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Землетрясения в Турции (провинция Караманмараш) в феврале 2023 г. не укладываются в привыч-
ную последовательность: главный толчок – афтершоки. Согласно статистическому закону Бота
магнитуда сильнейшего афтершока ожидается на единицу меньше магнитуды главного толчка.
Между тем для последовательности толчков в Турции эта разница составляет всего 0.1. В турецких
публикациях первое из сильнейших землетрясений называется Пазарджикским (Mw = 7.8), а второе –
Эльбистанским (Mw = 7.7). Каждое из этих землетрясений породило свою систему поверхностных
разрывов и афтершоковые последовательности, по-разному ориентированные в пространстве.
Цель исследования – оценить, обусловлено ли возникновение второго землетрясения полем напря-
жений, существовавшим ранее, или оно возникло вследствие главного толчка. Если реализован
второй сценарий, это значит, что поле напряжений может меняться в окрестности сильного земле-
трясения почти мгновенно (разница во времени между землетрясениями менее 9 ч).
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Землетрясения в Турции (провинция Кара-
манмараш) в феврале 2023 г. не укладываются в
привычную последовательность: главный толчок –
афтершоки. Согласно статистическому закону
Бота [1] магнитуда сильнейшего афтершока ожи-
дается на единицу меньше магнитуды главного
толчка. Между тем для последовательности толч-
ков в Турции эта разница составляет всего 0.1.
В турецких публикациях первое из сильнейших
землетрясений называется Пазарджикским (Mw =
= 7.8), а второе – Эльбистанским (Mw = 7.7) [2, 3].
Каждое из этих землетрясений породило свою
систему поверхностных разрывов и афтершоко-
вые последовательности, по-разному ориентиро-
ванные в пространстве. Цель исследования –
оценить, обусловлено ли возникновение второго
землетрясения полем напряжений, существовав-
шим ранее, или оно возникло вследствие главно-
го толчка. Если реализован второй сценарий, это
значит, что поле напряжений может меняться в
окрестности сильного землетрясения почти
мгновенно (разница во времени между землетря-
сениями менее 9 ч).

ТЕКТОНИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

Очаги Караманмарашских землетрясений свя-
заны с границей Аравийской и Анатолийской
плит (рис. 1). На рисунке показаны только актив-
ные разломы, которые в базе данных [4] класси-
фицированы как надежно идентифицированные.

Граница блоков трассируется Восточно-Ана-
толийской зоной разломов – крупнейшей струк-
турой протяженностью около 600 км, реализую-
щая до 2/3 общего смещения между Аравийской
плитой и Анатолийским блоком Альпийско-Ги-
малайского пояса [7]. Активность разлома под-
тверждается оценкой скорости левого сдвига за
последние 4 млн лет в 8 мм/год [8], а за последние
0.9–0.8 млн лет – 13–15 мм/год [9].

СЕЙСМИЧНОСТЬ

За инструментальный период наблюдений
сильнейшее землетрясение на Северо-Анатолий-
ском разломе имело магнитуду Mw = 7.8 – Эрзин-
джан, 1939 г. (рис. 2), но в пределах Восточно-
Анатолийских разломов сейсмических событий с
Mw ≥ 7.0 не было известно. Здесь происходили
землетрясения в интервале магнитуд от 6.0 до 6.8
в 1986, 2003, 2010 и 2020 г. Эпицентры располага-
ются в среднем на расстоянии 100 км друг от друга
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вдоль восточного сегмента зоны Восточно-Ана-
толийских разломов; в западном сегменте, где
происходит сочленение с зоной трансформных
разломов Мертвого моря (DSF), сильных земле-
трясений не отмечено. Нет их и в зоне разлома
Догансехир (DGF), где расположен очаг второго
сильного (Mw = 7.7) землетрясения (номер 3 на
рис. 2). Эпицентр 1986 г. располагается непосред-
ственно в очаговой области главного толчка фев-
ральского землетрясения, являясь, в некотором
смысле, его “репетицией”.

ГЛАВНЫЙ ТОЛЧОК И АФТЕРШОКИ

Главный толчок и афтершоки полностью за-
полнили брешь в сейсмичности, которая суще-
ствовала в западном сегменте Восточно-Анато-
лийских разломов (рис. 3). Следует отметить аф-
тершоки, расположенные на удалении 200–300 км
от их основной массы, в районе сочленения Во-
сточно-Анатолийской зоны разломов с горной
системой Загроса (AZF) и дальше на северо-во-
сток до пересечения с Северо-Анатолийской зо-
ной (NAF), где располагался очаг землетрясения
с Mw = 6.1 в мае 2003 г.

Оба землетрясения с Mw = 7.8 и Mw = 7.7 моде-
лируются как сложные очаги, состоящие из трех
субисточников каждый (USGS). Однако развитие
подвижки в очагах этих землетрясений суще-
ственно различается. При главном толчке первый
субочаг относительно небольшой (длина менее
50 км, величина подвижки менее 1 м). Макси-
мальное движение произошло в третьем субочаге:
длина разрыва 175 км, величина максимальной
подвижки почти 8 м. Максимальное количество
сейсмического момента приходятся с 20 по 30 се-
кунды после начала процесса вспарывания. Эль-
бистанское землетрясение сразу началось с само-
го большого субочага протяженностью 75 км, в
котором реализовалась максимальная подвижка
12 м; максимальный момент выделился с 7 по 12
секунды.

РАЗРЫВЫ НА ПОВЕРХНОСТИ

Очаги Караманмарашских землетрясений об-
разовали поверхностные разрывы (рис. 2). На мо-
мент составления схемы сейсмотектонические
разрывы картированы по дистанционным дан-
ным, как путем прямого выявления свежих раз-

Рис. 1. Сейсмотектоническое положение очагов землетрясений в феврале 2023 г. в Турции. Основные структуры. Пли-
ты: Анатолийская (ANP), Аравийская (ARP), Африканская (AFP), Евразийская (EAP); разломы: Северо-Анатолий-
ский (NAF), Восточно-Анатолийский (EAF), Мертвого моря (DSF), Думлу (DF), Анатолийско-Загросский (AZF), За-
гросский (ZF), Восточно-Хатайский (EHF), Каратас–Туркоглу (KTF), Догансехир (DGF), Элбистан (ELF), Малатия
(MF). Белые стрелки показывают направление движения плит. Черные точки – эпицентры землетрясений с Mw ≥ 6.0;
закрашенные круги – механизмы очагов (закрашена область растяжения; для февральских землетрясений область
растяжения закрашена серым). Механизмы по данным CMT [5]; GEM [6], USGS (https://earthquake.usgs.gov/earth-
quakes/search). Область в квадрате более детально показана на рис. 2.
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рывов [10, 11], так и с помощью моделирования
данных радарной космической съемки [11].

Кинематика косейсмических разрывов перво-
го, Пазарджикского землетрясения, соответству-
ет решению механизма очага и представляет со-
бой левый сдвиг северо-восточного простирания.
Оценки длины системы разрывов – от 240 км [10]
до 320 км [11]. Структурный рисунок системы
разрывов сложный. В районе инструментального
эпицентра происходит изгиб ориентировки си-
стемы разрывов с близмеридиональной (ССВ) на
северо-восточную. Здесь же появляется обособ-
ленная, короткая ветвь субмеридионального
(ССВ) простирания. Максимальные горизон-
тальные смещения по основному сегменту варьи-
руют от 4 [10] до 7 м [2, 3]. Вертикальное смеще-
ние составляет 1–2 м, поднято восточное крыло
[3]. Очаг землетрясения охватил не менее трех ра-
нее выделенных сегментов Восточно-Анатолий-
ской зоны разломов и короткий участок на север-

ном окончании зоны трансформных разломов
Мертвого моря.

Очаг второго, Эльбистанского землетрясения
с магнитудой 7.7 (номер 3 на рис. 2) охватил не
менее двух сегментов активных разломов. Во-
сточное окончание системы разрывов не согласу-
ется с известными активными разломами. Общее
простирание системы – субширотное, длина –
около 135 км [10]. Максимальная величина левого
сдвига по основному сегменту составила 8.5 м [10].

НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ

Инверсия напряжений выполнена по данным
о механизмах очагов землетрясений из каталогов
международных и региональных сейсмологиче-
ских центров ([5, 6] ESMC (www.emsc.eu);
KOERI (http://www.koeri.boun.edu.tr); ГС РАН
(http://www.admobninsk.ru)), произошедших с
1951 до конца 2022 г. Для расчета кулоновых на-
пряжений при оценке потенциальной опасности

Рис. 2. Активные разломы (красные линии) и косейсмичные разрывы (белые) на поверхности. Обозначения даны на
рис. 1. Приведены годы событий и магнитуды. Для февральских землетрясений в скобках указан номер (1 – главный
толчок).
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разломов использована база данных [4] (все раз-
ломы, без учета надежности их картирования).
Реконструкция напряжений выполнялась мето-
дом катакластического анализа разрывных смеще-
ний (МКА) [12, 13]. Анализ начинается с создания
однородной выборки землетрясений, куда вклю-
чаются “похожие” механизмы очагов. На первом
этапе интерпретации определяются напряжения
в виде ориентации главных осей тензора напря-
жений и коэффициент Лоде-Надаи, описываю-
щий форму эллипсоида напряжений. На втором –
максимальные касательные напряжения и эф-
фективное всестороннее давление, нормирован-
ное на прочность сцепления массива (τf). Число
землетрясений с данным об их механизмах очагов
и плотность распределения эпицентров земле-
трясений позволяют говорить о реконструкции
напряжений с усреднением 60–80 км. На рис. 4
показаны параметры напряженного состояния,
отвечающие в каждом узле наиболее ранней и
наиболее поздней по времени выборке землетря-
сений. Средняя разница во времени между двумя

выборками для 520 узлов расчетной сетки состав-
ляла 15–20 лет, что позволяет увидеть тенденцию
изменения напряженного состояния исследуемо-
го региона перед землетрясением 06.02.2023.

