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Äîñë³äæåíî ïîáóäîâó ìîäåëåé íà îñíîâ³ àíàë³çó âïëèâó òîïîãðàô³÷íèõ àíîìàë³é ðåëüºôó
íà ôîðìóâàííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ë³òîñôåðè Êàâêàçüêîãî ðåã³îíó (Àçåðáàé-
äæàí) çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â ³ç çàñòîñóâàííÿì ïðîãðàìíèõ êîìïëåêñ³â Hy-
permeshTM ³ AbaqusTM. Çà ïîáóäîâàíèìè ìîäåëÿìè âèçíà÷åíî íàïðÿìêè ³ ëîêàë³çàö³þ ãîðèçîí-
òàëüíèõ îñåé íàïðóæåíü íà ð³çíèõ ë³òîñôåðíèõ ãëèáèíàõ. Îòðèìàí³ äàí³ ç³ñòàâëåíî ç êàðòîþ íà-
ïðóæåíü, ðîçðàõîâàíèõ äëÿ ìåõàí³çìó âîãíèù çåìëåòðóñ³â Àçåðáàéäæàíó ç âèêîðèñòàííÿì ïðî-
ãðàìè CASMO ( �Ñâ³òîâà êàðòà íàïðóæåíü�) çà ïåð³îä 1990�2015 ðð. Ó ö³ëîìó âîãíèùà çåìëå-
òðóñ³â çá³ãàþòüñÿ ³ç çîíàìè íàïðóæåíîãî ñòàíó, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ ï³ä âïëèâîì òîïîãðàô³÷íèõ
àíîìàë³é Êàâêàçüêîãî ðåã³îíó. Âñòàíîâëåíî, ùî â îñíîâíîìó çàõ³äíà ³ öåíòðàëüíà ÷àñòèíè Âå-
ëèêîãî Êàâêàçüêîãî õðåáòà çàçíàþòü ï³âí³÷íî-ñõ³äíîãî�ï³âäåííî-çàõ³äíîãî ðîçòÿãóâàííÿ. Ó ñõ³ä-
í³é ÷àñòèí³ öå ðîçòÿãíåííÿ çì³íþºòüñÿ ³íòåíñèâíèì ñòèñíåííÿì. Ó äîñë³äæóâàíîìó ðåã³îí³ ïå-
ðåâàæàþòü çåìëåòðóñè ç ï³äêèäíèì òèïîì ìåõàí³çìó âîãíèùà ïîðÿä ç ïðîÿâàìè íîðìàëüíîãî
ñêèäó ³ çñóâó ç³ çì³ùåííÿì çà ïðîñòÿãàííÿì. Óðàõóâàííÿ òîïîãðàô³÷íèõ àíîìàë³é ï³ä ÷àñ àíàë³-
çó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó íà ð³çíèõ ð³âíÿõ ãëèáèí ë³òîñôåðè äàñòü çìîãó îòðèìóâà-
òè äîñòîâ³ðí³ø³ äàí³ äëÿ ñêëàäàííÿ ãåîäèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ ðåã³îíó. Ïîä³áí³ äîñë³äæåííÿ íåîáõ³ä-
íî ïðîâîäèòè â ðàç³ áóä³âíèöòâà ñòðàòåã³÷íèõ îá�ºêò³â, îñîáëèâî ï³äçåìíèõ êîíñòðóêö³é (øàõò,
òóíåë³â, ï³äçåìíèõ òðóáîïðîâîä³â, òåðì³íàë³â), îñê³ëüêè ïðè öüîìó âàæëèâî âðàõîâóâàòè ÿêî-
ìîãà á³ëüøå ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà ôîðìóâàííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó çåìíî¿
êîðè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òîïîãðàô³÷í³ àíîìàë³¿, Âåëèêèé ³ Ìàëèé Êàâêàç, ìåõàí³çìè ôîðìóâàííÿ
âîãíèù çåìëåòðóñ³â, íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí, âåêòîðè ìàêñèìàëüíèõ ãîðèçîíòàëüíèõ
íàïðóæåíü, World Stress Map.

Ââåäåíèå. Òåððèòîðèÿ Àçåðáàéäæàíà ðàñïî-
ëîæåíà íà âîñòîêå Êàâêàçñêîãî ñåãìåíòà Àëü-
ïèéñêîé ãåîñèíêëèíàëüíîé îáëàñòè. Îñíîâíûìè
ãåîìîðôîëîãè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ
ãîðû Áîëüøîãî è Ìàëîãî Êàâêàçà, Òàëûøñêèå
ãîðû, Êóðèíñêàÿ âïàäèíà [Alizadeh et al., 2016]
(ðèñ. 1). Êàâêàçñêèé ðåãèîí ÿâëÿåòñÿ çîíîé àê-
òèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Àðàâèéñêîé è Åâðàçèé-
ñêîé ïëèò è îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà
äèíàìèêó ðåãèîíà [McKenzie, 1972; Sengor et al.,
1985; Philip et al., 1989; Reilinger et al., 2006]. Ïî
äàííûì GPS-ãåîäåçèè ñêîðîñòè ñäâèãîâûõ ñìå-

ùåíèé âäîëü íåêîòîðûõ êðóïíûõ ðàçëîìîâ Áîëü-
øîãî Êàâêàçà ñîñòàâëÿþò îêîëî 8 ìì/ãîä [Rei-
linger et al., 2006; Êàäèðîâ è äð., 2013], ñêîðîñòü
ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðîâ çåìíîé êîðû â çàïàäíîé
÷àñòè òåððèòîðèè Àçåðáàéäæàíà (Ìàëûé è Áîëü-
øîé Êàâêàç) îöåíåíà â 4 ± 1 ìì/ãîä [Kadirov et
al., 2008, 2015].

Òîïîãðàôèÿ èññëåäóåìîãî ðåãèîíà î÷åíü
ñëîæíàÿ è ðàçíîîáðàçíàÿ. Ñðåäíÿÿ âûñîòà ðå-
ëüåôà Àçåðáàéäæàíà ñîñòàâëÿåò 400 ì. Þãî-
âîñòî÷íàÿ ÷àñòü Áîëüøîãî Êàâêàçà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ äâóìÿ ãîðíûìè õðåáòàìè âûñîòîé îêî-

doi: http://dx.doi.org/10.24028/gzh.0203-3100.v39i3.2017.104026
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ëî 4466 ì [Alizadeh et al., 2016]. Ê þãî-çàïàäó
âûñîòà õðåáòîâ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ äî
1000�700 ì. Ìàëûé Êàâêàç îõâàòûâàåò þãî-
çàïàäíóþ è çàïàäíóþ ÷àñòè Àçåðáàéäæàíà ñ íå-
áîëüøîé âîçâûøåííîñòüþ ñî ñëîæíîé ñòðóêòó-
ðîé [Alizadeh et al., 2016]. Òàëûøñêèå ãîðû ðàñ-
ïîëîæåíû â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Àçåðáàéäæà-
íà, èõ ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ñîñòàâëÿåò 2477 ì.
Â Êóðèíñêîé âïàäèíå ïðåîáëàäàþò ðàâíèíû è
âîçâûøåííîñòè, ïåðåõîäÿùèå â íèçêîãîðüå. Òà-
êèå ðåçêèå èçìåíåíèÿ â òîïîãðàôèè (ïåðåïàäû
âûñîò, îòêëîíåíèÿ â îáëàñòÿõ ïîäíÿòèé è ïðî-
ãèáîâ) ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ôîðìèðî-
âàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðåãèîíå. Âëè-
ÿíèå òîïîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íà ôîðìè-
ðîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìîòðåíî
â ðàáîòàõ [Ruppel, McNutt, 1990; Zoback, Mooney,
2003; Ðåáåöêèé, 2007; Ïðîòîñåíÿ, Áåëÿêîâ, 2011;
Ðåáåöêèé è äð., 2013]. Âîçäåéñòâèå òîïîãðàôè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé (âîçâûøåííîñòåé, ãîðíûõ
ìàññèâîâ, ìåæãîðíûõ âïàäèí, êðóïíûõ êîòëî-
âèí ) íà ïîëÿ íàïðÿæåíèé áûëî èññëåäîâàíî ñ
ïðèìåíåíèåì ìåòîäèêè òðåõìåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ òåððèòîðèé Óê-
ðàèíû, Èòàëèè, Ðîññèè, ßïîíèè, Íîðâåãèè, ÑØÀ,

