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Сальское землетрясение произошло 22 мая в 19h13m на юго-западе России, в 60 км вос-
точнее г. Сальска Ростовской области с КР=12.5, I0=6–7 баллов. Землетрясение зарегистриро-
вано многочисленными станциями, расположенными на Кавказе, Восточно-Европейской плат-
форме, в других сейсмических зонах России и мира, удаленных от эпицентра на ∆=1.5–86° 
[1–3]. Кроме основного толчка зарегистрирован один афтершок 23 мая в 20h30m c КP=7.8. 

Это землетрясение на сегодняшний день – сильнейшее из известных в слабосейсмичной 
северной части Северного Кавказа. На карте Общего сейсмического районирования ОСР-97-А [4] 
его эпицентр лежит в пятибалльной зоне (рис. 1), следовательно, в данном случае имеет место 
ошибка типа «пропуск цели», и карта должна быть в следующей редакции исправлена. 

 

Рис. 1. Фрагмент карты «Сейсмическое районирование территории Российской Федерации» 

Звездой показано положение эпицентра Сальского землетрясения 22 мая 2001 г. 

Параметры Сальского землетрясения, по данным разных источников, представлены в табл. 1. 
Анализ основных параметров, по разным источникам [2–3, 5, 7–10], показал, что наблю-

даются значительные расхождения в инструментальных определениях как координат эпицен-
тра (до 40 км), так и глубины h (от 0 до 33 км). Это послужило причиной уточнения парамет-
ров, основные результаты которых были опубликованы в [10]. Также была отмечена 
неоднозначность, а порой и противоречивость полученных магнитудных оценок.  
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Таблица 1. Основные параметры Сальского землетрясения по данным ГС РАН и других 
агентств 

Гипоцентр Окружение 
эпицентра 

Агентство t0,  
ч  мин  с 

δt0, 
с 

ϕ°, N δϕ° λ°, E δλ° h,
км

δh,
км

Магнитуда 

n 
cт. 

Δmin Δmax gap

Ист.

ГС РАН, ССД 19 13 15.9  46.65  42.49  2  К=12.0±0.3, 
MPSP=4.9 

24    [5] 

ИФЗ, макросейсми- 
ческий эпицентр 

  46.36  42.32  9       [6] 

MOS 19 13 22.8  46.38  42.18  33  MS=3.6/14; 
MPSP=4.6/19 

46 1.46 76.2  [2] 

PDE 19 13 20.5  46.36  42.22  10f  mb=4.6 85 2.43 86.4 65 [7] 
IDC 19 13 20.3 0.5 46.28  42.08  0f  Ms=3.6±0.1; 

Mb=4.4±0.1; 
ML=4.2±0.2 

25 2.36 76.08 62 [8] 

ISC 19 13 23.8  46.37  42.16  33f  Ms=3.4; mb=4.5 154 2.43 86.37  [3] 
ИГ и Г НАНУ 19 13 24.1 0.6 46.40  42.00  33  К=12,2 10 370, 

км 
680, 
км 

 [9] 

ГС РАН, авторы 
статьи 

19:13:22.6 0.3 46.337 0.03 42.191 0.02 12 3 К=12.5; ML=5.3;
MS=4.7; Mw=4.8 

172 1.40 86.40 21  

Для уточнения эпицентра Сальского землетрясения использовались программа LocSat 
[10], позволяющая включать в локацию различные фазы, выделенные на региональных рас-
стояниях (что особенно важно для получения глубины гипоцентра), и годограф IASPEI–91 [11]. 
Дополнительно к поступившим в ГС РАН, в г. Обнинск, результатам обработки записей в виде 
станционных бюллетеней и бюллетеней, полученных различными центрами, были собраны 
средствами Интернет доступные цифровые записи и поступившие в архив ГС РАН. Использо-
вались наблюдения на 172 станциях в интервале эпицентральных расстояний ∆=1.4–86°. Бли-
жайшими к эпицентру станциями были сейсмическая станция «Гофицкое» (GOF) с ∆=160 км и 
пункты наблюдений «Кисловодск», «Гум-Баши», «Шиджатмаз», «Куба-Таба», «Нагутская» 
радиотелеметрической системы на Кавминводском геодинамическом полигоне с ∆=250–330 км. 
Также были привлечены данные станций Крымской сети Института геофизики НАН Украины.  

Для оценки глубины гипоцентра проведено дополнительное исследование по обнаруже-
нию глубинных фаз. В [12] показано, что на записях пяти станций с Δ=40–53°, четыре из кото-
рых расположены на территории Китая и одна в Центрально-Африканской Республике, были 
выделены глубинные фазы (табл. 2). По выделенным глубинным фазам рР и годографу IASP-91 
среднее значение глубины составило h=13 км, по глубинным фазам sP–h=15 км среднее зна-
чение по всем глубинным фазам –⎯h=14 км. Инструментальное значение глубины очага соста-
вило h=12 км (табл. 1), и, следовательно, в результате уточнения значение глубины принято 
равным h=12±3 км. Таким образом, очаг землетрясения располагается в нижней части верхне-
го слоя земной коры. По [13], мощность этого слоя составляет в этом районе 12 км. 

Волновая картина исследована для Сальского землетрясения детально на различных 
расстояниях с выделением всех возможных сейсмических фаз, большая часть которых исполь-
зовалась при получении гипоцентра землетрясения. Характерной особенностью записей Саль-
ского землетрясения на региональных расстояниях ∆>300 км является отсутствие вступлений, 
которые можно было бы интерпретировать как Pg волны в терминологии годографа IASPEI–91 
[11]. Обычно на указанных расстояниях в районах с континентальным строением земной коры 
в группе объемных волн наблюдаются наиболее интенсивные запредельные отражения PmP от 
границы Мохоровичича [14], амплитуды которых в 1.5–5 раз превышают амплитуды других 
фаз в группе Р-волн. На расстояниях ∆>200 км волна PmP сливается с волной Pg и поэтому, 
в соответствии с принятой  терминологией годографа IASPEI, называется Pg [15]. 

Невозможность выделения волны Pg на записи может рассматриваться, по-видимому, 
как косвенный признак известного факта раздробленности подошвы земной коры (границы 
Мохоровичича) в южных областях Восточно-Европейской платформы (ВЕП) [16]. Это могло 
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сказаться на формировании группы Рg (PmP) волн, отчетливо выделяемых при регистрации 
событий, произошедших в других зонах платформенных областей. В качестве примера даны 
записи станцией «Обнинск» двух землетрясений: Сальского (22 мая 2001 г.) и Калининградско-
го (21 сентября 2004 г.) (рис. 2). В обоих случаях эпицентральное расстояние – ∆=9.5о. Как 
видно, на записи Калиниградского землетрясения фаза Рg (PmP) отчетливо видна на верти-
кальной компоненте, а на записи Сальского землетрясения выделятся менее отчетливо. 

Таблица 2. Сведения о глубинных фазах, выделенных на записях Сальского землетрясения 
22 мая 2001 г. 

Код 
станции 

Название Δ° AZM° Глубинные
фазы 

Разница прихода 
фаз P-pP/sP 

 с 

h,  
км  

(IASP91) 
XAN Xi'an 51.019 79 pP 4.0 13 
XAN    sP 6.7 15 
LSA Tibet 41.300 96 pP 4.2 13 
LSA    sP 6.2 14 
HIA Hailar 50.008 57 pP 4.1 13 
HIA    sP 6.6 15 
ENH Enshi 53.628 82 pP 3.8 12 
ENH    sP 6.9 15 
BGSA Bogon 45.881 214 pP 4.6 15 
С р е д н е е  по рР 13 
С р е д н е е  14 

 
Рис. 2. Трехкомпонентные записи на станции «Обнинск» платформенных землетрясений  

22 мая 2001 г. и 21 сентября 2004 г.  

Записи выравнены по первому вступлению. 

Аналогичная волновая картина и на записи станции «Михнево» с ∆=9.0о (рис. 3). Если 
взять за основу полученное в наст. ст. при сводной обработке время возникновения землетря-
сения 19h13m22.6s, то на станции «Михнево» волна Pn зарегистрирована через 2 мин 10 с, Sn – 
через 97.6 с после Pn, Lg – через 54.3 с после Sn. Таким образом, кажущиеся скорости этих волн 
составили 7.7 км/c, 4.36 км/c и 3.57 км/с для Рn, Sn и Lg-волн соответственно. Поверхностная 
волна Рэлея Rg имела нормальную дисперсию и характеризовалась периодами колебаний от 
7.7 с до 11 с, максимальная фаза колебаний в поверхностной волне Рэлея имела кажущуюся 
скорость 3.0 км/c и период 7.7 с.  
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Спектральный состав колебаний в различных фазах хорошо иллюстрирует разложение 
записи по частотным полосовым фильтрам (рис. 4) (использована программа GEOTOOL [17]). 
Максимально четко волны Pn выделяются при фильтровании в области частот 4–8 Гц, хотя 
хорошо заметны уже после 0.5 Гц и выше. Обращает на себя внимание «высокочастотность» 
волны Sn, имеющей крутой фронт вступления особенно в полосах 3–6 Гц и 4–8 Гц. Макси-
мальная по амплитуде группа поперечных волн наиболее отчетливо выделяется в диапазоне 
частот 0.5–3 Гц и максимум спектра колебаний в этой волне лежит близко к 1 Гц, что послужи-
ло основанием интерпретации ее как каналовой волны Lg. Общий максимум записи относится к 
волнам Lg, эта фаза имеет максимальные амплитуды колебаний на компоненте E–W.  

 

Рис. 3. Трехкомпонентная запись Сальского землетрясе-
ния 22 мая 2001 г. на станции «Михнево» 

Рис. 4. Разложение записи вертикальной ком-
поненты на серию частотных полос  

Уточнение магнитуды и энергетического класса. Знание о магнитуде особенно важно 
для расчета интенсивности в эпицентре и населенных пунктах. Поэтому были проведены до-
полнительные магнитудные исследования, для чего собраны цифровые записи нескольких 
станций, ранее недоступных, таких, как «Михнево» (MHV) в России, «Malatya» (MALT) в Тур-
ции, «Kalwaria Paclawska» (KWP) и «Suwalki» (SUW) в Польше, «Piszkes» (PSZ) в Венгрии, 
предоставленные информационным ресурсом GEOPHON (Потсдам) Германии [18]. 

Дополнительно были определены локальные магнитуды ML Рихтера по записям станций 
«Обнинск» (OBN) и «Кисловодск» (KIV), входящих в глобальную сеть IRIS и оснащенных 
сейсмометром STS-1 с полосой столообразной части амплитудно-частотной характеристики 
в интервале 0.003–5 Гц. Использовался способ «симуляции» записи короткопериодного сейс-
мометра Вуда-Андерсона из широкополосных цифровых записей. «Симуляция» производилась 
в программе WSG, где реализована не только эта процедура, но и методика расчета локальной 
магнитуды с использованием обобщенной российской калибровочной функции [19]. Для стан-
ции KIV с Δ=2.3° значение ML=5.2 (рис. 5), для OBN с Δ=9.5°–ML=5.4. Среднее значение – 
⎯ML=5.3. Учитывая формулу соотношения локальной магнитуды и энергетического класса, вы-
веденную В.Д. Феофилактовым [20], 

КР=3.51 + 1.84 ML,    (1) 

получаем К(ML)=13.3.  
«Симулированием» записей прибором СКМ-3 на KIV был получен энергетический класс, 

равный КР=12.5. При этом значении КР рассчитано значение магнитуды MS∼M по формуле (2) 
Т.Г. Раутиан [21]: 

КР=4.0 + 1.8 M     (2) 

и значение магнитуды ML по формуле (1) В.Д. Феофилактова, соответственно, равные: MS=4.7, 
ML=4.9. 
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Рис. 5. Волновая картина землетрясения 22 мая 2001 г. на станции «Кисловодск» и вычисление  
локальной магнитуды по «симулированной» записи короткопериодного  

прибора Вуда–Андерсона (программа WSG) 
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Эти исследования были проведены для возможного объяснения низкого значения магниту-
ды по поверхностным волнам MS, полученным по стандартной методике, используемой при со-
ставлении сейсмологического бюллетеня ГС РАН. Так, анализ значений магнитуд MS по поверх-
ностной волне, рассчитанной на расстояниях от 8о до 15° по калибровочной функции [22], 
показал значительный разброс значений от MS=3.2 до MS=4.3 [2]. При этом величины периодов 
на близких и региональных расстояниях Δ=2.2–15° составляют Т=9–13 с, что значительно пре-
вышает рекомендуемые периоды для замеров амплитуд в максимальной фазе MLR Эйри поверх-
ностной волны Рэлея [23]. Возможно, это связано с применением при обработке цифровых запи-
сей полосового фильтра 0.01–0.1 Гц, рекомендованного для телесейсмических расстояний.  

На основе анализа скоростных амплитудных спектров на станциях «Михнево» и «Пулко-
во» (рис. 6) установлено, что необходимо изменить частотную полосу для произведения заме-
ров амплитуд и периодов в MLR, расширив ее в сторону меньших периодов. Был применен для 
этих целей фильтр Баттерворта с частотной полосой 0.03–0.15 Гц. Полученные динамические 
замеры, соответствующие максимуму колебательной скорости в волне Рэлея и соответствую-
щие значения магнитуд, приведены в табл. 3. 

б 

 
а 

Рис. 6. Записи на вертикальной компоненте землетрясения 22 мая 
2001 г., фильтрованные в полосе 0.03–0.15 Гц (а), и скоростные 
спектры поверхностных волн в сравнении с микросейсмическим 

шумом станций «Михнево» (б) и «Пулково» (в)  

На спектрах отмечены максимумы колебательной скорости в волне Рэлея  
в 

Таблица 3. Результаты определения магнитуды MS по записям станций сети GEOFON Pro-
gram, GFZ Potsdam, Germany [18] и России 

Станция Код ∆o AZM° А, 
μ 

T, 
c 

MS 

Обнинск, Россия OBN 9.5 156 0.856 7.8 4.0 
Михнево, Россия MHV 8.9 160 0.705 7.7 3.9 
Malatya, Турция MALT 8.5 19 0.117 8.3 3.3 
Kalwaria Paclawska, Польша KWP 13.4 96 0.353 7.5 3.9 
Suwalki, Польша SUW 14.2 115 0.233 9.9 3.6 
Арти, Россия ARU 14.3 228 0.245 8.9 3.7 
Пулково, Россия PUL 15 146 0.504 8.9 4.1 
Piszkes, Венгрия PSZ 15.2 88 0.182 8 3.5 
Среднее  значение       3.8 
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Однако все эти действия не позволили получить магнитуду по поверхностной волне, со-
поставимую с пересчетными значениями MS из оценок по энергетическому классу и из локаль-
ной магнитуды, и, на наш взгляд, соответствующей макросейсмическим эффектам от этого зем-
летрясения. Можно предположить, что это связано с необходимостью использования иной 
калибровочной функции, отражающей региональное затухание энергии поверхностных волн. 
Учитывая это, а также установленный в результате спектрального анализа записей факт при-
надлежности максимума энергии, обусловленный каналовыми  волнами Lg, к области, близ-
кой 1 Гц, было принято решение взять в качестве характеристики MS расчетное значение из 
КР=12.5, равное MS=4.7. 

Кроме того, была выполнена оценка моментной магнитуды Mw на основе спектров 
продольных Р-волн, зарегистрированных широкополосной аппаратурой IRIS на станциях 
«Обнинск» (OBN), «Арти» (ARU), «Талая» (TLY). Станционные спектры, полученные на раз-
личных расстояниях (∆OBN=9.4°, ∆ARU=14.3°, ∆TLY=39.6°), приведены к очагу в соответствии с 
методикой [24]: исправлены за характеристику аппаратуры, за геометрическое расхождение 
фронта Р-волн, за поглощение среды на пути очаг–станция.  

 

Рис. 7. Очаговые спектры Р-волн, записанных на станции «Обнинск». Номера спектров соответствуют 
номерам землетрясений в табл. 1. 

Уровень очагового спектра в области длинных периодов был использован для расчета 
сейсмического момента М0. Среднее значение М0 по данным трех станций составило 
М0=2.0⋅1016 Н⋅м, значение моментной магнитуды равно Mw=4.8. Mw была рассчитана из 
сейсмического момента М0 по формуле Н. Канамори [25]:  

7.10lg3
2

0 −= MMw .     (3)  

Механизм очага Сальского землетрясения рассчитан по знакам первых вступлений  
Р-волн, выделенных на 29 станциях, из них на 16 зарегистрированы волны сжатия (знаки 
«плюс»), на 13 – волны разрежения (знаки «минус»). Станции расположены на эпицентральных 
расстояниях Δ=1.4–46° в азимутальном створе 26°–316°. Решения механизма очага в стерео-
графической проекции (нижняя полусфера) показаны на рис. 8,а, параметры механизма очага 
представлены в табл. 4. На рис. 8,б приведены решения по методу тензора момента, получен-
ные в Швейцарском сейсмологическом центре (ZUR) [3]. Как видно, решения, полученные 
разными методами, близки. Землетрясение произошло под действием превалирования напря-
жений сжатия, ориентированных в близмеридиональном направлении. Одна из нодальных 
плоскостей NP1 в двух решениях имеет северо-западное простирание (STK=306–323º) и по-
логое залегание (DP=25–33°). Другая плоскость – NP2 – имеет близширотное простирание 
(STK=66–75°) и крутое падение (DP=68–84°). Тип движения по крутой плоскости – взброс, по 
пологой – надвиг с правосторонней сдвиговой компонентой.  
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Рис. 8. Механизм очага Сальского землетря-
сения 22 мая 2001 г. по данным OBN (а)  

и ZUR (б) 

1 – нодальные линии; 2, 3 – оси главных напряже-
ний сжатия и растяжения соответственно; зачерне-
на область волн сжатия. 

Таблица 4. Параметры механизма очага землетрясения Сальского землетрясения 22 мая 2001 г. 

Оси главных напряжений Нодальные плоскости 
T N P NP1 NP2 

Центры 

PL AZM PL AZM PL AZM STK DP SLIP STK DP SLIP 
OBN 46 311 24 68 35 176 323 25 166 66 84 66 
ZUR [3] 59 310 23 85 19 184 306 33 136 75 68 65 

Направление пологой нодальной плоскости NP1 совпадает с простиранием активного 
Манычского разлома. Полученный тип подвижки и направление простирания пологой нодаль-
ной плоскости согласуются со сведениями, полученными при интерпретации материалов сейс-
моразведки в этом районе, предполагающими существование здесь продольных разломов над-
вигового характера [26]. 

Макросейсмические сведения. Предварительные данные по ощутимости Сальского 
землетрясения, полученные МЧС и опубликованные в [1–3], свидетельствовуют об отсутствии 
разрушений в окрестности очага.  

Описываемое ниже обследование из-за ряда организационно-технических проблем было 
проведено спустя 8 месяцев после землетрясения и в очень ограниченные сроки в 36 населен-
ных пунктах на площади 110×170 км2. Оценки интенсивности базировались на опросных анке-
тах местного населения и визуальной экспертной инспекции. Поскольку по предварительным 
данным [1] землетрясение не вызвало повреждений, было ясно, что оценка интенсивности бу-
дет базироваться главным образом на реакции людей. В принципе, это позволяет различать ин-
тенсивность сотрясений вплоть до 5 баллов.  

При интенсивности 6 баллов уже должны возникать повреждения первой степени в уяз-
вимых строениях согласно европейской шкале EMS-98 [27], которой и придерживались. В ча-
стности, когда данные не позволяют однозначно оценить интенсивность, например, в 5 или 
6 баллов, дается интервал 5–6 баллов. Это значение балльности отражает неопределенность 
оценки. Таким образом, запись «5–6» баллов не означает 5.5 балла, что подразумевает точ-
ность, по крайней мере, 0.5 балла. Заметим, что «половинки» баллов не легализованы ни 
в одной шкале, в том числе и в MSK-64 [28], но в шкале EMS-98 впервые это оговорено в явном 
виде. Согласно тем же рекомендациям по применению шкалы EMS-98 недопустимо введение 
поправок за счет локальных эффектов в оценку интенсивности. Балльность должна строго соот-
ветствовать наблюдавшейся картине макросейсмического эффекта. Напротив, локальный эффект 
– это то, что должно быть обнаружено в ходе планомерного обследования пространственного 
распределения интенсивности аномальных областей усиления или ослабления сотрясений. 

Следует отметить, что рельеф в зоне обследования преимущественно плоский и сущест-
венного влияния на интенсивность сотрясений оказать не может. Кроме того, уровень грунто-
вых вод около 1 м и мало варьирует в пределах эпицентральной области. Здесь, в сельской ме-
стности, в основном частная застройка; преобладающий тип конструкций (более 80%) – кладка 
из красного кирпича на цементном растворе. Дома одноэтажные, квадратные в плане и нахо-
дятся в неплохом состоянии. Можно считать, что они соответствуют типу В или С, в зависимо-
сти от качества скрепляющего раствора (согласно шкале EMS-98). Многоэтажные дома (вплоть 
до 9 этажей) есть только в Сальске. Чтобы избежать искажающего влияния на оценку интен-
сивности высотных зданий и различий в типе конструкции, и в Сальске интенсивность оцени-
валась только по одноэтажным кирпичным домам на цементном растворе. 
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В целом населенные пункты в эпицентральной области мало отличаются по территории и 
числу жителей, за редкими исключениями. Чтобы избежать влияния размера населенного пунк-
та на оценку опасности, везде раздавалось одинаковое число анкет в разных частях населенных 
пунктов, поэтому ситуация при обследовании была благоприятной для получения однородных 
оценок интенсивности, и нет оснований ожидать каких-либо серьезных искажений в пространст-
венном распределении сейсмичности из-за локальных условий и других артефактов. 

Балльность в населенных пунктах приведена в табл. 5, карта изосейст – на рис. 9. 

Таблица 5. Макросейсмические данные о Сальском землетрясении 22 мая 2001 г. 
в 19h13m  c КР=12.5 

№ Пункт Δ, 
км 

6 баллов  
1 Яшалта 4 
2 Манычский 5 
3 МТФ «Манычский» 5 

5–6 баллов  

4 Эркетен 9 
5 Ульяновское 9 
6 Березовское 14 

5 баллов  

7 Бага Тугтун 16 
8 Краснополе 17 
9 Эсто-Алтай 19 

10 Бараники 35 
4–5 баллов  

11 Романовка 12 
12 Сладкое 21 
13 Н. Егорлык 33 

4 балла  

14 Соленое 24 
15 Виноградное 30 
16 Цорос 33 
17 Крупский 36 
18 Сандата 43 

3–4 балла  
19 Городовиковск 40 
20 Манычстрой 55 
21 Пролетарск 57 

№ Пункт Δ, 
км 

22 Сальск 60 
3 балла  

23 Волочаевский 34 
24 Октябрьский 44 
25 Орловский 59 

2–3 балла  

26 Львов 35 
2 балла  

27 Зимовники 87 
28 В. Серебрянка 112 

Не ощущалось  

29 Грушевка 80 
30 Верхоломов 114 
31 Красноярский 124 
32 Волгодонск 127 
33 Вербовый Лог 131 
34 Подгоренская 134 
35 Цымлянск 143 
36 Алдабульск 146 

101 Суво 261 
102 Красный Чикой 271 
103 Шимбилик 290 
104 Аршан 294 
105 Баянгол 293 
106 Кырен 320 
107 Утата 322 
108 Зима 349 

Оценка точности определения балльности. Как указывалось, на проведение обследова-
ния было отпущено очень мало времени. Поэтому в каждом населенном пункте заполнялось 
7–10 анкет. Даже для небольших, как правило, размеров населенных пунктов, это очень огра-
ниченная выборка, поэтому необходимо каким-то образом определить точность оценок интен-
сивности. С этой целью случайным образом был выбран один населенный пункт (Ульянов-
ское), в котором после оценки интенсивности по стандартной выборке в 7 анкет, 
дополнительно было роздано еще 38 анкет. По этой расширенной выборке оценка интенсивно-
сти оказалась в точности такой же, как и по стандартной. Учитывая, что интервалами интен-
сивностей пользовались в неуверенных случаях, можно считать, что приведенные в таблице 
величины балльности вполне надежны. 

Карта изосейст. Средний радиус 6-балльной изосейсты оказался большим (около 20 км), 
по сравнению с радиусом 5-балльной изосейсты (40 км). Это может зависеть от разных причин. 
Возможно, что где-то внутри 6-балльной изосейсты присутствует область более интенсивных 
7-балльных колебаний, которая не может быть обнаружена из-за того, что эпицентральная 
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область расположена в малонаселенном районе соляных болот. Другая причина может быть 
связана с локальным усилением колебаний в населенном пункте Манычский, расположенном 
у берега р. Маныч. Такое локальное усиление сотрясений в Манычском привело бы к искус-
ственному раздуванию 6-балльной изосейсты. Тем не менее макросейсмический эпицентр 
определяется довольно надежно (в пределах ±5 км). На основании наблюденного распределе-
ния балльности в населенных пунктах эпицентральная интенсивность может быть определена 
равной I0=6–7 баллов. 

 

Рис. 9. Карта изосейст Сальского землетрясения 2001 г. 

Вытянутость 5-балльной изосейсты в сторону населенных пунктов Бараники и Н. Егор-
лык может быть связана как с геометрией очага и направлением вспарывания, так и с локаль-
ным усилением сотрясений из-за того, что эти населенные пункты расположены на берегу ре-
ки. Вытянутость 4-балльной изосейсты в сторону Сальска соответствует очертаниям 
5-балльной изосейсты. Косвенно это свидетельствует в пользу нелокального характера причин, 
которые определяют конфигурацию изолиний. Вероятно, что как характеристики очага, так и 
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локальные условия совместно определяют особенности макросейсмического поля. Не вдаваясь 
в причины наблюдавшегося пространственного распределения интенсивностей, можно конста-
тировать, что в западном и южном направлениях сотрясения были более интенсивными. Это 
также подтверждается оперативными данными ГС РАН об ощутимости Сальского землетрясе-
ния на юг вплоть до Пятигорска (около 200 км). Обычно признается, что добротность на плат-
форме высокая. Но наблюдающееся макросейсмическое поле не соответствует этим представ-
лениям: на север, в сторону платформы, землетрясение не ощущалось уже на расстоянии 
120 км. Скорее всего, существует некоторый специфический механизм, контролирующий рас-
пространение волн, по крайней мере, в макросейсмическом диапазоне частот, не определяю-
щийся только параметром добротности среды. Следует также помнить о том, что, в принципе, 
макросейсмическое поле, представленное на рис. 9, отражает не только реальное распределение 
интенсивностей, но и неточности в определении балльности. Но методика проведения макро-
сейсмического обследования в целом обеспечивает довольно надежные оценки интенсивности, 
поэтому нельзя отмеченную особенность объяснить только точностями. 

Южнее Сальского землетрясения на Ставропольской возвышенности известны ощутимые 
землетрясения, севернее же таких землетрясений не известно, поэтому макросейсмические эф-
фекты к северу от эпицентра были обследованы более тщательно, чем к югу. Здесь не только 
более тщательно прослежена изосейста в 4 балла, но и определены предельные расстояния, на 
которых наблюдались 3-балльные сотрясения и началась область не ощутимых сотрясений. 

Благодаря тому, что землетрясение произошло в вечернее время, когда большинство лю-
дей находились дома, но еще не спали (т.е. были в наиболее чувствительном к сотрясениям со-
стоянии), сообщения о толчках поступали на максимальных расстояниях от эпицентра для зем-
летрясения такой величины. Спадание интенсивности с расстоянием к северу от эпицентра 
приведено в табл. 6. 

Таблица 6. Распределение интенсивности с расстоянием от эпицентра на север 

Ii, баллов 
по шкале EMS-98 

Среднее расстояние,  
км 

6 7.5 
5 15 
4 25 

Ii, баллов 
по шкале EMS-98 

Среднее расстояние,  
км 

3 40 
2 до 110 

не ощущалось от 120 

Окончательно получены следующие макросейсмические параметры Сальского земле-
трясения 22 мая 2001 г.: координаты эпицентра – 46.36°N, 42.32°E, интенсивность в эпицен-
тре – I0=6–7 баллов, глубина очага – hм=9 км. Решение гипоцентра по макросейсмическим 
данным достаточно хорошо согласуется с уточненными инструментальными данными, описан-
ными выше. Расхождений в ϕ нет вовсе (с точностью до округления в сотые градуса), по λ оно 
составляет около 5 км; расхождение по δh=3 км. Северо-западная ориентация длинной оси изо-
сейст находится в полном согласии с азимутом простирания нодальной плоскости NP1 
(табл. 4). Это позволяет считать, что именно по ней происходило движение в очаге. 

Уравнение макросейсмического поля. Интересен результат статистического анализа мак-
росейсмических данных (рис. 9) с целью получения уравнения макросейсмического поля кон-
кретно для Сальского землетрясения и сравнения полученных параметров с уже известными 
формулами для Северного Кавказа [28]: 

I0 = 1.6 M – 3.1 lgh + 2.2   (4) 

и осредненной для всей территории Северной Евразии формулы уравнения макросейсмическо-
го поля [28]: 

I0 = 1.5 M – 3.5 lgh + 3.0.   (5) 

Как видно из рис. 9, разброс наблюденных макросейсмических значений Ii значителен, 
достигает одного–двух баллов. Уравнение макросейсмического поля, полученное по всей сово-
купности макросейсмичных данных по Сальскому землетрясению, характеризуется достаточно 
высоким коэффициентом затухания (ν=4.2). 
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Полученное уравнение макросейсмического поля для пунктов вдоль вытянутости изолиний 

Ii =1.6M–3.6 lg r+2.2,    (6) 

рассчитаное с использованием данных только тех пунктов, которые находились в зоне северо-
запад–юго-восток, т.е. в сторону вытянутости изосейст,  совпадает по значению свободного 
члена в уравнении (4) для Северного Кавказа, но отличается значением ν=3.6 (в формуле (4) 
ν=3.1). Значение  коэффициента затухания ν=4.7 в (7), полученное для пунктов вкрест прости-
рания изолиний (север–юг), характеризует повышенное поглощение среды в этом направлении: 

Ii=1.6M–4.7 lg r+3.5.    (7) 

Осредненное по Сальскому землетрясению уравнение макросейсмического поля, полученное 
по всей совокупности макросейсмичных данных, имеет вид: 

Ii=1.6M–4.2 lg r+2.9.    (8) 

 

Рис. 10. Графики затухания макросейсмической интенсивности по разным данным: по [28] для  
Северного Кавказа (1), для Восточно-Европейской платформы (2); для Сальского землетрясения вдоль 

вытянутости изосейт (3), в среднем (4) и поперек вытянутости изосейт (5) 

Конечно, полученные данные могут рассматриваться только как частный случай и не мо-
гут быть применены для региона в целом, но в то же время могут быть использованы в даль-
нейшем, по мере накопления информации, для корректировки уравнения макросейсмического 
поля для северной части Северного Кавказа. 

