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Досл1джено побудову моделей на основ! анал1зу впливу топограф1чних аномалш рельефу 
на формування напружено-деформованого стану лггосфери Кавказького репону (Азербай­
джан) за допомогою методу скшченних елеменэтв !з застосуванням програмних комплекшв Hy­
permesh™ i Abaqus™. За побудованими моделями визначено напрямки i локал!зацш горизон- 
тальних осей напружень на р!зних лггосферних глибинах. Отримаш дан! зютавлено з картою на- 
пружень, розрахованих для мехашзму вогнищ землетрушв Азербайджану з використанням про- 
грами CASMO ( “Свггова карта напружень”) за перюд 1990—2015 рр. У цшому вогнища земле- 
трушв збйаються !з зонами напруженого стану, як! формуються шд впливом топограф!чних 
аномалш Кавказького репону. Встановлено, що в основному захадна i центральна частини Ве­
ликого Кавказького хребта зазнають швшчно-схщного—швденно-захщного розтягування. У схад- 
нш частит це розтягнення змшюеться штенсивним стисненням. У дослщжуваному репою  пе- 
реважають землетруси з шдкидним типом мехашзму вогнища поряд з проявами нормального 
скиду ! зсуву з! змщенням за простяганням. Урахування топограф!чних аномалш шд час аналь 
зу напружено-деформованого стану на р!зних р!внях глибин лггосфери дасть змогу отримува- 
ти достовiрнiшi дан! для складання геодинам!чно! модел! репону. П од!бт досл!дження необхщ- 
но проводити в раз! буд!вництва стратепчних об’екпв, особливо шдземних конструкцш (шахт, 
тунел!в, шдземних трубопровод!в, термшал!в), оскшьки при цьому важливо враховувати яко- 
мога бшьше фактор!в, що впливають на формування напружено-деформованого стану земно! 
кори.

Ключов1 слова: топограф1чш аномал!!, Великий ! Малий Кавказ, мехашзми формування 
вогнищ землетрус!в, напружено-деформований стан, вектори максимальних горизонтальних 
напружень, World Stress Map.

Введение. Территория Азербайджана распо­
ложена на востоке Кавказского сегмента Аль­
пийской гео синклинальной области. Основными 
геоморфологическими элементами являются 
горы Большого и Малого Кавказа, Талышские 
горы, Куринская впадина [Alizadeh et al., 2016] 
(рис. 1). Кавказский регион является зоной ак­
тивного взаимодействия Аравийской и Евразий­
ской плит и оказывает значительное влияние на 
динамику региона [McKenzie, 1972; Sengor et al., 
1985; Philip et al., 1989; Reilinger et al., 2006]. По 
данным GPS-геодезии скорости сдвиговых сме­

щений вдоль некоторых крупных разломов Боль­
шого Кавказа составляют около 8 мм/год [Rei­
linger et al., 2006; Кадиров и др., 2013], скорость 
сокращения размеров земной коры в западной 
части территории Азербайджана (Малый и Боль­
шой Кавказ) оценена в 4 ± 1 мм/год [Kadirov et 
al., 2008, 2015].

Топография исследуемого региона очень 
сложная и разнообразная. Средняя высота ре­
льефа Азербайджана составляет 400 м. Ю го­
восточная часть Большого Кавказа характери­
зуется двумя горными хребтами высотой око­
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ло 4466 м [Alizadeh et al., 2016]. К юго-западу 
высота хребтов постепенно уменьшается до 
1000— 700 м. Малый Кавказ охватывает юго­
западную и западную части Азербайджана с не­
большой возвышенностью со сложной структу­
рой [Alizadeh et al., 2016]. Талышские горы рас­
положены в юго-восточной части Азербайджа­
на, их максимальная высота составляет 2477 м. 
В Куринской впадине преобладают равнины и 
возвышенности, переходящие в низкогорье. Та­
кие резкие изменения в топографии (перепады 
высот, отклонения в областях поднятий и про­
гибов) могут существенно влиять на формиро­
вание напряженного состояния в регионе. Вли­
яние топографических особенностей на форми­
рование напряженного состояния рассмотрено 
в работах [Ruppel, McNutt, 1990; Zoback, Mooney, 
2003; Ребецкий, 2007; Протосеня, Беляков, 2011; 
Ребецкий и др., 2013]. Воздействие топографи­
ческих особенностей (возвышенностей, горных 
массивов, межгорных впадин, крупных котло­
вин) на поля напряжений было исследовано с 
применением методики трехмерного моделиро­
вания конечных элементов для территорий Ук­
раины, Италии, России, Японии, Норвегии, США,

Франции, Германии [Hashimoto, 1982; Ruppel, 
McNutt, 1990; Zoback, Mooney, 2003; Bada et al., 
2005; Ismail-Zadeh et al., 2005; Yamasak, Seno, 2005; 
Беляков, 2010; Протосеня, Беляков, 2011; Ребец­
кий и др., 2013; Kreemer et al., 2014; Randolph et 
al, 2015].