На начальном этапе, отвечающем в основном
периоду 1967–2012 гг. (рис. 4 а), режим горизон-
тального сдвига охватывает практически всю зону
Восточно-Анатолийских разломов, за исключени-
ем небольшого юго-восточного участка с режима-
ми горизонтального растяжения и растяжения со
сдвигом (транстенсия), который распространялся
в зону трансформных разломов Мертвого моря,
переходя в режим вертикального сдвига. Перед
Караманмарашскими землетрясениями (завер-
шающий этап напряженного состояния 1997–
2022 гг.) произошли кардинальные изменения
геодинамического типа напряженного состояния
(рис. 4 б). Зона с режимом горизонтального растя-
жения расширилась вплоть до эпицентра главного
толчка. Появилась обширная область горизон-
тального растяжения со сдвигом в северо-восточ-
ном сегменте Восточно-Анаталийского разлома

Рис. 3. Эпицентры главного толчка и афтершоков с Mw ≥ 4.5 по данным USGS.
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(EAF), где он сопрягается с Северо-Анатолий-
ским. Наряду с этим расширилась и стала более
интенсивной зона горизонтального сжатия в юго-
западном секторе EAF, а также возникла новая

зона горизонтального сжатия к югу от эпицентра
главного толчка. Новые области горизонтального
растяжения и сжатия приурочены к западному
борту EAF. Формирование пары областей проти-

Рис. 4. Ориентация осей напряжений наибольшего горизонтального сжатия и геодинамический тип напряженного
состояния для двух стадий расчета напряжений: а) начальная, б) конечная: 1 – горизонтальное растяжение, 2 – тран-
стенсия, 3 – горизонтальный сдвиг, 4 – транспрессия, 5 – горизонтальное сжатие, 6 – вертикальный сдвиг. Положе-
ние разломов показано согласно [4].
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воположного режима напряженного состояния
может свидетельствовать о произошедших в пе-
риод реконструкции напряжений левосдвиговых
смещений в системе EAF. К таким разломам от-
носится юго-западное окончание EAF. Возмож-
но, что такие движения захватили и разломы Ма-
латийской зоны, ответвляющиеся от EAF в севе-
ро-восточном сегменте исследуемого региона.

Данные о напряжениях являются исходными
для расчета кулоновых напряжений τC, которые
согласно геомеханическим критериям хрупкого
разрушения горных пород [13] отвечают за бли-
зость разломов к критическому состоянию.
В рамках МКА [14, 15] имеется возможность по-
лучить значения кулоновых напряжений, норми-
рованных на прочность сцепления τC/τf < 1.
Для расчета кулоновых напряжений на разломе
необходимо для каждого участка разлома иметь
не только информацию о простирании, но также
о направлении и угле погружения разлома. Для
разломов используемой базы данных такая ин-
формациям нами была получена на основе дан-
ных о механизмах очагов землетрясений, произо-
шедших на дистанциях менее 50 км от разлома.

Районирование разломов по степени их опас-
ности выполнялось путем разбиения положи-
тельных значений нормированных кулоновых
напряжений на четыре диапазона: 1) >0.7, 2) 0.7–
0.4, 3) 0.4–0.1 4) от 0.1 до –0.2, которые нами име-
нуются как высшей опасности, опасный, тревож-
ный и нейтральный соответственно (рис. 5). По-
следний диапазон изменения кулоновых напря-
жений (< –0.2) 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. Поскольку
данные о напряжениях отвечали масштабу усред-
нения около 60–80 км, то прогнозируемые земле-
трясения должны отвечать магнитудам не менее
7.0. Магнитуда ожидаемого землетрясения будет
определяться общей протяженностью участков
разломов с тремя уровнями повышенной степени
опасности, внутри которых могут находиться
участки нейтральных значений и даже участки
малой протяженности с безопасными значения-
ми кулоновых напряжений [15].

