации этих явлений во времени” [Сим, 
Гордеев, 2022].

Оценка сейсмической опасности невозможна 
без модели, построенной на физических пред-
ставлениях об очагах землетрясений как завер-
шения процесса деформирования и разруше-
ния земной коры, при поступлении энергии 
извне. В основу закладываются представления 
о поле напряжений, кинематике, структуре на-
рушений, свойствах среды и др. [Физические…, 
1980]. Параметром, поддающимся прямому из-
мерению и раскрывающим причины генерации 
сейсмических событий, является скорость де-
формирования земной коры, которая связана со 
способностью среды накапливать или диссипи-
ровать механическую энергию [Гзовский, 1975; 
Кочарян, 2010].

Имеющиеся данные о горизонтальных со-
временных движениях земной коры (СДЗК), 
полученные с использованием средств ГНСС 
[McClusky et al., 2000; Reilinger et al., 2006; Шев-
ченко и др., 2016; Милюков и др., 2017; Гурба-
нов и др., 2023], указывают на то, что Главный 
хребет и Северный склон Большого Кавказа 
преимущественно смещаются в сторону оси 
антиклинория, а северная часть прогиба Юж-
ного склона  – на север. Также имеются уни-
кальные данные по нескольким эпохам наблю-
дений за вертикальными движениями земной 
коры, полученные методом высокоточного ни-
велирования, охватывающие столетний период 
[Kaftan, 1996; Лилиенберг и др., 1997; Карта…, 
1971; 1973; 1986].

Цель настоящей работы заключается в со-
поставлении этих результатов с тектоникой, 
сейсмичностью, напряженно-деформирован-
ным состоянием и геофизическими полями 
для идентификации механизма тектонических 
движений и построения геодинамической мо-
дели, учитывающей архитектуру тектонических 
структур первого и второго порядка. В качест-
ве исходного материала использованы оцифро-
ванные результаты геодезических наблюдений 
за вертикальными СДЗК за 100-летний период, 
результаты обобщения ГНСС-наблюдений за 
30 лет, пространственные особенности неотек-
тонических структур, сейсмологические и гео-
морфологические результаты исследований раз-
личных авторов.
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АНАЛИЗ ДАННЫХ 
ПО НОВЕЙШЕЙ И СОВРЕМЕННОЙ 

ГЕОДИНАМИКЕ КАВКАЗА
Новейшая тектоника

Кавказ  – зона молодой альпийской склад-
чатости, часть Альпийско-Гималайского гор-
ного пояса. Значительный вклад в изучение 
его неотектоники внесли выдающиеся геологи: 
В.Е. Хаин, Е.Е. Милановский, А.В. Николаев, 
В.Н.  Шолпо, А.А.  Никонов, В.Г.  Трифонов, 
Ю.Г. Леонов, Л.М. Расцветаев, В.И. Шевченко, 
М.Л. Копп, Е.А. Рогожин и др. Его главными 
структурными элементами являются горные со-
оружения Большого и Малого Кавказа, разде-
ляемые бассейнами рек Куры и Риони (рис. 1а) 
[Philip, Gvishiani at al., 1989; Большой…, 2007; 
Трифонов, 2017]. С юга к региону примыкает 
Восточно-Анатолийское плато как переходная 
зона от Аравийской тектонической плиты к ме-
гантиклинориям Малого и Большого Кавказа. 
Вершины Большого Кавказского хребта дости-
гают высот до 5.6 км. Малый Кавказ выражен 
в среднем горными сооружениями высотой по-
рядка 3 км. Межгорные впадины в северо-запад-
ной и юго-восточной частях региона образуют 
связь осадочных бассейнов Черного и Каспий-
ского морей [Общая, 1977].

Большой Кавказский хребет согласуется 
с Главным Кавказским разломом, который яв-
ляется поддвигом Закавказского массива под 
Большой Кавказ под углом 60–75°. По сути, это 
шов между Евразийской плитой и консолидиро-
ванной корой. Основные структурные субши-
ротные нарушения Большого Кавказа в своем 
большинстве представлены надвигами (рис. 1б). 
Тектонические разломы Малого Кавказа име-
ют преимущественно сдвиговый механизм со 
взбросовой компонентой. Армянское нагорье, 
двигаясь на север под давлением Аравийской 
плиты (рис. 2), передает усилия, которые про-
являются левосторонними и правосторонними 
смещениями по разломам, секущим централь-
ную часть Большого Кавказа (рис. 1а), соответ-
ственно, на западе и на востоке [Милановский, 
Хаин, 1968].

Большой Кавказ состоит из приподнятого и ин-
тенсивно раздробленного тектоническими шва-
ми северо-восточной ориентировки Западного 
Кавказа и менее приподнятого, но более моно-
литного, осложненного лишь отдельными зона-
ми поперечных разрывов Восточного Кавказа. 
Их граница проходит по Казбек-Цхинвальскому 
глубинному шву, выраженному в рельефе сту-
пенью с признаками левосдвиговых смещений 

(рис. 1а) [Милановский, Хаин, 1968; Хаин, Ломи-
зе, 2010; Трифонов, 2017]. Горная система в позд-
ний альпийский период формировалась в усло-
виях поперечного сжатия и компенсационного 
удлинения как по вертикали, так и вдоль орогена 
[Копп, 2007].

Достаточно полно обобщение исследований 
по новейшей тектонике изложено в работе [Лу-
кина, 1983], где подчеркивается, что на Кавказе 
новейшие движения выражаются:

– в геометрии молодых разломов и выходах 
пород разного возраста на дневную поверхность;

– в ориентировке хребтов, долин, береговой 
линии, особенностей гипсометрии;

– в форме изолиний мощностей земной 
коры, кристаллического фундамента, геофизи-
ческих полей, глубины границы Мохо.

Важнейшая особенность заключается в том, 
что субмеридиональная Казбек-Севанская 
флексура в центральной части Большого Кавка-
за делит его на западную и восточную полови-
ны (см. работу [Лукина, 1983]). При этом суб-
меридиональные сдвиги, прерывающие системы 
субширотных надвигов, имеют более молодой 
возраст. Помимо неодинакового гипсометриче-
ского положения палеозойского фундамента эти 
две части различаются и по характеру нарушен-
ности поперечными дислокациями северо-вос-
точного простирания (западная половина Кав-
каза нарушена сильнее, чем восточная [Лукина, 
1983]) и, как будет показано ниже, по интенсив-
ности сейсмических проявлений.