Ôðàíöèè, Ãåðìàíèè [Hashimoto , 1982; Ruppel ,
McNutt, 1990; Zoback, Mooney, 2003; Bada et al.,
2005; Ismail-Zadeh et al., 2005; Yamasak, Seno, 2005;
Áåëÿêîâ, 2010; Ïðîòîñåíÿ, Áåëÿêîâ, 2011; Ðåáåö-
êèé è äð., 2013; Kreemer et al., 2014; Randolph et
al, 2015].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ � èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òî-
ïîãðàôè÷åñêèõ àíîìàëèé íà ôîðìèðîâàíèå íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ ãëóáèíàõ è àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé â Êàâêàçñêîì ðåãèîíå ïî äàííûì èññëå-
äîâàíèé ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ïî
ìåòîäèêå CASMO çà ïåðèîä 1990�2015 ãã. Ïî-
äîáíûå èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðè
ñòðîèòåëüñòâå ñòðàòåãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â îñî-
áåííîñòè ïîäçåìíûõ êîíñòðóêöèé (øàõò, òîííå-
ëåé, ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ, òåðìèíàëîâ), òàê
êàê ïðè ýòîì âàæíî ó÷èòûâàòü êàê ìîæíî áîëü-
øå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ôîðìèðîâàíèå íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çåìíîé êîðû.

Ñîâðåìåííûå äâèæåíèÿ. Çà ïîñëåäíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ ïîëó÷åíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâûõ
äàííûõ ãåîäåçè÷åñêèìè è GPS ìåòîäàìè, êî-
òîðûå ïîçâîëèëè ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ïðåä-
ñòàâëåíèå î õàðàêòåðå ñîâðåìåííûõ äâèæåíèé

Ðèñ. 1. Òîïîãðàôèÿ Êàâêàçñêîãî ðåãèîíà (Àçåðáàéäæàí).
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çåìíîé êîðû òåððèòîðèè Êàâêàçà. Ðåçóëüòàòû
GPS ìîíèòîðèíãà ñâèäåòåëüñòâóþò îá àêòèâíîé
êîíâåðãåíöèè ìåæäó Ìàëûì Êàâêàçîì/Êóðèí-
ñêîé âïàäèíîé è Áîëüøèì Êàâêàçîì [Reilinger et
al., 2006; Kadirov et al., 2008, 2012]. Ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ çåìíîé êîðû Êàâêàçñêîãî ðåãèîíà è ñî-
ïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé ñ 95 %-íûìè äîâåðè-
òåëüíûìè ýëëèïñàìè óðîâíÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîé îøèáêè ïî äàííûì íàáëþäåíèé ïóíêòîâ GPS
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Äàííûå î ñêîðîñòÿõ äâè-
æåíèÿ âçÿòû èç ðàáîò [Nilforoushan et al., 2003;
Reilinger et al., 2006; Kadirov et al., 2012, 2015; Ali-
zadeh et al., 2016].

Ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì âûñîêîòî÷íûõ
íèâåëèðîâîê äàííûå î ñîâðåìåííûõ âåðòèêàëü-
íûõ äâèæåíèÿõ çåìíîé êîðû óêàçûâàþò íà èí-
òåíñèâíûå ñêîðîñòíûå ïðîöåññû [Ëèëèåíáåðã,
1980; Ëèëèåíáåðã è äð., 1980; ßùåíêî, 1989; Philip
et al., 1989; Àõìåäáåéëè è äð., 1991; Nemèok et al.,
2011]. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà êàðòà ñêîðîñòè âåð-
òèêàëüíûõ äâèæåíèé çåìíîé êîðû â ïðåäåëàõ
Àçåðáàéäæàíà.

Ñêîðîñòè ïîäíÿòèÿ çåìíîé êîðû íà Áîëüøîì
è Ìàëîì Êàâêàçå ñîñòàâëÿþò 8 ìì/ãîä è áî-
ëåå ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 10 ìì/ãîä [Ka-

dirov, 2004; Kadirov et al., 2009]. Â ðàéîíå Òàëûø-
ñêèõ ãîð óñòàíîâëåíû ñêîðîñòè ñîâðåìåííûõ âåð-
òèêàëüíûõ äâèæåíèé, äîñòèãàþùèå 6ìì/ãîä [Ka-
dirov et al., 2008].

Ñåéñìè÷íîñòü ðåãèîíà. Ïðîöåññû ñòîëê-
íîâåíèÿ äâóõ ïëèò (Àðàâèéñêîé è Åâðàçèéñêîé
ïëèò) è ñîçäàâøèåñÿ ïðè ýòîì äåôîðìàöèè ëè-
òîñôåðû ïðîâîöèðóþò çåìëåòðÿñåíèÿ, ñîòðÿñàÿ
Êàâêàçñêèé ðåãèîí â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ñâî-
åãî ñóùåñòâîâàíèÿ [Reilinger et al., 2006; Kadirov
et al., 2008, 2015].

Åæåãîäíî ðåãèñòðèðóåìûå ìíîãî÷èñëåííûå
(800�1000) ñëàáûå, ñðåäíåé ñèëû è ñèëüíûå
çåìëåòðÿñåíèÿ ðàñïðåäåëåíû êðàéíå íåðàâíî-
ìåðíî ïî òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè. Íà ðèñ. 4 ïðè-
âîäèòñÿ êàðòà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé çà ïåðè-
îä 1963�2016 ãã. äëÿ òåððèòîðèè Àçåðáàéäæà-
íà è ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé ïî äàííûì êàòà-
ëîãà Ðåñïóáëèêàíñêîãî öåíòðà ñåéñìîëîãè÷åñ-
êîé ñëóæáû ÍÀÍ Àçåðáàéäæàíà. Äëÿ ñîïðå-
äåëüíûõ òåððèòîðèé áûëè èñïîëüçîâàíû ðåãè-
îíàëüíûå êàòàëîãè ãåîôèçè÷åñêèõ ñëóæá Ðîñ-
ñèéñêîé àêàäåìèè íàóê, Èðàíà, Ãðóçèè, Åâðîïåé-
ñêîãî ñðåäèçåìíîìîðñêîãî ñåéñìîëîãè÷åñêîãî
öåíòðà (EMSC).

Ðèñ. 2. Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çåìíîé êîðû Êàâêàçñêîãî ðåãèîíà è ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé ñ 95 %-íûìè
äîâåðèòåëüíûìè ýëëèïñàìè óðîâíÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ïî äàííûì GPS ïóíêòîâ.
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Ðèñ. 3. Êàðòà âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé çåìíîé êîðû Àçåðáàéäæàíà. Çíà÷åíèÿ äàíû â ìì/ãîä.

Ðèñ. 4. Êàðòà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé íà òåððèòîðèè Àçåðáàéäæàíà çà ïåðèîä 1963�2016 ãã.
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Áîëüøèíñòâî ýòèõ çåìëåòðÿñåíèé ïðîèñõî-
äèò íà þæíîì ñêëîíå âîñòî÷íîé ÷àñòè Áîëüøî-
ãî Êàâêàçà è â Êàñïèéñêîì ìîðå. Çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü çåìëåòðÿñåíèé ñ M > 3,0 îáðàçóåò öåïî÷-
êè ýïèöåíòðîâ âäîëü ãîðíûõ õðåáòîâ [Kadirov
et al., 2009, 2012, 2015; Babayev, 2009; Êàäèðîâ
è äð., 2013; Telesca et al., 2013; Yetirmishli et al.,
2013], õîòÿ îòäåëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ ïðîèñõî-
äÿò è â êîðå ìåæãîðíûõ âïàäèí (ñì. ðèñ. 4).

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Ðàñ÷åò âëèÿíèÿ
òîïîãðàôè÷åñêèõ àíîìàëèé íà ôîðìèðîâàíèå íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âûïîë-
íÿëñÿ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòàõ [Fleitout,
Froidevaux, 1982; Molnar, Lyon-Caen, 1988; Lanbo,
Zoback, 1992; Bada et al., 2001; Zoback, Mooney,
2003]. Ñîãëàñíî ýòèì èññëåäîâàíèÿì ïðè÷èíîé
âîçíèêíîâåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî íàïðÿæåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ òîïîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðåëüåôà,
âàðèàöèè ïëîòíîñòåé ãîðíûõ ìàññèâîâ è ìîù-
íîñòåé çåìíîé êîðû.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîëÿ íàïðÿæåíèé ïîä âîçäåé-
ñòâèåì òîïîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé áàçèðî-
âàëîñü íà àëãîðèòìå ðàñ÷åòà òðåõìåðíîãî ïîëÿ
íàïðÿæåíèé ëèòîñôåðû Çåìëè, ïðåäïîëàãàþ-
ùåì ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ [Êîïòåâ, Åðøîâ, 2011]. Ýòîò ïîäõîä
áûë óñïåøíî ïðèìåíåí ê ïîñòðîåíèþ ãëîáàëü-
íûõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé [Ha-
shimoto, 1982; Molnar, Lyon-Caen, 1988; Ruppel,
McNutt, 1990; Bada et al., 2001, 2005; Zoback, Mo-
oney, 2003; Ismail-Zadeh et al., 2005; Yamasaki, Se-
no, 2005; Ðåáåöêèé, 2007; Áåëÿêîâ, 2010; Ïðîòî-
ñåíÿ, Áåëÿêîâ, 2011; Êîïòåâ, Åðøîâ, 2011; Ðåáåö-
êèé è äð., 2013; Randolph et al., 2015].

