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Для Абшерон-Прибалханской зоны Каспийского моря характерны землетрясения с относительно 
широким диапазоном магнитуд. В статье исследуются количественные характеристики самоподобия 
сейсмического процесса, протекающего в пределах Абшерон-Прибалханской зоны Каспийского моря. 
Проводился фрактальный анализ для землетрясений (2.5≤М≤7) за временной интервал 1963-2013 гг. В 
результате для Абшерон-Прибалханской сейсмической зоны были определены закон повторяемости 
землетрясений (в частности, параметра b из закона Гутенберга-Рихтера) и фрактальные размерности 
распределения сейсмических событий по энергиям и эпицентрам. Рассчитанные фрактальные значения 
могут свидетельствовать о достаточно высоком уровне накопленного тектонического напряжения. 

 
Введение. Абшерон-Прибалханская зона 

поднятий отделяет глубинный Южно-Каспий-
ский бассейн от более мелкого северного Каспия 
и характеризуется относительно высокой сейс-
мичностью сравнительно с другими областями 
Каспия (Гаджиев, 1965; Агамирзоев, 1987; Хаин 
и Богданов, 2003). Для Абшерон-Прибалханской 
зоны Каспийского моря характерны землетрясе-
ния с относительно широким диапазоном маг-
нитуд. Анализ землетрясений данной зоны вы-
являет диапазон магнитуд приблизительно от 2 
до 7. Отметим, что Абшерон-Прибалханская зо-
на представляет сейсмическую опасность для 
Абшеронского полуострова. Важность сейсми-
ческих рисков и тщательного интегрированного 
изучения данной проблемы подчеркивается тем, 
что Абшеронский полуостров на сегодняшний 
день является быстро растущим густонаселен-
ным урбанизированным регионом со столицей 
Баку. 

В наcтоящее вpемя теоpия фpактальныx 
множеcтв и мультифpактальныx меp шиpоко 
пpименяетcя для опиcания многиx пpиpодныx 
пpоцеccов, в том чиcле и сейсмичности (Федеp, 
1991; Захаров, 2008; Turcotte, 1992). 

В настоящей статье рассматриваются ко-
личественные характеристики самоподобия 
сейсмического процесса, протекающего в пре-
делах Абшерон-Прибалханской зоны Каспий-
ского моря. 

При проведении данного исследования 
нами были использованы различные каталоги 
землетрясений, на основе которых был состав-
лен сводный каталог землетрясений, охваты-
вающих территорию Азербайджана и сопре-

дельные области. За основу каталога землетря-
сений был принят каталог Геофизического Цен-
тра Российской Академии наук под редакцией 
А.А.Годзиковской (в который включены земле-
трясения Кавказа с древнейших времен до 1997 
года) и Республиканского Центра Сейсмологи-
ческой Службы Национальной Академии наук 
Азербайджана (Атлас землетрясений в СССР, 
1962; Гасанов, 2003; Кондорская и др., 1977). 
Все эпицентры расположены в прямоугольнике 
с координатами: 39,0-41,0° широты, 49,5-54,0° 
долготы. Каталог содержит 893 землетрясения с 
магнитудами от М=2,5  до М=7,0.  На рис.  1  
представлена карта распределения эпицентров 
землетрясений Абшерон-Прибалханской зоны за 
период 1963-2013 гг. Выбранный временной пе-
риод (1963-2013 гг.) объясняется тем, что дан-
ные сейсмических каталогов за более ранний 
период, касающиеся землетрясений исследуе-
мой Абшерон-Прибалханской зоны, отличаются 
высокой степенью неполноты и недостаточной 
точностью данных. 

 
Фрактальная размерность эпицентраль-

ного распределения землетрясений Цен-
трально-Каспийской зоны (Абшерон-Прибал-
ханский регион)  

Для определения фрактального показателя 
(De) распределения эпицентров землетрясений 
нами использовался клеточный метод (Turcotte, 
1992, 1997; Robertson et al., 1995; Захаров, 2008; 
Крылов, Бобров, 2004; Мандельброт, 2002). 
Данная методика была успешно апробирована 
при изучении фрактальных показателей сейс-
мичности различных регионов мира. 
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Сущность метода заключается в следую-
щем. Исследуемое фрактальное множество по-
крывается сетью клеток со стороной размером r. 
Далее строится зависимость количества непус-
тых клеток N от размера стороны клетки r, кото-
рую можно описать следующим соотношением: 
lgN(r) = –De*lg(r) + c. 

В приведенной формуле N – количество 
сейсмических событий в выборке с магнитудой 
≥M, происшедших в регионе исследования за 
определенный временной интервал; с – эмпири-
ческий коэффициент; r – размер стороны клетки 
разбиения, который уменьшается с каждой ите-
рацией. При этом исследуемое фрактальное 
множество считается однородным. Коэффи-
циент De представляет собой фрактальную раз-
мерность изучаемого множества, т.е. фракталь-
ную размерность эпицентрального распределе-
ния землетрясений. 

На карте показаны эпицентры землетрясе-
ний исследуемой Абшерон-Прибалханской зоны 
(рис. 1). 