Кинематика блоковых структур

При анализе полей движений и деформа-
ций необходимо рассматривать иерархию, ка-
чественно характеризующую по совокупности 
признаков их однородность [Трифонов и др., 
2002]. Различают два иерархических типа по-
лей: “иерархия масштабов” и “иерархия уров-
ней” (см. работу [Мячкин и др., 1982]). Иерар-
хия масштабов – локальные поля, возникающие 
в  окрестностях неоднородностей различно-
го размера. Иерархия уровней – совокупность 
одновременно существующих и “вложенных” 
одно в другое полей различного размера. Ки-
нематика региона определяется следующими 
уровнями: в  первом, глобальном, вектор дви-
жений напрямую связан с силовым давлением 
Аравийской плиты; второй, региональный уро-
вень, обусловлен силовым взаимодействием 
разномасштабных блоков, создающих сложные 
структуры тектонических движений [Осокина, 
1987], которые изменяют направления векторов 
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глобальных движений. За счет интерференции 
от различных силовых источников направления 
движений блоков могут меняться, вплоть до 
противоположных.

На рис. 2 приведена наиболее известная модель 
[Reilinger et al., 2006] направлений СДЗК регио-
на. Видно, что Аравийская плита движется строго 
на север со скоростью приблизительно 15 мм/год. 
В районе Анатолийской плиты северный выступ 
Аравийской плиты “упирается” в жесткий лито-
сферный блок и направление движения раздваи-
вается: на запад и северо-восток с азимутами 

∼275° и ∼30° и скоростями 21 мм/год и 13 мм/год 
соответственно. В работе [McClusky et al., 2000] 
авторами высказано предположение, что обу-
словлено это тем, что глубинная прочная часть 
литосферы под Черным морем перераспределяет 
давление Аравийской плиты – резко на запад по 
сдвигу Северо-Анатолийского разлома и на севе-
ро-восток – в сторону Закавказья. В любом случае, 
какими бы причинами (анализ которых не входит 
в задачи настоящей работы) это не объяснялось, 
изменение направления движений доказывается 
результатами ГНСС-наблюдений.
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Рис. 1. Упрощенная структурная схема Кавказа (а) и разрез по линии А–B (б) с учетом работы [Philip, Gvishiani 
et al., 1989]: 1 – осадочные породы; 2 – континентальная кора; 3 – кора краевого бассейна; 4 – молодые осадочные 
бассейны; 5 – океаническая кора; 6 – вулканы; 7 – крупные надвиги; 8 – складки; 9 – крупные сдвиги.
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В статье [Лукк, Шевченко, 2019] обсуждает-
ся унаследованность современных движений. 
Авторы констатируют, что “выявляется тесная 
пространственная, кинематическая и, по-ви-
димому, генетическая связь между процессом 
формирования альпийской складчато-надвиго-
вой тектонической структуры Большого Кавка-
за и современными смещениями элементов зем-
ной коры региона, выявляемыми по смещени-
ям пунктов и станций GPS-измерений”. Таким 
образом, современные движения – это продол-
жение процесса эволюции земной коры мезо-
зойско-кайнозойского периода, частным случа-
ем которых является формирование закономер-
но ориентированных систем разрывов (рис. 3).

В работе [Шевченко и др., 2016] утвержда-
ется, что на современном этапе тектоническо-
го развития происходит увеличение ширины 

прогиба Южного склона Большого Кавказа. 
В  качестве причины этого авторы выдвигают 
гипотезу, что это связано с процессами объем-
ного расширения и увеличения площади слои-
стых горных пород в результате привноса в них 
минерального материала восходящими потока-
ми глубинных флюидов. Тезис об объемном рас-
ширении самой верхней части коры убедителен, 
так как при выпирании происходит снятие бо-
кового давления и относительно менее плотные 
осадочные породы разуплотняются (“растека-
ются”). Площадь земной поверхности при этом 
увеличивается.

Разрывные нарушения

Тектонические деформации парагенетиче-
ски связаны с системами разрывных наруше-
ний. Нарушения  – проявление физических 
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Рис. 2. Зона столкновения Аравийской и Евразийской плит по работе [Reilinger et al., 2006]: 1 – крупные тектони-
ческие сдвиги; 2 – границы зон сжатия (надвиги); 3 – разрывы; 4 – складки; 5 – предполагаемые разломы. Белые 
стрелки и цифры – направления и скорости движения плит (мм/год) относительно Евразии; желтые звезды – 
вулканы Эльбрус и Казбек.
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закономерностей, обусловленных стремлением 
среды ослабить механическое воздействие тек-
тонических сил. Поэтому структура разломов, 
их тип и другие характеристики являются клю-
чевыми аргументами при анализе деформаций 
и  напряженно-деформированного состояния. 
Системы разломов Большого и Малого Кавка-
за начали формироваться на герцинском эта-
пе, но большинство из них было заложено еще 
в мезозое, согласно работе [Большой..., 2007]. 
В современном виде структура разломов офор-
милась уже в голоцене и характеризуется преи-
мущественным западо–северо-западным про-
стиранием. 

В работе [Adamia et al., 2011] по простиранию 
тектонических разломов Кавказа территория де-
лится на три области (рис. 3):

а)  юго-западная часть Малого Кавказа  – 
в основном, разломы сдвигового характера, ори-
ентированные по азимутам 220–250°;

б)  юго-восточная часть Малого Кавказа  – 
разломы сдвигового характера, ориентирован-
ные по азимутам 120–160°;

в) северная часть – преимущественно надви-
говые разломы, ориентированные параллельно 
хребту Большого Кавказа с азимутами 100–120°.

На рис. 3 эти области обозначены, соответст-
венно, а), б), в). Аналогичный характер альпий-
ских разрывов Кавказа описан в работе [Расцве-
таев, 1973]. Разрывы субширотного простирания 
охарактеризованы как надвиги, северо-запад-
ного простирания – как правые сдвиги, северо-
восточного – как левые сдвиги, а субмеридио-
нальные разрывы – как раздвиги (рис. 3).
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Рис. 3. Схема активных разломов Кавказа по работам [Бачманов и др., 2017; Zelenin at al., 2022] и районирование 
по геодинамическому типу напряженного состояния, построенного по каталогу механизмов очагов Global CMT 
[Ребецкий, 2020]. В верхнем левом углу показаны типы напряженного состояния: 1 – горизонтальное растяжение; 
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ления простирания систем разрывов для трех провинций – а), б), в).
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У большинства разломов центральной части 
Кавказского хребта плоскость наклонена на юг 
под углом от 45 до 80° [Сафаров, Вахабов, 2018]. 
На рис. 3 приведен фрагмент карты активных 
разломов Евразии [Бачманов и др., 2017; Zelenin 
et  al., 2022], которая несколько отличается от 
приведенной на рис. 1а. На рис. 3 четко про-
рисована Малокавказская тектоническая дуга, 
образованная системой сдвигов северо-восточ-
ного и северо-западного простирания [Боль-
шой..., 2007]. Вероятно, это результат давления 
клина Аравийской плиты, создающего сдвиго-
вые разрывы, аналогичные трещинам сдвига 
при разрушении образцов горных пород.

Сейсмичность

Работы по сейсмотектоническому райони-
рованию подтверждают пространственную 
взаимосвязь очагов землетрясений с разлома-
ми как “общекавказского”, так и “антикавказ-
ского” направлений. Для пространственной 
оценки распределения землетрясений был ис-
пользован каталог Кавказа с древнейших вре-
мен (-550 г.) по 2000 г., содержащий параметры 

очагов 2739 землетрясений с магнитудой М > 4.0 
(энергетическим классом К > 11.0) [Годзихов-
ская, 2000], размещенный на сайте Мирового 
центра данных по физике твердой Земли.

На рис. 4 показано распределение землетря-
сений с М > 4.0. Даже визуально можно заме-
тить общие закономерности распределения зем-
летрясений на территории Большого и Малого 
Кавказа:

1) практически отсутствие сильных (М > 6.0) 
землетрясений в Западной части Большого 
Кавказа;

2) приуроченность сильных землетрясений 
Малого Кавказа к двум системам “антикавказ-
ских” сдвигов;

3) приуроченность сильных сейсмических 
явлений Большого Кавказа к линейной зоне его 
южного склона;

4) полное отсутствие сильных глубоких зем-
летрясений;

5) агломерация сильных землетрясений к райо-
нам малой Кавказской и Дагестанской тектони-
ческих дуг.
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Рис. 4. Землетрясения Кавказа с М > 4.0 с древнейших времен по 2000 г. по работе [Годзиховская, 2000].
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Геофизические поля

На рис. 5а приведена карта аномалий силы тя-
жести из работы [Kaban et al., 2021]. Положитель-
ные гравитационные аномалии говорят о наличии 
подповерхностной массы, а отрицательные – о ее 
дефиците. В той же работе показана карта глубины 
залегания границы Мохо, по которой происходит 
скачкообразное увеличение скоростей продоль-
ных сейсмических волн с 6.7–7.6 до 7.9–8.2 км/с 
и поперечных – с 3.6–4.2 до 4.4–4.7 км/с.

Таким образом, карты зеркально отражают 
друг друга. В работе [Tan, Taymaz, 2006] утверж-
дается, что мощность сейсмогенерирующего 
слоя на Кавказе не превышает 20 км, т.е. боль-
шинство землетрясений происходят в верхнем 
слое земной коры, имеющем меньшую плот-
ность. Этот менее плотный слой физически лег-
че деформируется, но силовую нагрузку лучше 
передает более консолидированная часть лито-
сферы, находящаяся ниже. Сравнение распреде-
ления сильных (М > 6.0) землетрясений (рис. 4) 
и геофизических полей (рис. 5) показывает, что 
большинство сейсмических явлений непосред-
ственно связано с зонами наибольших градиен-
тов гравитационных аномалий.

Напряженно-деформированное состояние

По мнению большинства геологов, напря-
женно-деформированное состояние земной 
коры определяется процессом латерального 
сжатия вкрест простирания структур Большого 
Кавказа. Однако анализ структурного рисунка 
тектонических элементов Большого Кавказа, 
проведенный Н.В. Лукиной, показал, что кар-
тина немного сложнее [Лукина, 1983]. Субши-
ротные надвиги, как правило, имеют левосдви-
говую составляющую, а субмеридиональные 
раздвиги – правосдвиговую. Правосторонние 
сдвиги Большого Кавказа северо-западного 
простирания характеризуются также и надвига-
нием, а северо-восточные левосторонние сдвиги 
представляют собой флексуры, ступени, сбросы, 
т.е. носят черты явного растяжения. Эти данные 
позволили автору сделать предположение о том, 
что тензор напряжений для Большого Кавка-
за претерпел изменение во времени [Лукина, 
1983]. Сначала территория испытывала давле-
ние с юго-запада и сжатие было ориентирова-
но в северо-восточном направлении (рис.  6). 
В этих условиях формировались надвиги се-
веро-западного и раздвиги северо-восточного 
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простирания. Субширотные разрывы представ-
ляли собой левосторонние сдвиги, а субмери-
диональные разрывы – правосторонние. Затем 
произошла смена северо-восточного тангенци-
ального сжатия на субмеридиональное. Северо-
западные надвиги приобрели правосдвиговую 
составляющую, северо-восточные раздвиги – 
левосдвиговую. Субширотные левосторонние 
сдвиги трансформировались в надвиги, а суб-
меридиональные правосторонние сдвиги прев-
ратились в зоны растяжения.

Возможно, поворот поля напряжений связан 
с  изменением вектора движений Аравийской 
плиты. Тогда можно объяснить приуроченность 
районов высокой сейсмической активности 
к  тектоническим разрывам северо-западной 
и субширотной ориентировки, представляющим 
собой структуры надвигания на более раннем 

и  более позднем этапах новейшего развития 
Кавказа [Лукина, 1983].

Другим способом восстановления поля на-
пряжений является изучение фокальных ме-
ханизмов очагов сильных землетрясений [Tan, 
Taymaz, 2006; Ребецкий, 2020; и др.]. На рис. 7 
приведены решения фокальных механизмов 
землетрясений (полученных с помощью сер-
виса “Centroid Moment Tensors” международно-
го исследовательского института сейсмологии 
[Trabant et al., 2012]), а также основные направ-
ления главных осей (без масштаба). Видны две 
главные особенности: поворот осей сжатия на 
восток при движении с юга на север и деление 
территории по распределению осей напряжений 
на Закавказье, Восточный Кавказ, западную 
и центральную части Большого Кавказа и Да-
гестан.
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1
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(а)
2

(б)

(а)
3

(б)

(а)
4

(б)

Рис. 6. Изменение поля напряжений Большого Кавказа в новейшее время [Лукина, 1983]: 1 – направления танген-
циального сжатия: (а) – более ранние, (б) – более поздние; 2 – надвиги: (а) – более ранние, (б) – более поздние; 
3 – раздвиги: (а) – более ранние, (б) – более поздние; 4 – направления смещения: (а) – более ранние, (б) – более 
поздние. Сдвиги имеют азимут простирания 315–330°; левые сдвиги – около 45°, надвиги и взбросы – 270–280°, 
раздвиги – 0–10°.
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Для Большого Кавказа, в целом, преобладает 
резко выраженный надвиговый тип сейсмотек-
тонической деформации при горизонтальной 
ориентации главной оси сжатия и вертикальной 
ориентации главной оси растяжения. Напря-
жение горизонтального сжатия ориентировано 
в азимутальном секторе северо–северо-восток, 
поперек горных хребтов. В центральной части 
Большого Кавказа векторы скольжения направ-
лены примерно на север. В восточной части 
оси ориентированы по азимуту ∼30° на северо-
восток.

На юге картина существенно отличается 
в сторону преобладания сдвигового типа сей-
смотектонических деформаций. Причем на за-
паде азимут тектонических усилий ∼330° с обра-
зованием левосторонних сдвигов, а в централь-
ной части – правосторонних. В восточной же 
зоне, прилежащей к берегу Каспийского моря, 

вектор усилий резко меняет направление на 
восточное.

Этот результат очень близок к распределе-
нию главных осей сжатия фокальных механиз-
мов, приведенному в работе [Лукк, Шевченко, 
2019], за исключением юго-восточной части, по 
которой нет данных. Аналогичная зональность 
в полях напряжений отмечена Л.М. Расцветае-
вым [Расцветаев, 2002].

На рис. 3 приведены результаты районирования 
земной коры региона по интенсивности нормиро-
ванных напряжений наименьшего и наибольшего 
напряжения горизонтального сжатия. Райони-
рование выполнено методом катакластического 
анализа сейсмологических индикаторов деформа-
ций Ю.Л. Ребецкого. В качестве исходных данных 
использована информация о механизмах очагов 
землетрясений из каталога “Global CMT Project” 
(http://www.globalcmt.org/) [Ребецкий, 2020]. 
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Рис. 7. Распределение решений для фокальных механизмов очагов сильных землетрясений на Кавказе, получен-
ных с помощью сервиса CMT Международного исследовательского института сейсмологии [Trabant et al., 2012].
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Результаты расчетов механизмов показали, что 
в земной коре существует три крупных области 
с резко различающимися кинематическими типа-
ми механизмов очагов землетрясений. В южной 
части преобладают сдвиговые механизмы в очагах 
землетрясений в условиях горизонтального сдвига; 
северная часть, совпадающая с Главным Кавказом, 
находится, преимущественно, в условиях горизон-
тального сжатия; восточная часть – в условиях го-
ризонтального растяжения.

Горизонтальные движения, 
полученные средствами ГНСС

Период изучения горизонтальных движе-
ний на Кавказе средствами ГНСС составляет 
примерно 30 лет. Первые GPS-наблюдения на 
территории Кавказа были проведены сотруд-
никами ИФЗ РАН при участии американских 
специалистов после Рачинского землетрясения 
(29.04.1991 г., MS = 7–7.2) – сильнейшего из ин-
струментально зарегистрированных сейсмиче-
ских событий на Западном Кавказе [Reilinger 
et al., 1997; Прилепин и др., 1997]. Затем были 
реализованы крупномасштабные международ-
ные проекты по проведению полевых ГНСС-
кампаний [McClusky et al., 2000; Reilinger et al., 
2006; Шевченко и др., 1999; Галаганов и  др., 
2013; Кадыров, Сафаров, 2013; Кадыров и др., 
2017; и др.], заложены постоянные ГНСС-стан-
ции [Милюков и др., 2015], многократно осу-
ществлялись локальные наблюдения в разных 
частях Кавказского региона. Старейшей из не-
прерывных станций является станция ZECK Зе-
ленчукской обсерватории ИПА РАН, накапли-
вающая определения координат с 1997 г.

Однако эти проекты отличались крайней 
эпизодичностью, масштабом и охватом раз-
личных частей Кавказа, а также различными 
подходами авторов к интерпретации результа-
тов, что приводило к неоднозначной трактов-
ке о направленности и величинах современных 
движений. В этой связи анализ результатов гео-
дезических наблюдений за вертикальной и го-
ризонтальными компонентами современных 
движений совместно с общими закономерно-
стями тектогенеза Большого Кавказа будет по-
лезен для оценки сейсмической опасности. Де-
тальному обобщению результатов наблюдений 
за динамикой горизонтальных движений будет 
посвящена отдельная статья.

Для иллюстрации горизонтальных движений 
приведем рисунок, необходимый для обсуж-
дения модели деформирования земной коры 
в пределах Кавказа. На рис. 8 показаны векторы 

горизонтальных движений в регионе, построен-
ные по результатам ГНСС-наблюдений [Ahadov, 
Jin, 2017]. Помимо отмеченного выше раздвое-
ния направления горизонтальных движений, 
видна все та же общая картина: разделение 
территории Кавказа на три области. Северная 
часть, за пределами хребта Большого Кавказа, 
характеризуется самыми низкими абсолютными 
значениями движений с направлением преиму-
щественно на северо-восток. Для территории, 
лежащей на юге от хребта: западная часть харак-
теризуется северными азимутами горизонталь-
ных смещений; для восточной части направле-
ния движений меняются на северо-восточные.

ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ НИВЕЛИРОВАНИЕ 
И КАРТЫ СОВРЕМЕННЫХ 

ВЕРТИКАЛЬНЫХ ДВИЖЕНИЙ 
ЗЕМНОЙ КОРЫ

В предыдущие годы незаслуженно мало уделя-
лось внимания вертикальной компоненте СДЗК 
на территории Кавказа. Авторы, главным образом, 
ограничивались определением скоростей горизон-
тальных движений в глобальной системе коорди-
нат и укорачиванием земной коры. Вероятно, при-
чиной тому являлась низкая точность определения 
вертикальной компоненты средствами ГНСС и ув-
лечение плейтектоническими гипотезами [Philip 
et al., 1989; McClusky et al., 2000; Tibaldi et al., 2019; 
Ismail-Zadeh et al., 2020].

Высокоточное геометрическое нивелиро-
вание, являющееся высотной основой разных 
государств, стало первым измерительным сред-
ством во многих национальных и международ-
ных программах определения вертикальных 
СДЗК. Главным образом, благодаря развитию 
и применению этого метода, в 1963 г. в соста-
ве Международной ассоциации геодезии нача-
ла функционировать специальная комиссия VII 
“Современные движения земной коры”, созда-
телем и первым президентом которой являлся 
советский географ и геодезист Ю. Мещеряков. 
Именно он впервые сформулировал модель гео-
дезического предвестника землетрясения по 
данным повторного высокоточного нивелирова-
ния и фазы его проявления [Mescherikov, 1968].

Первые упоминания о возможностях реги-
страции вертикальных движений земной коры 
методом повторного точного нивелирования 
принадлежат российским военным топогра-
фам позапрошлого столетия. Это послужило 
толчком для регламентирования сроков повто-
рения измерений по линиям национального 
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нивелирования. С целью ослабления “старения” 
высот реперов государственного нивелирования 
устанавливались интервалы времени, по истече-
нию которых нивелирование необходимо было 
повторять. До последних десятилетий точное 
нивелирование осуществлялось оптическими 
нивелирами с горизонтальными цилиндриче-
скими уровнями. Ниже анализируются результа-
ты определения вертикальных движений земной 
коры именно спиртовыми нивелирами.

В национальном нивелировании Российской 
Федерации [Инструкция…, 2004] установлены 
интервалы повторения государственного ниве-
лирования I и II классов через 24 и 30 лет соот-
ветственно. Для сейсмоактивных районов, где 
происходят наиболее быстрые движения, преду-
смотрены соответствующие повторения один 
раз в 15 и 25 лет.

Точность определения превышений по ли-
ниям государственного нивелирования СССР 

I и II классов характеризуется значениями по-
рядка 1.5–2.5 мм/км [Кафтан, 1996]. Это обстоя-
тельство говорит о высокой степени однородно-
сти точности национального государственного 
нивелирования.

Важным фундаментальным научным резуль-
татом точного геометрического нивелирования 
являются карты вертикальных СДЗК. Важней-
шим достоинством картографической модели 
является ее значительный пространственный 
охват, а естественным недостатком  – малое 
число повторных измерений по линиям ниве-
лирования. Основная трудность решения задачи 
связана с пространственно-временной нерегу-
лярностью данных, которая обусловлена объек-
тивной сложностью измерений по протяженным 
линиям с равными интервалами повторений 
и необходимостью расположения репера этих 
линий на равноудаленных друг от друга рас-
стояниях. Информация о картах вертикальных 
СДЗК, использованных в настоящей работе, 
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Рис. 8. Векторы горизонтальных движений в регионе, построенные по результатам ГНСС-наблюдений отно-
сительно закрепленной Евразийской плиты по работе [Ahadov, Jin, 2017]: САР – северо-Анатолийский разлом; 
ВАР – восточно-Анатолийский разлом; СВАР – северо-восточный Анатолийский разлом; ГКР – главный Кав-
казский разлом; КР – Кавказский разлом; ТР – Табризский разлом; РММ – разломов Мертвого моря; БЗСР – 
Битлис-Загрос система разломов.
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выложена на сайте Мирового центра данных 
по физике твердой Земли (http://zeus.wdcb.ru/
wdcb/sep/data/lists/list6_2.html, дата обращения 
25.01.2024). Качество карт детально рассмотрено 
в работе [Кафтан, 1996]. Статистические иссле-
дования циклов нивелирования, послуживших 
основой для создания карт Европейской части 
СССР, показали значимую положительную кор-
реляцию ошибок (невязок нивелирных поли-
гонов) разных эпох [Loskutov et al., 1988]. Это 
может свидетельствовать о существовании од-
носторонне действующих ошибок в повторных 
измерениях, равно как и об их ослаблении в раз-
ностях измерений разных эпох.

Территорию Кавказа охватывают несколько 
карт. Первой, из официально изданных карт, 
является “Карта современных вертикальных 
движений Восточной Европы” [Карта…, 1971; 
1973] (рис. 9). Начальная и конечная эпохи по-
вторного нивелирования изменялись в пределах 

1925–1937  гг. и 1946–1950  гг. соответственно. 
Позднее на XVI Генеральной ассамблее IAG/
IUGG был представлен доклад, уточняющий 
содержание этой карты [Meschersky, Korokina, 
1975]. К этому времени была успешно заверше-
на принятая в 1968 г. государственная програм-
ма развития нивелирования I и II классов на 
территории СССР. При вычислении скоростей 
вертикальных движений особое внимание было 
уделено Кавказскому региону. Полная длина ли-
ний нового повторного нивелирования Кавказа 
составила 3.2 тысячи км. Это обеспечило опре-
деление скоростей движений по 266 новым ни-
велирным знакам. На этой карте впервые было 
зафиксировано по инструментальным геодези-
ческим данным интенсивное поднятие террито-
рий Большого Кавказского хребта.

Вторая картографическая модель вертикаль-
ных СДЗК “Карта современных вертикальных 
движений земной коры на территории Болгарии, 
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Рис. 9. Первый подъем Большого Кавказа и последующие (1925/37–1946/50 гг.) (см. [Карта…, 1971; 1973]). А–А′ – 
профиль геометрического нивелирования Зеленчук–Сухуми (см. рис. 12).
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Венгрии, ГДР, Польши, Румынии, СССР (Евро-
пейская часть), Чехословакии” [Карта…, 1986] 
показана на рис.  10. Вертикальные движения 
были определены в результате цикла нивелиро-
вания, выполненного в цикле нивелирования 
1970–1975 гг. Независимо от зарубежных терри-
торий была составлена [Карта…, 1989]. На этих 
двух картах информация о вертикальных движе-
ниях Кавказа была одинаковой.

Третий результат определения вертикальных 
движений Кавказа отражен на “Карте верти-
кальных движений земной поверхности Прика-
спийского региона” [Кафтан и др., 1995; Кузне-
цов и др., 1997]. Здесь вертикальные движения 
были определены в результате цикла нивелиро-
вания, выполненного в 1985–1992 гг. Скорости 
вертикальных движений были определены по 
двум последним циклам измерений (рис.  11). 
Средний интервал времени между циклами 
повторных измерений составил около 30  лет. 

Точность определения скоростей вертикальных 
движений трех указанных карт однородна и из-
меняется в пределах 0.2–2.6 мм/год.

На территории Кавказа по данным нивели-
рования перед сильными землетрясениями вы-
явлены аномальные подъемы земной поверх-
ности [Kaftan, 1996]. К ним относятся три эпи-
зода поднятий, произошедших в Кавказском 
регионе: два на территории Большого Кавка-
за (рис.  9,  рис. 11) и одно на Малом Кавказе 
(рис. 10) вблизи эпицентра Спитакского земле-
трясения с М = 6.9, произошедшего 07.12.1988 г.

Можно видеть, что подъемы характерны для 
положительных форм рельефа, тогда как в меж-
горных впадинах наблюдаются опускания. Тер-
ритория Апшеронского полуострова также ис-
пытывает опускания, которые объясняются 
добычей в этом районе углеводородов. На всех 
картах очевидны различия в охвате поднятиями 
территорий запада и востока Большого Кавказа, 
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Рис. 10. Подъем Малого Кавказа, период затишья подъема Большого Кавказа (1946/50–1970/75 гг.) [Карта…, 1986]. 
А–А′ – профиль геометрического нивелирования Зеленчук–Сухуми.
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что отмечается в различии геодинамики этих об-
ластей [Philip et al., 1989].

Кроме нивелировок государственного назна-
чения, на Кавказе выполнялись и другие рабо-
ты прикладного характера, не участвующие в со-
ставлении карт вертикальных движений земной 
коры. Обстоятельные исследования, например, 
представлены в работе [Сидоров, Кузьмин, 
1989]. В работе приведены результаты исследо-
вания вертикальных движений в северо-вос-
точной части региона, включая Терско-Каспий-
ский прогиб. Был сделан вывод о существова-
нии автоколебательного характера процессов 
деформирования в разломных зонах, а также 
приведена количественная модель взаимосвязи 
поднятий земной поверхности с процессом под-
готовки землетрясений.

В работе [Гурбанов и др., 2023] представле-
на попытка оценки вертикальных движений 
земной коры Большого Кавказа по данным 

исследований Российско-Германского проекта 
WEGENR [McClusky et al., 2000] с целью оцен-
ки современных геотектонических концеп-
ций. При этом были использованы повторные 
ГНСС-измерения 1993 и 1994 гг. Этот период 
времени практически продолжает временной 
интервал исследований, отраженных на третьей 
карте (рис.  11). Эти независимые исследова-
ния с использованием качественно иного гео-
дезического метода показали результаты, очень 
близкие к результатам точного нивелирования. 
При этом авторы выделяют зону Транскавказ-
ского поперечного поднятия, испытывающего 
подъем со скоростью порядка 1 см/год, как бо-
лее подвижную.

В XXI столетии оценки вертикальных дви-
жений на Кавказе осуществлялись в рамках ло-
кальных и непродолжительных исследований. 
В работе [Милюков и др., 2015] оценены ско-
рости вертикальных движений в Центральном 
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Рис. 11. Второй подъем Большого Кавказа (1970/75–1985/92 гг.) [Кафтан и др., 1995]. А–А′ – профиль геометри-
ческого нивелирования Зеленчук–Сухуми.
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Кавказе на станциях Зеленчук (ZECK), Кис-
ловодск (KISL), Владикавказ (VLKK), Терскол 
(TRSK). За периоды времени 2007–2013  гг. 
(KISL), 2005–2014 гг. (TRSK), 2008–2014  гг. 
(VLKK) получены скорости подъемов +3.6, 
+4.4, +2.5 мм/год соответственно. Наибольшую 
скорость подъема демонстрирует станция TRSK, 
ближе всех расположенная к оси Большого Кав-
казского хребта. Таким образом, в этот период 
подъем Большого Кавказа в его центральной ча-
сти продолжался.

Д.А. Лилиенберг  предполагал, что, хотя на 
картах отражена только вертикальная компо-
нента, линейные продольные зоны поперемен-
ных поперечных поднятий и опусканий могут 
рассматриваться как результат циклических 
поперечных сжатий и растяжений при возврат-
но-наступательном механизме горизонтальных 
движений [Лилиенберг, 1980] (об этом будет 
сказано ниже по данным ГНСС-наблюдений). 
Для Кавказа автор связывал его с импульсным 
давлением выступа Аравийской плиты на Аль-
пийский орогенный пояс. Это соответствует 
структуре тектонических нарушений и полям 
напряжений, приведенным выше.

Для территории Северного Кавказа в 2005–
2019 гг. по данным ГНСС были получены оценки 
вертикальных движений [Гурбанов и др., 2023]. 
Из-за малого территориального охвата региона, 
в целом детально сопоставить результаты с ис-
следованиями прошлого столетия весьма слож-
но. Тем не менее, имеются основания говорить 
о максимальных скоростях движений до +4 мм 
вблизи центральной части Большого Кавказско-
го хребта. Современные данные ГНСС-наблю-
дений позволяют предполагать продолжение 

умеренного подъема земной коры в отдельных 
локальных частях региона в XXI столетии.

Таким образом, за рассматриваемый пе-
риод Большой Кавказский хребет испытывал 
интенсивные поднятия дважды, прерывающи-
еся эпохой затишья. Для лучшего и детального 
представления об этом явлении приводится от-
дельная линия точного нивелирования Зелен-
чук–Сухуми, повторенная трижды и пересека-
ющая Большой Кавказский хребет (рис. 12).

Интересным фактом, свидетельствующим 
о  существовании связи между аномальными 
подъемами земной поверхности в разных ре-
гионах мира и сильными землетрясениями, яв-
ляется их расположение в пределах и в непо-
средственной близости (в высокоградиентных 
зонах перехода от опусканий к подъемам) от 
территорий аномальных поднятий [Mescherikov, 
1968]. В то же время имеются области аномаль-
ных поднятий, за которыми землетрясений не 
последовало. Таким районом является Ставро-
польское поднятие, обособленное от подъема 
Большого Кавказа (рис. 11), расположенное на 
Скифской плите. Обращает на себя внимание 
тот факт, что в 1921 г. в пределах этого района 
произошло сильное землетрясение с М ∼ 6.0. 
Эти обстоятельства заставляют считать указан-
ный район сейсмически опасным. 

Анализ имеющихся в нашем распоряжении 
данных позволил выявить как сходства, так 
и отличия протекания деформационных и сей-
смических процессов на Кавказе по отношению 
к  подобным случаям в других регионах мира. 
Косейсмический подъем земной коры в связи 
с мощным землетрясением 22.04.1991 г. в Кос-
та Рике описан в работе [Plafker, Ward, 1992]. 
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Рис. 12. Скорости вертикальных движений по линии нивелирования Зеленчук–Сухуми. Жирная коричневая ли-
ния – рельеф; красная, синяя и зеленая линии – графики изменения скоростей вертикальных движений для 
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Косейсмические подъемы в результате мегазем-
летрясений в зонах субдукции Аляски (1964) 
и  Чили (1960) рассмотрены в статье [Plaf ker, 
1972]. Несколько событий аномальных подъе-
мов зарегистрировано на Японском архипелаге. 
В работе [Fujii, Xia, 1993] с использованием ав-
торского метода обработки повторного нивели-
рования показано, что в регионе Токай происхо-
дит согласованное взаимное перемещение подъ-
ема и опускания земной коры. Подъемы земной 
коры рассматриваются как среднесрочные 
предвестники сильного сейсмического события 
в публикации [Seno, 2004]. Автор показывает, 
что подъемы земной коры в районе происходят 
примерно за десятилетие до сильных землетря-
сений. Причиной тому является процесс субдук-
ции Филиппинской тектонической плиты под 
Евразийскую плиту со скоростью 4–5 см в год. 

Регион Тохоку, где произошло сильнейшее 
землетрясение последнего столетия, также под-
вергнут изучению вертикальных движений зем-
ной коры. Авторами показано, что с 1966 по 
1995 гг. существует устойчивый межсейсмиче-
ский наклон района в сторону Японского жело-
ба и подъем в его юго-западной части [El-Fiky 
et al., 1997]. Такая аномалия согласуется с гео-
динамической моделью процесса субдукции. 
Вблизи исследуемой области произошло два 
сильных землетрясения: 1983 г. Nihonkai-chubu 
(М7.7) и  1978 г. Miyagi-oki (М7.4). Один слу-
чай аномального подъема произошел на запад-
ном побережье Канады в районе о-ва Ванкувер 
[Dragert, Lisovski, 1989], два случая произошли 
в начале и во второй половине нашего столетия 
в Южной Калифорнии [Castle, Simpson, 1988]. 

Основным отличием является то, что терри-
тории охвата аномальными деформациями зем-
ной поверхности Кавказа значительно больше, 
например, территорий аномальных деформаций 
в Северном Китае [Wu et al., 1996]. В сейсмоак-
тивных регионах Китая нивелирование повто-
ряется с интервалами 1–5 лет. Это в 5–10 раз 
чаще, чем в странах бывшего СССР и Восточной 
Европы. В то время как в Китае каждое подня-
тие связано только с одним сильным землетря-
сением [Wu et al., 1996], на Кавказе поднятия 
сопровождались несколькими землетрясениями. 
При этом необходимо подчеркнуть, что в  не-
которых регионах бывшего СССР, например, 
в Туркменистане повторные нивелирные наб-
людения проводились с меньшим временным 
интервалом – от 1 раза в год по протяженным 
(50–100 км) до 1 раза в месяц по локальным (5–
10 км) профилям [Кузьмин, 2021].

Безусловно, частые повторные измерения 
и  более плотная сеть обеспечивают большую 
детальность описания вертикальных деформа-
ций. Возможно, что общее поднятие Большого 
Кавказского хребта [Карта…, 1971; 1973] сфор-
мировано более локальными экстремумами, 
отвечающими за подготовку конкретного зем-
летрясения и при генерализации информации, 
отображенной на мелкомасштабной карте, они 
оказались выраженными в виде общего регио-
нального поднятия. В научной литературе име-
ются случаи, когда одно общее поднятие состо-
ит из двух локальных, например: Палмдейлское 
[Castle, Simpson, 1988] в Южной Калифорнии 
или Спитакское, у которого второй локаль-
ный экстремум расположен вблизи озера Севан 
[Karapetyan et al., 2020]. Известны случаи мигра-
ции поднятий [Fujii, Xia, 1993], периодичности 
их образования и релаксации напряжений, при-
водящей к коллапсу поднятия [Castle, Simpson, 
1988].

На рис.  13 приведены графики изменения 
скоростей вертикальных движений южного и се-
верного склонов Большого Кавказа по данным 
В.Н. Шолпо в течение всего альпийского цикла 
[Шолпо, 1978]. Видно, что, начиная с поздне-
го палеогена, скорость воздымания Большого 
Кавказа увеличивается, приблизительно, с 0.025 
до  0.1  мм/год. Если согласиться с  гипотезой 
об унаследованности современных движений, то 
этот график подтверждает зарегистрированный 
по результатам нивелирования подъем Кавказа. 
Абсолютные значения скоростей по геологиче-
ским данным за интервал 20 млн лет отличаются 
на 2–2.5 порядка от результатов ГНСС-измере-
ний. Это соответствует коэффициенту пересче-
та, учитывающего масштабный временной эф-
фект между геологическими и геодезическими 
данными [Гзовский, 1975; Татаринов, 2006].

МОДЕЛЬ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
ЗЕМНОЙ КОРЫ КАВКАЗА 

НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ

Геодинамическую модель Большого Кавка-
за на новейшем этапе наиболее емко сформу-
лировал Ю.Г. Леонов: “Большой Кавказ – это 
резко очерченный линейный край Евразийской 
литосферной плиты – упор, в который упира-
ются и у которого расплющиваются, выжима-
емые к  северу структуры и комплексы пород 
Альпийского пояса” [Большой..., 2007]. Совре-
менную геодинамику земной коры можно кон-
кретизировать как продолжение ее новейшей 
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тектонической эволюции. С учетом исследо-
ваний [Philip, Gvishiani et al., 1989; Расцветаев, 
2002; Шевченко и др., 2016; Лукк, 2019; и др.] ее 
можно представить следующим образом.

1. Безусловно, главным источником как но-
вейших, так и современных движений является 
перемещение Аравийской литосферной пли-
ты как результат альпийского горообразования 
планетарного характера. В настоящей статье не 
обсуждаются энергетические источники и при-
чины этого процесса, но необходимо отметить, 
что убедительной окончательной гипотезы нет. 
Многие авторы отмечают также встречное, ме-
нее интенсивное, надвигание южного сектора 
Восточно-Европейской платформы [Большой..., 
2007]. Как итог этого процесса  – укорочение 
земной коры в меридиональном направлении 
и расширение в субширотном, в т.ч. подтверж-
денные результатами ГНСС-наблюдений.

2. Северный выступ Аравийской плиты упи-
рается в консолидированный прочный слой 
океанической литосферы, меняет направление 
движения: под углом 90° на западное по Вос-
точно-Анаталийскому разлому и северо-вос-
точное  – в Малый Кавказ. Непосредственно 

с  Большим Кавказом взаимодействует систе-
ма сдвиговых разломов Малокавказской дуги 
(рис. 3) [Большой..., 2007]. В этой зоне прои-
зошло Спитакское землетрясение в Армении. 
Здесь очевидно подобие двух групп тектони-
ческих элементов: Малый Кавказ–межгорные 
впадины–Большой Кавказ и Памир–межгор-
ные впадины–Южный Тянь-Шань [Большой..., 
2007]. Линейность Большого Кавказа и Юж-
ного Тянь-Шаня на фоне дугообразных форм 
Малого Кавказа и Памира свидетельствует (см. 
работу [Большой..., 2007]) о жесткости консо-
лидированных упоров пород Большого Кав-
каза и Южного Тянь-Шаня. Вместе с тем, под 
сомнение ставится утверждение некоторых ав-
торов о существовании зоны субдукции между 
Малым и Большим Кавказом. Этому противо-
речат длительные отрицательные вертикальные 
движения впадин бассейнов рек Куры и Риони. 
Напор консолидированной коры Малого Кав-
каза на жесткую литосферу Большого Кавказа 
должен был приводить к обратному результату.

3. В вертикальном разрезе давление Аравий-
ской плиты вызывает подвиг коры Закавказ-
ской плиты под окраину Скифской. По данным 
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Рис. 13. Скорость вертикальных движений по геологическим данным в течение альпийского цикла по работе 
[Шолпо, 1978]. Синий цвет – южный склон Большого Кавказа, красный – северный склон Большого Кавказа.



94 ТАТАРИНОВ и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 4 2024

геофизики между ними находится “прослой” 
менее плотных и более подверженных деформи-
рованию пород. Это является причиной подъе-
ма Большого Кавказа. При этом в направлении 
с юга на север абсолютные значения скоростей 
СДЗК по ГНСС-данным – уменьшаются. Наи-
большая скорость отмечена для территории, ле-
жащей к югу от Главного Кавказского разлома. 
Причем отмеченные разнонаправленные подви-
ги на западе и востоке создают в центральной 
части Большого Кавказа, растягивающие уси-
лия. Вероятно, с этим связано образование вул-
канических структур Эльбруса и Казбека.