Структурно-тектоническая позиция Сальского землетрясения определяется, с одной 
стороны, принадлежностью к северной части Скифской плиты и одновременно к зоне поддвига 
молодой Скифской плиты под древнюю Восточно-Европейскую платформу [26]. Эта зона отде-
ляется от Предкавказья Манычским прогибом, заложенным по крупным разломам в фундаменте. 
Вдоль Манычского прогиба и одноименного разлома (по Е.А. Рогожину – Новочеркасского), 
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следующего на северо-запад к южной окраине Донбасса, и проходит северная граница геологи-
ческого региона Кавказа. Манычский (Новочеркаcский) разлом составляет лишь один из отрез-
ков крупнейшей зоны глубинных разломов юга европейской части бывшего СССР и запада 
Средней Азии [30]. 

С другой стороны, для построения модели очага этого землетрясения следует учесть, что 
оно произошло в зоне линейного Манычского прогиба, имеющего западное–северо-западное 
простирание, и обрамленного с севера Сальско-Манычской системой поднятий (мегантиклина-
лей) [26, 45], а с юга – Ейским новейшим поднятием. Эти поднятия входят в систему платфор-
менных структур, продолжающих субмеридиональную зону Транскавказского поперечного 
поднятия, выделяемую в структуре Кавказа, Закавказья и Предкавказья [31, 32]. Характерно, что 
целый ряд сильных землетрясений Кавказа связывается с Транскавказским поперечным подня-
тием, в частности Спитакское 07.12.1988 г. с MLH=6.8, I0=10 баллов [33] и Рачинское 
29.04.1991 г с MLH=6.9, I0=8–9 баллов [34]. Теперь Сальское землетрясение 22 мая 2001 г. до-
полняет этот ряд и является пока самым северным землетрясением этой глобальной структуры. 
Схема основных тектонических элементов показана на рис. 11. 

 

Рис. 11. Схема основных структурных элементов зоны Сальского землетрясения 22 мая 2001 г. 

Заметим, что Сальское землетрясение является не только самым крупным сейсмическим 
событием района инструментального времени, но и исторического [35]. Но следует помнить о 
том, что известная сейсмическая история коротка (не превышает 150 лет). Объясняется это 
просто отсутствием здесь постоянных населенных пунктов. Например, Яшалта, ближайший к 
эпицентру населенный пункт, отметил 125-летие в 2002 г. Сальск (бывшая Торговая) был осно-
ван в самом конце XIX в., когда строилась железная дорога на Кавказ. Зимовники, один из са-
мых крупных населенных пунктов района, был основан в 1898 г. На этом основании можно 
предположить, что период повторяемости землетрясений с умеренными магнитудами, состав-
ляет, по крайней мере, 150 лет.  

Исторические сведения. В «инструментальный период» мониторинга на Северном Кавка-
зе, непосредственно в окрестностях Сальского землетрясения, в зоне Манычского (Новочеркас-
ского) разлома известны лишь три небольших землетрясения c КР=8.9 (26.04.1984 г. в 12h09m 
[36]), КР=9.0 (02.12.1996 г. в 12h25m [37, 38]) и КР=7.8 (23 мая 2001 г. в 20h30m [39]). Вместе с 
тем в «исторический период» [35, 40–42] также отмечалось проявление сейсмотектонической 
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активности в зоне этого разлома. 25 ноября 1907 г. было зафиксировано землетрясение с маг-
нитудой 3.2 (3.6) на северо-западной оконечности разлома (рис. 12), ощущавшееся с интенсив-
ностью 5 баллов в станице Пролетарская (Великокняжеская) – в домах колебалась мебель, жи-
тели в страхе выбегали на улицу [35, 42]. Около 100 км западнее известно ощутимое 
землетрясение 15.06.1882 г., при котором в селах Лопанка и Белая Глина (урочище Медвежан-
ское) были отмечены сотрясения в 5 баллов [42, 43]. Все эти эпицентры показаны на рис. 12 на 
фоне активных разломов Северного Кавказа [44]. 

 

Рис. 12. Сейсмичность окрестности Сальского землетрясения 22 мая 2001 г. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (проекты № 05-05-64316 
и № 07-05-00702). 
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