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áûëè èñïîëü-

çîâàíû: òîïîãðàôèÿ (öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà
ETOPO5 [National ..., 1988]) è êàðòû ïîâåðõíî-
ñòåé êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà è Ìîõîðî-
âè÷è÷à [Øåíãåëàÿ, 1984]. Äåôîðìàöèîííî-ïðî÷-
íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé ãëóáèííûõ ìàññèâîâ, èñïîëüçóåìûå
ïðè ðàçðàáîòêå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé,
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèÿ äëÿ îöèô-
ðîâêè êàðò èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà Didger,
à òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå áûëî âûïîëíåíî
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû GoCAD. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â
çíà÷åíèÿõ òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïðèìåíÿëîñü ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíûõ êîìï-
ëåêñîâ HypermeshTM è AbaqusTM. Ðàñ÷åòíàÿ îá-
ëàñòü ìîäåëè âûáðàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: íèæ-
íèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàôèêñèðîâàíû íà ãëó-
áèíå 300 êì, ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà âåðõíåé ÷à-
ñòè êîðû ñîñòàâëÿåò 25 êì, ãëóáèíà íèæíåé ãðà-
íèöû êîðû 55 êì. Ðàçìåðû ìîäåëè ñîñòàâëÿþò
1092 êì â íàïðàâëåíèè âîñòîê�çàïàä è 849 êì
â íàïðàâëåíèè þã�ñåâåð.

Ââåäåíèå â ýòè ðàñ÷åòû ïîïðàâêè íà ðåëüåô
ñ ó÷åòîì êðèâèçíû (ñôåðè÷íîñòè) Çåìëè ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ ðåàëüíûå
âàðèàöèè ðåëüåôà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñ íàáëþäàåìûìè íàïðÿæåíèÿìè áûëè èññëå-
äîâàíû ìåõàíèçìû î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé çà ïå-
ðèîä 1990�2015 ãã. ñ wM  ≥ 5 ïî ñåéñìîëîãè÷åñ-
êèì äàííûì [Àgayeva, 2006; Àgayeva, Babayev,
2009; Babayev, 2009; Êàäèðîâ è äð., 2013; Kadirov
et al., 2015] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ïîñòðîå-
íèÿ êàðòû ôîêàëüíûõ ìåõàíèçìîâ CASMO (�Ìè-

Ñëîè
Ïëîòíîñòü,

êã/ì3
Ìîäóëü Þíãà,

Ïà

Êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà

Ìîùíîñòü,

êì

Âåðõíÿÿ ÷àñòü êîðû 2500 5 ⋅ 1010 0,42 25

Íèæíÿÿ ÷àñòü êîðû 2950 8 ⋅ 1010 0,42 55

Ìàíòèÿ 3500 1,5 ⋅ 1011 0,42 300

Ñëîé íèæå ìàíòèè 4100 4 ⋅ 1011 0,25 400

Äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
ãëóáèííûõ ìàññèâîâ
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ðîâàÿ êàðòà íàïðÿæåíèé�) [Heidbach et al . ,
2008]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèðîâàÿ êàðòà íà-
ïðÿæåíèé, ñîñòàâëåííàÿ ïî ïðîåêòó �World stress
map�, ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ îá îðèåíòàöèÿõ îñåé
ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé P è T â î÷àãàõ çåìëåòðÿ-
ñåíèé [Zobak, 1992].

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ðåøåíèå ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è áûëî âûïîëíåíî â òðåõìåðíîì
ðåæèìå â ïðîãðàììå GoCad, ìîäåëèðóÿ ïîâåðõ-
íîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, Ìîõî è òî-
ïîãðàôè÷åñêèõ àíîìàëèé èññëåäóåìîãî ðåãèî-
íà, è ïðîäîëæèëîñü â ðàìêàõ êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîé ñåòêè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè â ïðîãðàì-
ìíîì êîìïëåêñå HypermeshTM. ×èñëåííûå ðàñ-
÷åòû âåêòîðîâ ìàêñèìàëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ
íàïðÿæåíèé maxσ  ïî ìîäåëè âûïîëíÿëèñü â ïðîã-
ðàììíîì îáåñïå÷åíèè AbaqusTM. Íà ðèñ.5 ïðåä-
ñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ ìàêñèìàëüíûõ
ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé maxσ  íà ãëóáèíå
100 è 200 êì.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ
âåêòîðîâ ãîðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿ-
æåíèé Êàâêàçñêîãî ðåãèîíà âèäíî (ðèñ.5, á) ïðà-
âîñòîðîííåå ñæèìàþùåå âîçäåéñòâèå â îáëàñ-
òè þæíîé ÷àñòè Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ïðàêòè÷åñêè
ñóáìåðèäèîíàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ [Êîïòåâ, Åð-
øîâ, 2011], ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè GPS [Re-
ilenger et al., 2006; Kadirov et al., 2008, 2012; Êà-
äèðîâ è äð., 2013; Alizadeh et al., 2016]. Ïî âñåé
âåðîÿòíîñòè , òàêîå ñæèìàþùåå âîçäåéñòâèå â
ýòîé îáëàñòè îêàçûâàåò äâèæåíèå Àðàâèéñêîé
ïëèòû îòíîñèòåëüíî Åâðàçèéñêîé [Reilenger et
al., 2006; Kadirov et al., 2008, 2012; Êîïòåâ, Åð-
øîâ, 2011; Êàäèðîâ è äð., 2013]. Èç äàííûõ, îòíî-
ñÿùèõñÿ ê òåððèòîðèè Àçåðáàéäæàíà, â öåëîì
âèäíî, ÷òî îðèåíòàöèÿ íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò
â ñåâåðî-ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, ÷òî òàê-
æå ñîîòâåòñòâóåò äàííûì GPS-ãåîäåçèè [Kadi-
rov et al., 2012; Êàäèðîâ è äð., 2013]. Íà âñåé òåð-
ðèòîðèè äîìèíèðóþò ðàçëîìû âçáðîñîâûõ è
âçáðîñî-ñäâèãîâûõ ðåæèìîâ.

Àíàëèçèðóÿ õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ïîëåé íàïðÿ-
æåíèé (ðèñ. 6 ) , ìîæíî ñäåëàòü âûâîä , ÷òî èõ
ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ
ðåëüåôà çåìíîé ïîâåðõíîñòè (òîïîãðàôè÷åñêèõ
àíîìàëèé). Îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ âëèÿíèå
ðåëüåôà çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà ðàñïðåäåëåíèå
íàïðÿæåíèé íà ãëóáèíå 100 êì, ãäå íàáëþäàåò-
ñÿ óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ è ñæà-
òèÿ, âûçâàííîå âîçäåéñòâèåì ëîêàëüíûõ òîïî-

ãðàôè÷åñêèõ ñèë. Äàëåå, ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ,
íàáëþäàåòñÿ ðåàëüíàÿ êàðòèíà âîçðàñòàíèÿ ñæè-
ìàþùèõ è ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè ñîîòâåò-
ñòâèÿ ìåæäó ôàêòè÷åñêèìè è ðàñ÷åòíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëèòî-
ñôåðû Êàâêàçñêîãî ðåãèîíà ïîä äåéñòâèåì òî-
ïîãðàôè÷åñêèõ àíîìàëèé áûëî ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ðåçóëüòàòîâ îðèåíòàöèè ìîäåëüíûõ ïîëåé
íàïðÿæåíèé ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàòèñòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè äàííûõ �Ìèðîâîé êàðòû íàïðÿæåíèé�.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé â öåëîì ñõîæè.

Ôàêòè÷åñêè çàïàäíàÿ è öåíòðàëüíàÿ ÷àñòè
Áîëüøîãî Êàâêàçà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîãî�þãî-çàïàäíîãî ðàñòÿæåíèÿ. Â
âîñòî÷íîé ÷àñòè ýòî ðàñòÿæåíèå ñìåíÿåòñÿ èí-
òåíñèâíûì ñæàòèåì. Èç êàðòû ðàñ÷åòíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïî ôàêòè÷åñêèì äàííûì çåìëåòðÿñå-
íèé âèäíî , ÷òî â èññëåäóåìîì ðåãèîíå ðàñïî-
ëîæåí íàäâèãîâûé (âçáðîñîâûé) ðàçëîì ãîðè-
çîíòàëüíîãî ñæàòèÿ ñåâåðî-ñåâåðî-âîñòî÷íîãî
íàïðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûé â çàïàäíîé ÷àñòè
þæíîãî Êàâêàçà, è âîñòî÷íî-ñåâåðî-âîñòî÷íîãî
íàïðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûé â âîñòî÷íîé ÷àñ-
òè Áîëüøîãî Êàâêàçà. Â çàïàäíîé ÷àñòè Àçåð-
áàéäæàíà íàáëþäàåòñÿ ñæàòèå. Êðîìå òîãî, ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ î÷åâèäíûé ïåðåõîä îò ëåâîñòîðîí-
íåãî ñäâèãà ïî ïðîñòèðàíèþ ê ïðåèìóùåñòâåííî
ïðàâîñòîðîííåìó ñäâèãó ê þãó îò ãîðíîãî õðåá-
òà Áîëüøîãî Êàâêàçà, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
äàííûìè [Êàäèðîâ è äð., 2013]. Ïðîèñõîäèò ÷å-
ðåäîâàíèå âèäîâ îðèåíòàöèè ãëàâíûõ íàïðÿæå-
íèé è äèôôåðåíöèàöèÿ òèïîâ ïîäâèæåê ïî ðàç-
ëîìàì (ñì. ðèñ. 6).

Âûâîäû. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðî-
âàíèÿ è ñðàâíåíèÿ ñ ôàêòè÷åñêèìè äàííûìè íà-
ïðÿæåíèé, çåìëåòðÿñåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ ïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå íàäâèãîâûõ (âçáðî-
ñîâûõ) òèïîâ ðàçëîìà ñ íåêîòîðûìè ïðîÿâëå-
íèÿìè íîðìàëüíîãî ñáðîñà è ñäâèãîâ ñî ñìåùå-
íèåì ïî ïðîñòèðàíèþ. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîå ñîñòîÿíèå â èññëåäóåìîì ðåãèîíå ðàç-
ëè÷íî: çàïàäíàÿ è öåíòðàëüíàÿ ÷àñòè Áîëüøî-
ãî Êàâêàçà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîãî�þãî-çàïàäíîãî ðàñòÿæåíèÿ, òîãäà êàê
â âîñòî÷íîé ÷àñòè ýòî ðàñòÿæåíèå ñìåíÿåòñÿ
èíòåíñèâíûì ñæàòèåì. Þæíàÿ ÷àñòü Êàñïèé-
ñêîãî ìîðÿ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñæàòèÿ ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîé îðèåíòàöèè. Â öåëîì, î÷àãè çåì-
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ ìàêñèìàëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé maxσ  íà ãëó-
áèíå 100 êì (à) è 200 êì (á), ñðàâíèìûõ ñ êàðòîé ìåõàíèçìîâ î÷àãà, ïîñòðîåííîé ñ ïîìî-
ùüþ CASMO (�Ìèðîâàÿ êàðòà íàïðÿæåíèé�).
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé òåððèòîðèè Àçåðáàéäæàíà è ïðèëåãàþùèõ îáëàñòåé
ïî äàííûì ãëàâíûé îñåé ðåøåíèé ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé çà ïåðèîä 1990�2015 ãã. ñ ìî-
ìåíòíîé ìàãíèòóäîé wM  ≥ 5. Êàðòà ïîñòðîåíà ïî ìåòîäèêå CASMO ïðîåêòà �Ìèðîâàÿ êàðòà íà-
ïðÿæåíèé� [Heidbach et al., 2004, 2008] (ñîñòàâèòåëü Ã. Ð. Áàáàåâ). Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ãëàâíûå îñè
ñæàòèÿ äëÿ âçáðîñîâûõ è âçáðîñî-ñäâèãîâûõ ðåæèìîâ, çíàêîì ðàâåíñòâà � ãëàâíûå îñè ñæàòèÿ äëÿ
ñäâèãîâûõ ðåæèìîâ, êðåñòàìè � ãëàâíûå îñè ðàñòÿæåíèÿ äëÿ ñáðîñîâûõ è ñáðîñî-ñäâèãîâûõ ðåæè-
ìîâ. Ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé âçÿòû èç êàòàëîãîâ Ðåñïóáëèêàíñêîãî öåíò-
ðà ñåéñìîëîãè÷åñêîé ñëóæáû (ÐÖÑÑ) Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Àçåðáàéäæàíà (ÍÀÍÀ), ãåî-
ôèçè÷åñêèõ ñëóæá Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, Èðàíà è Ãðóçèè. Ó÷òåíû òàêæå ðåøåíèÿ ôîêàëüíûõ
ìåõàíèçìîâ çåìëåòðÿñåíèé ïî äàííûì Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ÑØÀ (USGS), Ãàðâàðäñêîãî êàòàëî-
ãà ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé (CMT), Ãåðìàíñêîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà ïî ãåîëîãè-
÷åñêèì íàóêàì (GFZ), Îáúåäèíåííîãî ìåæäóíàðîäíîãî èíñòèòóòà ïî ñåéñìîëîãèè (IRIS), Âñåìèð-
íîé êàðòû íàïðÿæåíèé (WSM), Åâðîïåéñêîãî ñðåäèçåìíîìîðñêîãî ñåéñìîëîãè÷åñêîãî öåíòðà  (EMSC).