4. На рис.  14 показана схема для поздне-
альпийского времени, которая иллюстрирует 
предварительную модель современных движе-
ний Большого Кавказа с учетом данных рабо-
ты [Расцветаев, Маринин, 2008] и результатов 
геодезических наблюдений. В центре находится 
блок осевой зоны Кавказского хребта, который 
при давлении Закавказской плиты, выдавлива-
ется вверх, что приводит к длительному подъе-
му Большого Кавказа. В верхней части разреза 

при подъеме происходит разгрузка, приводящая 
к  увеличению площади земной поверхности. 
Приблизительно такую же модель предложили 
авторы работы [Philip, Gvishiani et al., 1989]. Эта 
схема объясняет кинематику современных вер-
тикальных и горизонтальных СДЗК.

В качестве подтверждения подобного меха-
низма развития содвига Ю.Г. Леоновым перечи-
сляются: линейная форма сооружений, субвер-
тикальные системы тектонической делимости, 
развитие деформаций сплющивания, тектони-
ческого течения в латеральном (по простиранию 
зоны) и вертикальном направлениях с образова-
нием горного рельефа, широкое развитие про-
дольных сдвигов [Большой..., 2007].

5. Этот глобальный процесс накладывает-
ся на блоковое строение территории и приво-
дит к  формированию деформаций иерархии 
уровней и иерархии масштабов [Мячкин и др., 
1982]. Собственно, этим и определяется динами-
ка перестройки напряженного состояния и, свя-
занная с этим, сейсмическая опасность. Рез-
кие различия в скоростях и в направленности 
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Рис. 14. Модель современных движений Большого Кавказа с учетом работы [Расцветаев, Маринин, 2008] и ре-
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современных вертикальных и горизонтальных 
СДЗК, приводят к образованию высокогради-
ентных участков с критически высоким уров-
нем кулоновских напряжений на их границах. 
Результаты моделирования [Ребецкий, 2023] по-
казывают, что кулоновские напряжения в бло-
ковой среде, большие значения соотношения 
напряжений σ1/σ2 могут быть подвержены рез-
ким изменениям при высоких скоростях дефор-
маций и приводить к сильным коровым земле-
трясениям [Морозов и др., 2018; Кафтан, Тата-
ринов, 2022]. Поэтому при оценке сейсмической 
опасности следует обращать особое внимание 
на высокоградиентные зоны вертикальных и го-
ризонтальных СДЗК.

6. Глубокие землетрясения на Кавказе лока-
лизованы на территории в широкой полосе се-
веро–северо-западного простирания, т.е. по-
перек, а не вдоль кавказских структур, что тре-
бует в дальнейшем объяснения. Кроме этого, за 
счет того, что западная часть Большого Кавказа 
оказывается в боковой части давления Аравий-
ской плиты, сейсмичность на западе значитель-
но меньше, чем на востоке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Высокоточное нивелирование показало, что 
на протяжении 100 лет горные сооружения Кав-
каза испытывают подъем, а межгорные впади-
ны – опускание. Периоды со скоростью подъема 
более 10 мм/год, чередуются с периодами малых 
скоростей. Это позволяет утверждать, что про-
должается тенденция тектонической эволюции 
региона, свойственная ему, по крайней мере со 
среднего палеогена. Зоны современных подня-
тий пространственно согласуются с аномалиями 
региональных геофизических полей, геоморфо-
логическими и структурными особенностями 
региона. Это указывает на глубинную текто-
ническую природу поднятий. Анализ публика-
ций показывает, что данное явление не являет-
ся уникальным. Оно регистрируется в районах 
сейсмически активных границ глобальных тек-
тонических плит, зонах континентальной кол-
лизии и субдукции. Подъемы Большого и Ма-
лого Кавказа демонстрируют пространственную 
и временную связь с сильными землетрясения-
ми, очаги которых находятся преимущественно 
в зонах высоких градиентов скоростей верти-
кальных движений. Землетрясения происходят 
после завершения периодов наиболее быстрых 
движений в течение первых десятилетий после 
них. Вероятно, в это время идет накопление 
упругой энергии.

Результаты точного нивелирования предо-
ставляют важную информацию для физического 
понимания геодинамических механизмов и про-
верки современных тектонических концепций. 
Весьма полезным было бы проведение очеред-
ного цикла нивелирования на территории всего 
региона в рамках международного научного со-
трудничества. Сгущение региональной сети не-
прерывных ГНСС-наблюдений, также должно 
способствовать решению этой важной научной 
задачи.

Модель деформирования Большого Кавказа 
на новейшем и современном этапах его текто-
нической эволюции позволяет также глубже по-
нять геодинамические процессы, происходящие 
в зоне коллизии тектонических плит. Построе-
ние окончательной модели в настоящее время 
еще невозможно, но возможно формулирова-
ние кинематических условий современных дви-
жений, определяющих современное поле напря-
жений Кавказа.

Настоящее исследование планируется в бли-
жайшее время развить и продолжить путем де-
тального анализа и обобщения результатов 
наблюдений за горизонтальными движениями 
и деформациями земной коры Кавказа средст-
вами ГНСС.
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Abstract – It is generally recognized that the formation of the fold-and-thrust tectonic structures of mobile 
belts on continents is associated with crushing and narrowing of the Earth’s crust as a result of collision 
of lithospheric plates. The deformation of the Caucasian lithosphere in the neotectonic time is generally 
consistent with these ideas. However, the block differentiation of the Caucasian lithosphere introduces specific 
features in the directivity of modern vertical and horizontal movements. In this paper, we analyze vertical 
movements of the Caucasus estimated by means of high-precision leveling over more than a century and 
consider their spatial correlation with tectonics, seismicity, stress-strain state, and geophysical fields. A clear 
relationship indicating the deep tectonic nature of the long-term uplifting of the Caucasus crust is revealed.

Due to the differentiation of the Arabian plate movement, the territory of the Caucasus is divided into 
provinces that differ from each other in the pattern of modern movements, in the orientation of faults, and 
in the stress-strain state. The seismic regime in these provinces also has differences in the number of seismic 
events and focal mechanisms of the earthquakes. We propose a model of the deformation mechanism of the 
Greater Caucasus, which takes into account the long-term trend of the Caucasus uplifting in the conditions 
of general shortening of the Earth’s crust. The results of the analysis are used as a basis for discussion of a 
probable mechanism of tectonic evolution of the Greater Caucasus in the neotectonic time, which can be 
used in the assessment of seismic hazard in the North Caucasus.