Цель исследования —  изучение влияния то­
пографических аномалий на формирование на­
пряженно-деформированного состояния на раз­
личных глубинах и анализ распределения напря­
жений в Кавказском регионе по данным иссле­
дований механизмов очагов землетрясений по 
методике CASMO за период 1990—2015 гг. По­
добные исследования необходимо проводить при 
строительстве стратегических объектов, в осо­
бенности подземных конструкций (шахт, тонне­
лей, подземных трубопроводов, терминалов), так 
как при этом важно учитывать как можно боль­
ше факторов, влияющих на формирование напря­
женно-деформированного состояния земной коры.

Современные движения. За последние де­
сятилетия получено большое количество новых 
данных геодезическими и GPS методами, ко­
торые позволили существенно расширить пред­
ставление о характере современных движений

Рис. 1. Топография Кавказского региона (Азербайджан).
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земной коры территории Кавказа. Результаты 
GPS мониторинга свидетельствуют об активной 
конвергенции между Малым Кавказом/Курин- 
ской впадиной и Большим Кавказом [Reilinger et 
al., 2006; Kadirov et al., 2008, 2012]. Скорости дви­
жения земной коры Кавказского региона и со­
предельных территорий с 95 %-ными довери­
тельными эллипсами уровня среднеквадратич­
ной ошибки по данным наблюдений пунктов GPS 
представлены на рис. 2. Данные о скоростях дви­
жения взяты из работ [Nilforoushan et al., 2003; 
Reilinger et al., 2006; Kadirov et al., 2012, 2015; Ali- 
zadeh et al., 2016].

Полученные по результатам высокоточных 
нивелировок данные о современных вертикаль­
ных движениях земной коры указывают на ин­
тенсивные скоростные процессы [Лилиенберг, 
1980; Лилиенберг и др., 1980; Ященко, 1989; Philip 
et al., 1989; Ахмедбейли и др., 1991; Nemcok et al., 
2011]. На рис. 3 приведена карта скорости вер­
тикальных движений земной коры в пределах 
Азербайджана.

Скорости поднятия земной коры на Большом 
и Малом Кавказе составляют 8 мм/год и бо­
лее с максимальным значением 10 мм/год [Ka-

dirov, 2004; Kadirov et al., 2009]. В районе Талыш- 
ских гор установлены скорости современных вер­
тикальных движений, достигающие 6 мм/год [Ka­
dirov et al., 2008].

Сейсмичность региона. Процессы столк­
новения двух плит (Аравийской и Евразийской 
плит) и создавшиеся при этом деформации ли­
тосферы провоцируют землетрясения, сотрясая 
Кавказский регион в течение всего периода сво­
его существования [Reilinger et al., 2006; Kadirov 
et al., 2008, 2015].

Ежегодно регистрируемые многочисленные 
(800— 1000) слабые, средней силы и сильные 
землетрясения распределены крайне неравно­
мерно по территории республики. На рис. 4 при­
водится карта сейсмических событий за пери­
од 1963—2016 гг. для территории Азербайджа­
на и сопредельных территорий по данным ката­
лога Республиканского центра сейсмологичес­
кой службы НАН Азербайджана. Для сопре­
дельных территорий были использованы реги­
ональные каталоги геофизических служб Рос­
сийской академии наук, Ирана, Грузии, Европей­
ского средиземноморского сейсмологического 
центра (EMSC).

Рис. 2. Скорости движения земной коры Кавказского региона и сопредельных территорий с 95 %-ными 
доверительными эллипсами уровня среднеквадратичной ошибки по данным GPS пунктов.
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Рис. 3. Карта вертикальных движений земной коры Азербайджана. Значения даны в мм/год.

Рис. 4. Карта сейсмических событий на территории Азербайджана за период 1963—2016 гг.
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Большинство этих землетрясений происхо­
дит на южном склоне восточной части Большо­
го Кавказа и в Каспийском море. Значительная 
часть землетрясений с M  > 3,0 образует цепоч­
ки эпицентров вдоль горных хребтов [Kadirov 
et al., 2009, 2012, 2015; Babayev, 2009; Кадиров 
и др., 2013; Telesca et al., 2013; Yetirmishli et al., 
2013], хотя отдельные землетрясения происхо­
дят и в коре межгорных впадин (см. рис. 4).

Методика исследования. Расчет влияния 
топографических аномалий на формирование на­
пряженно-деформированного состояния выпол­
нялся по методике, описанной в работах [Fleitout, 
Froidevaux, 1982; Molnar, Lyon-Caen, 1988; Lanbo, 
Zoback, 1992; Bada et al., 2001; