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Средний Каспий характеризуется сравнительно высоким уровнем сейсмичности, поскольку его за-
падная граница проходит по сейсмоактивной области и представляет собой контрастное сочетание горных 
сооружений восточной окраины Дагестанского клина с Дербентским прогибом. Интенсивное прогибание 
здесь началось в конце плиоцена и продолжается до сих пор, не компенсируясь осадконакоплением. В ис-
следовании использованы каталоги, в которых представлены сейсмические события за последние 150 лет. 
Максимальная зафиксированная магнитуда этих землетрясений составляет 6,4. Наше исследование сопо-
ставляет эти события и высокоразрешающие сейсмоакустические профили. Вблизи очагов землетрясений 
в структуре современных осадков и рельефе морского дна наблюдаются десятки нарушений: разломы и се-
рии разломов амплитудой до 20 метров, вертикальные зоны потери корреляции («газовые трубы»), горизон-
тальные зоны потери корреляции. Географически можно выделить три зоны нарушений: западный склон 
Дербентской котловины, южный склон (Апшеронский порог), и глубоководная часть ближе к востоку. Также 
выделяются несколько событий вне групп. В пределах западного склона преобладают серии разломов. В кот-
ловине слоистость не нарушена, но наблюдаются вертикальные зоны потери корреляции («газовые трубы»), 
у подножия Апшеронского порога – сочетание вертикальных и горизонтальных зон потери корреляции. 
Учитывая расположение известных нефтегазовых структур, авторы предполагают, что на сейсмических раз-
резах наблюдается не только локальный отклик на напряженное состояние горных пород, но и флюидоди-
намическая активность (дегазация) нефтегазоносных горизонтов, потревоженных землетрясениями, в том 
числе малой магнитуды (около 4).

Ключевые слова: Каспийское море, землетрясения, осадочная толща, тонкая структура осадков, дегазация, 
разломы
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Middle Caspian is characterized by rather high seismic activity, because its western border relates to 
seismoactive area and is presented by contrasting combination of Dagestan mountain clinoform’s eastern border 
neighbored with Derbent trough. Intensive troughing here have been started here in the end of Pliocene and stay 
uncompensated by sediments. Modern tectonic events (earthquakes) have been recorded and catalogued during 
last 150 years and have maximum known magnitude of 6,4. Our study collates this events and high-resolution 
seismoacoustic profiles. Nearby focuses of earthquakes there are tens of disruptions in sediment structure and in 
seafloor relief. Disruption types are: faults and fault groups (amplitude up to 20 meters), vertical zones of un-
correlation («gas pipes»), horizontal zones of un-correlation. Disruptions could be grouped by three areas: western 
slope of Derbent basin, its southern slope, and its deep part on the east. As well there are several events outside the 
groups. On western slope most disruptions are presented by faults. In deep basin sediment layers in general are 
not disturbed but there are plenty of vertical zones («gas pipes»); on Apsheron threshold step there is combination 
of vertical and horizontal «uncorrelated» zones. Taking in account position of known hydrocarbon structures, 
authors assume that seismoacoustic sections represent disruptions which are coupled not only with local response of 
sediments to tectonic events (earthquakes), but with fluid dynamics – degasation of hydrocarbon horizons, disturbed 
by earthquakes, including ones with low magnitude (near 4).
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Современные тектонические подвижки 
приводят к деформациям как осадочной тол-
щи в целом, так и приповерхностных слоёв. 
Многократно повторяющиеся землетрясения 
небольшой магнитуды могут активизировать 
оползневые процессы, а также сход мутье-
вых потоков и различные формы оползания. 
Вопрос о гравитационной неустойчивости 
четвертичных, прежде всего голоценовых 
отложений континентальных склонов Цен-
трального Каспия имеет большой приклад-

ной аспект в условиях активной разведки 
и разработки нефтегазовых месторождений. 
Учитывая высокую скорость и непредсказу-
емость изменений уровня Каспийского моря, 
крайне важно подробно и всесторонне из-
учать все известные зоны нестабильности 
и потенциальной нестабильности [1].

Геологическая обстановка
В структурном плане Каспий – субме-

ридионально ориентированная депрессия 
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позднечетвертичного возраста, которая пе-
ресекает разнородные структурные элемен-
ты. Распределение сейсмогенных зон хоро-
шо коррелируется с современными полями 
напряжений в Кавказском регионе и наи-
более вероятными направлениями смеще-
ния литосферных масс, преимуществен-
но на северо-восток. Геоморфологически 
разделяют Северный, Средний, и Южный 
Каспий. Средний Каспий характеризуется 
сравнительно высоким уровнем сейсмич-
ности [2], поскольку его западная граница 
проходит по сейсмоактивной области Се-
веро-Восточного Кавказа, а южная обрам-
ляется структурами Апшеронского порога. 
Сейсмический эффект на западном конти-
нентальном склоне Среднего Каспия может 
достигать 6–7 баллов.

В работе Иванова, Трифонов [3] про-
ведено сеймотектоническое районирование 
Каспия по очаговым зонам землетрясений, 
приуроченных к границам новейших струк-
тур с высокими градиентами параметров 
глубинного строения. Согласно этой клас-
сификации, использованные нами очаги 
с магнитудой больше 3,5 [4, 5] расположены 
в сейсмотектонической провинции I. Про-
винция представляет собой контрастное со-
четание горных сооружений восточной окра-
ины Дагестанского клина с Дербентским 
прогибом западной части Среднего Каспия. 
Интенсивное прогибание началось здесь 
в конце плиоцена и продолжается до сих 
пор, не компенсируясь осадконакоплением.

Цели и методы исследования
Деформации как осадочной толщи в це-

лом, так и приповерхностных слоёв, вы-
званные многократными землетрясениями 
небольшой магнитуды, могут активизиро-
вать оползневые процессы, а также сход му-
тьевых потоков и различные формы ополза-
ния. В данной статье приводятся результаты 
исследования, которые позволят расширить 
представление о зонах нестабильности и по-
тенциальной нестабильности верхней части 
осадочной толщи на Среднем Каспии [6]. 
Исследованы конкретные сейсмоакустиче-
ские аномалии, связанные с современными 
землетрясениями небольшой магнитуды.

Помимо официальных каталогов зем-
летрясений, включая электронные ресурсы, 
в работе использовались сейсмоакустические 
профили высокого разрешения (электрои-
скровой источник Спаркер, несущая частота 
250 Гц, разрешение до 3 м) и сверхвысокого 
разрешения (параметрический профилограф 
SES, частоты 2–7 кГц, разрешение до 0,3 м), 

полученные Институтом океанологии им. 
П.П. Ширшова РАН в 2004–2013 гг. (рис. 1). 
Сейсмоакустика – направление малоглубин-
ной сейсмики, в котором используются аку-
стические волны на более высоких частотах 
(килогерцы), чем в «большой сейсмике» (де-
сятки – сотни герц) [7]. Сейсмоакустический 
временной разрез даёт информацию только 
о самой верхней части осадочной толщи (не 
глубже 150 м под уровнем дна), и при этом 
вертикальное разрешение увеличивается до 
первых метров – десятков сантиметров. По 
данным такого профилирования, в Среднем 
Каспии выявляются небольшие разломы на 
разных уровнях разреза и связанные с ними 
аномалии волнового поля в виде «газовых 
труб» с покмарками и ослабленных зон в сло-
ях возрастом от 30 тыс. лет до 7 тыс. лет [8].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Поблизости от очагов землетрясений, 
в верхней части осадочного чехла на сейс-
мических записях выделяется несколько 
десятков объектов различной степени выра-
женности. Объекты можно разделить на два 
типа: разломы и серии разломов амплиту-
дой от 10 до 20 метров, и зоны потери кор-
реляции, как вертикальные, так и горизон-
тальные. Выделено более двадцати самых 
крупных деформаций, которые проявля-
ются не только в осадочной толще, но и на 
современном морском дне. Шесть из этих 
деформаций обособлены, как и связанные 
к ними очаги землетрясений, остальные 
легко группируются по географическо-мор-
фологическим признакам. Всего выделено 
три большие группы: на западном скло-
не Дербентской котловины, в котловине, 
и в районе Апшеронского порога (рис. 1). 
В некоторых случаях на нескольких со-
седних профилях отражается одна и та же 
структура (нарушение). Как правило, такая 
ситуация наблюдается поблизости от не-
скольких очагов.

Обособленные деформации
Все обособленные деформации имеют 

глубину очага до 5 км (рис. 1). Самая впе-
чатляющая из обособленных деформаций 
расположена на юго-западе Мангышлак-
ского порога и представляет собой раз-
лом, «живущий» длительное время (рис. 2) 
и развивавшийся в несколько этапов. Кроме 
основного разлома, на записи видны серии 
мелких субвертикальных нарушений, а так-
же выделяется горизонтальная зона потери 
корреляции. К северо-востоку от разлома на 
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продолжении линии профиля (сам профиль 
туда не доходит) имеется два очага магниту-
дой 4–4,5.

Дербентский склон
Деформации коррелируют с большим 

количеством очагов землетрясений магни-
тудой от 3,5 до 5 баллов. На сейсмических 
разрезах наблюдаются главным образом 
дизъюнктивные нарушения различной сте-
пени выраженности и амплитуды, а также 
вертикальные и зоны потери корреляции 
(рис. 3). Многообразие объектов связано, 
скорее всего, с расчлененным рельефом 
Дербентского склона, а также с непосред-

ственной близостью сейсмически активных 
структур Большого Кавказа. Распределение 
объектов по площади неоднородно.

Если на северо-западе преобладают оча-
ги на средней глубине 20 км, в диапазоне 
магнитуд 3,5–4 и слабо выраженные раз-
рывные нарушения, то к юго-западу балль-
ность увеличивается до 4,5–5, с единичным 
очагом 6,1. На сейсмических профилях по-
являются вертикальные зоны потери кор-
реляции, а разломы увеличиваются в раз-
мерах и приобретают вид грабенов (рис. 3). 
Глубина очагов здесь колеблется от 50 до 
75 км. В связи с этим возможно разбиение 
на подгруппы.

Рис. 1. Очаги и профили

Рис. 2. Обособленное нарушение, Мангышлакский порог
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Рис. 3. Дербентский склон

Рис. 4. Глубоководная котловина

Рис. 5. У подножия Апшеронского порога
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Глубоководная котловина

Очагов мало, наблюдаются главным об-
разом ближе к южной части, имеют сред-
нюю магнитуду 4 балла и единичный очаг 
5,3. Глубина большинства очагов до 5 км, 
местами до 50 км. На сейсмических записях 
видны многочисленные вертикальные зоны 
ослабления сигнала, местами – серии сла-
бых вертикальных нарушений. Осадочная 
толща параллельно-слоистая, с выдержан-
ными границами (рис. 4).

Подножие Апшеронского порога
Очагов мало, большинство в диапа-

зоне 50–75 км. Наблюдаются главным 
образом ближе к южной части, имеют 
магнитуды около 4. На сейсмических за-
писях видны многочисленные вертикаль-
ные зоны ослабления сигнала («газовые 
трубы»), серия вертикальных нарушений, 
акустически неоднородный слой, ниже 
которого залегает сейсмопачка хаотиче-
ских отражений. Слоистая осадочная тол-
ща испытывала серию постседиментаци-
онных деформаций (рис. 5).

Выводы
Обладая большим углеводородным 

потенциалом, недра Каспия неизбежно 
должны дегазироваться. Возникновение 
новых трещин и активизация существую-
щих каналов при сильных землетрясениях 
способны за несколько месяцев разгрузить 
флюидные очаги. Геотектоническая про-
винция, в рамках которой проведено иссле-
дование, характеризуется преобладающим 
выделением сейсмической энергии в фазы 
понижения уровня, однако интенсивность 
сейсмогенного трещинообразования зави-
сит не столько от энергии, сколько от глу-
бины сейсмических очагов и механизмов 
землетрясений [3]. Поэтому даже события 
с магнитудами до 6 достаточны, чтобы вы-
зывать подобные гидроизвержения, а эпохи 
усиления сейсмичности – обеспечивать по-
ступление на поверхность воды, отжатой 
при температурах 100–140 и высоких дав-
лениях [9]. Освободившаяся вода создает 
аномально высокие пластовые давления, 
которые могут сниматься удалением воды 
по пластам-коллекторам или разломам [10]. 
Вертикальные зоны потери корреляции со-
ответствуют «классическим» акустическим 
аномалиям типа «газовая труба». Учитывая 
их прямую корреляцию с а) очагами б) в зо-
нах с доказанной нефтегазоносностью, 
можно утверждать, что в глубоководной ча-
сти Дербентской котловины и у подножия 

Апшеронского порога обнаружена высокая 
флюидодинамическая активность.

Наблюдаемые серии разрывных нару-
шений на Дербентском склоне приурочены 
к оси растяжения Дербентского прогиба, 
которая с 1978 г. приобрела более разноо-
бразную ориентировку [2]. Однако следует 
помнить, что землетрясения и количество 
выделяемой ими сейсмической энергии 
лишь частично отражают деформацион-
ный эффект современных тектонических 
процессов [8]. В случае Среднего Каспия 
слабые (в среднем около 4 баллов) и не-
глубокие (в среднем 20 км, местами до 75 
км) землетрясения приводят к нарушениям 
в самой верхней части осадочной толщи. 
В большинстве случаев к этим нарушениями 
приурочены признаки флюидной активности, 
а именно – зоны потери корреляции, которые 
следуют по разломам либо по «акустически 
ослабленным» ослабленным зонам, которые 
на сейсмоакустических разрезах выглядят 
как «трещиноватые». Вероятнее всего, меха-
низм землетрясений имеет двоякую приро-
ду: глубинная разгрузка недр в виде потоков 
флюидов порождает ослабленные зоны, кото-
рые в свою очередь создают серии локальных 
напряжений по всему геологическом разре-
зу. В случае латеральной миграции флюидов 
зоны потери корреляции могут наблюдаться 
в сотнях километров от зон собственно сейс-
мической активности.

Исследования проведены при 
поддержке гранта РФФИ 17-55-560003 
и Государственного задания в рамках НИР 
№ 0149-2018-0005.
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