Как видно из рис. 5 а более 75% разломов, для
которых имеются данные о напряжениях, нахо-
дятся в безопасном состоянии. При этом для юго-
западного сегмента EAF и его ответвлений в се-
верном побережье Восточного Средиземноморья
и Сирии соотношение опасных и безопасных раз-
ломов приближается к 1 : 1. Зона будущего очага
Пазарджикского землетрясения выглядела более
опасной для начального периода реконструкции
напряжений. К началу 2023 г. протяженность и

интенсивность опасных участков для его северо-
восточной части немного снизились, в то время
как повысилась опасность юго-западного сег-
мента (там, где имели места наибольшие ампли-
туды косейсмических смещений) и систем разло-
мов вблизи эпицентра главного толчка. Можно
предположить, что эти изменения кулоновых на-
пряжений были обусловлены лево-сдвиговыми
смещениями, которые происходили в интервале
времени между двумя представленными на рис. 2
периодами реконструкции.

Заключаем, что положение очага Пазарджик-
ского землетрясения согласуется с данными об
опасных участках разломов EAF по результатам
тектонофизического районирования. Отметим
также, что эпицентр этого землетрясения был
расположен на боковой ветви к юго-востоку от
окончания EAF. Эти ветви EAF являлись крайне
опасными в результате районирования по куло-
новым напряжениям. Разломы для Эльбистан-
ского землетрясения имели отрицательные зна-
чения нормированных кулоновых напряжений,
что говорит о существенном превышении их эф-
фективной прочности над уровнем касательных
напряжений, вероятно, связанной с высоким
уровнем сжатия, нормального к разрыву. Возник-
новение здесь второго по силе землетрясения го-
ворит о том, что косейсмические лево-сдвиговые
смещения, произошедшие вдоль главного земле-
трясения, почти мгновенно понизили уровень
нормальных к разломам сжимающих напряже-
ний, обеспечив падение прочности на внутрираз-
ломных барьерах.

Представленные материалы позволяют сде-
лать следующие выводы.

1. Караманмарашские землетрясения 2023 г. в
Турции произошли по сопряженным разломам
Восточно-Анатолийской системы. Они заполни-
ли сейсмическую брешь, существовавшую в за-
падном сегменте EAF. Первое сильное землетря-
сение (Пазарджик, Mw = 7.8) произошло в зоне,
где существовали локальные участки повышен-
ных кулоновых напряжений.

2. Второе сильное землетрясение (Эльбистан,
Mw = 7.7) произошло в зоне, которая до главного
толчка характеризовалась низкими значениями
кулоновых напряжений, т.е. согласно тектонофи-
зическим представлениям, она была безопасной.
Это дает основания полагать, что главный толчок
почти мгновенно значительно изменил напря-
женно-деформированное состояние в окрестно-
стях своего очага, что привело к возникновению
второго сильного землетрясения. Возможность
существования практически мгновенного изме-
нения напряженно-деформированного состоя-
ния в системе сопряженных разломов может из-
менить подходы к оценке сейсмической опасности.
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ТИХОЦКИЙ и др.

Рис. 5. Районирование для двух стадий расчета напряженного состояния: а) начальная, б) конечная – участков актив-
ных разломов из базы данных по уровню кулоновых напряжений: 1 – высшая опасность, 2 – опасный, 3 – тревожный,
4 – нейтральный, 5 – безопасный, 6 – участки разломов, для которых отсутствовали данные о напряжениях. Светло-
серым цветом выделена зона очага Пазарджикского землетрясения.
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KAHRAMANMARASH EARTHQUAKES IN TURKEY: 
SEISMIC MOTION ALONG CONJUGATED FAULTS

Corresponding Member of the RAS S. A. Tikhotskya,#, R. E. Tatevosyana, Yu. L. Rebetskya,
A. N. Ovsyuchenkoa, and A. S. Larkova

aSchmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
#E-mail: direction@ifz.ru

Earthquakes in Turkey (Karamanmarash province) in February 2023 do not fit into the usual sequence: the
main shock is aftershocks. According to Botha’s statistical law [1], the magnitude of the strongest aftershock
is expected to be one less than the magnitude of the main shock. Meanwhile, for the aftershock sequence in
Turkey, this difference is only 0.1. In Turkish publications, the first of the strongest earthquakes is called
Pazardzhik (Mw = 7.8), and the second – Elbistan (Mw = 7.7) [2, 3]. Each of these earthquakes generated its
own system of surface ruptures and aftershock sequences differently oriented in space. The purpose of the
study is to assess whether the occurrence of the second earthquake is due to the stress field that existed earlier,
or whether it arose as a result of the main shock. If the second scenario is implemented, this means that the
stress field can change in the vicinity of a strong earthquake almost instantly (the time difference between
earthquakes is less than 9 hours).

Keywords: earthquake, seismic source, seismology, tectonophysics, seismotectonics, active faults, Turkey,
Karamanmarash
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