ëåòðÿñåíèé ñîâïàäàþò ñ çîíàìè íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ïîä âîçäåéñò-
âèåì òîïîãðàôè÷åñêèõ àíîìàëèé Êàâêàçñêîãî ðå-
ãèîíà. Ó÷åò òîïîãðàôè÷åñêèõ àíîìàëèé ïðè àíà-
ëèçå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ ïóòåì èçó÷åíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿ-
æåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå äîñòîâåðíûå
äàííûå äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîãíîçà íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è îïðåäåëåíèÿ èç-
ìåíåíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà çåìíîé êî-
ðû â ðåãèîíå. Îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ âëèÿ-
íèå ðåëüåôà çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà ðàñïðåäå-
ëåíèå íàïðÿæåíèé íà ãëóáèíå (èëè äî) 100 êì,
ãäå íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèé ðàñ-

òÿæåíèÿ è ñæàòèÿ, âûçâàííîå âîçäåéñòâèåì ëî-
êàëüíûõ òîïîãðàôè÷åñêèõ ñèë.

Áëàãîäàðíîñòè. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ôîíäà ðàçâèòèÿ íàóêè ïðè
Ïðåçèäåíòå Àçåðáàéäæàíñêîé ðåñïóáëèêè â Èí-
ñòèòóòå ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÍÀÍ Àçåðáàéä-
æàíà â îòäåëå �Ãåîäèíàìèêà è ñåéñìîëîãèÿ� â
ðàìêàõ ãðàíòà EIF-KETPL-2015-1(25)-56/27/2 �Èñ-
ñëåäîâàíèå ãåîäèíàìè÷åñêîé è âóëêàíè÷åñêîé
àêòèâíîñòè, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ òåððèòîðèè Àçåðáàéäæàíà�. Àâòîðû âû-
ðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîô. Òåõíîëîãè÷åñêîãî
èíñòèòóòà Êàðëñðóý (Ãåðìàíèÿ) Áèðãèò Ìþëëåð
çà öåííûå ñîâåòû è ðåêîìåíäàöèè íà ðàçëè÷íûõ
ýòàïàõ èññëåäîâàíèÿ.
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Analysis of stress-strain state of Caucasus region
(Azerbaijan) on the basis of maximum horizontal stress
vectors and �World Stress Map� application technique

 G. R. Babayev, E. V. Akhmedova, F. A. Kadirov, 2017

The influence of topographic anomaly of the relief on the stress-strain state of the Caucasus
lithosphere (Azerbaijan ) and plotting the respective models have been considered in the paper.
Stress-strain state was studied by the finite element method with the application of software packa-
ges HypermeshTM and AbaqusTM

.
. Based on the plotted models of stress-strain state of lithosphere,

the orientations and localization of the horizontal stress axes at the various lithosphere depths were
determined. The correlation of those stress axes was done with the stress map plotted on the basis
of focal mechanism solutions of the earthquake occurred in Azerbaijan within the period of 1990�
2015 years with the application of CASMO (�World Stress Map�) technique. Mainly western and
central parts of Greater Caucasus ridge are characterized by northeastern�southwestern tension. In
the eastern part, the tension reverses into intensive compression. In the studied region, earthquakes
are predominantly thrust-faulting with a number of normal-faulting and some strike-slip faulting. The
consideration of the topographic anomalies at analysis of stress-strain state at the various litho-
sphere depth levels will allow obtaining more reliable data for the plotting of geodynamic model of
the region. Such researches are necessary to be conducted at the construction of the strategic facili-
ties, especially underground constructions (mines, tunnels, underground pipelines, terminals) since
it is important to consider as many factors as possible affecting the formation of the stress-strain sta-
te of the Earth�s crust.

Key words: topographic anomalies, Greater and Lesser Caucasus, mechanisms of formation of
earthquakes foci, stress-strain state, vectors of maximal horizontal strains, World Stress Map.
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