На рис. 2 приводится полученный на ос-
нове вышеописанного клеточного метода лога-
рифмический график, выражающий зависимость 
количества непустых клеток N (то есть клеток, в 
которых располагается хотя бы один эпицентр 
землетрясений) от размера клеток разбиения 

изучаемой территории r. 
Как видно из приведенного выше графи-

ка, получено следующее соотношение: lg(N) = 
= -1,10 * lg(r) + 0,92. Следовательно, показатель 
фрактальной размерности распределения эпи-
центров землетрясений Абшерон-Прибалханско-
го участка Каспийского моря составляет De= 1,10. 
Установлено (Turcotte, 1992, 1997), что макси-
мальное значение фрактальной размерности 
De=2 является характеристикой полностью од-
нородного распределения эпицентров. Чем ниже 
значения размерности распределения эпицен-
тров De, тем выше степень их пространственной 
корреляции. 

Фрактальная размерность энергетиче-
ского распределения землетрясений Цен-
трально-Каспийской зоны (Абшерон-Прибал-
ханский регион) 

Наряду с фрактальностью эпицентрального 
распределения землетрясений, исследовалась 
также фрактальность распределения землетрясе-
ний Абшерон-Прибалханской зоны Каспийского 
моря по энергиям. С этой целью на базе состав-
ленного сводного каталога был построен график 
повторяемости землетрясений Абшерон-Прибал-
ханской зоны (рис.3). Как известно, график по-
вторяемости выражает логарифмическую зави-
симость количества землетрясений от магнитуды. 

 
  

 
 

Рис. 1. Пространственное распределение эпицентров землетрясений Абшерон-Прибалханской зоны (1963-2013 гг.) 
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Рис. 2. Расчет фрактальной размерности распределения 
эпицентров землетрясений Абшерон-Прибалханской зоны 
(1963-2013 гг.) 
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Рис. 3. График повторяемости землетрясений Абшерон-
Прибалханской зоны (1963-2013 гг.) 

 
В результате было определено соотноше-

ние Гутенберга-Рихтера (Gutenberg and Richter, 
1944; Richter, 1958) для землетрясений Абше-
рон-Прибалханской сейсмической зоны:  

 
lg N= 4,79 – 0,67M 

 
В предыдущих исследованиях была полу-

чена формула, по которой вычисляется показа-

тель фрактальной размерности распределения 
землетрясений по энергиям: dE =b/β (Кадиров и 
др., 2011). Показатель b, определяемый из соот-
ношения Гутенберга-Рихтера (в нашем случае b 
равен 0,67), выражает соотношение между числом 
больших и малых сейсмических событий. Среднее 
значение эмпирического коэффициента β, опреде-
ляемого на основе формулы lg E=α+βM, составля-
ет для Азербайджана 1,5 (Ризниченко, 1985). Сле-
довательно, фрактальная размерность распреде-
ления землетрясений по энергиям для исследуе-
мой Абшерон-Прибалханской зоны имеет зна-
чение dE = 0,67/1,5 = 0,45. 

В сейсмологии существует известное тео-
ретическое соотношение D = 2b, которое связы-
вает параметр b из закона Гутенберга-Рихтера и 
фрактальные размерности распределения земле-
трясений по эпицентрам и разломам (Kanamori, 
Anderson, 1975; Касахара, 1985; Захаров, 2008). 
Данное соотношение выполняется приближенно. 
Как известно, фрактальная размерность распреде-
ления по энергиям связана с параметром b форму-
лой dE =b/β, где среднее значение β=1,5. Следова-
тельно, можно записать зависимость фрактальных 
размерностей распределения по эпицентрам от 
фрактальной размерности распределения по энер-
гиям следующим образом: D = 3 * dE. Рассчитан-
ные для Абшерон-Прибалханской зоны пока-
затели фрактальных размерностей распреде-
ления землетрясений по эпицентрам и по 
энергиям De и dE позволяют получить соотно-
шение, которое несколько ниже теоретическо-
го,  но тем не менее может быть принято как 
достоверное (1,10/0,45 = 2,44).  

Выводы. Полученные результаты согласу-
ются с предыдущими исследованиями сейсмично-
сти Абшерон-Прибалханской зоны (Telesca et al., 
2012). В частности, было выявлено, что данная 
область характеризуется большим количеством 
землетрясений по сравнению с другими облас-
тями Каспийского моря. Рассчитаны показатели 
повторяемости землетрясений и фрактальные 
размерности распределения землетрясений по 
энергиям и эпицентрам для Абшерон-Прибал-
ханской зоны. Получена фрактальная размер-
ность распределения эпицентров землетрясений 
Абшерон-Прибалханской зоны, которая состав-
ляет 1,10. Фрактальная размерность распределе-
ния землетрясений по энергиям для Абшерон-
Прибалханской зоны принимает значение 0,45. 
Значение параметра b для всей Абшерон-При-
балханской зоны составляет 0,67. Принимая во 
внимание обратный характер связи между пара-
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метром b, фрактальной размерностью распреде-
ления землетрясений по энергиям и накоплен-
ным тектоническим напряжением (Mogi, 1967, 
2005; Manakou, Tsapanos, 2000; Pailoplee, Choo-
wong, 2014), можно сделать вывод о достаточно 
высокой сейсмической опасности и потенциаль-
ных сейсмических рисках изучаемого региона.  

Фрактальное соотношение De/dE, получен-
ное для землетрясений Абшерон-Прибалханской 
зоны, составляет 2,44, и оно достаточно близко к 
теоретическому коэффициенту. 
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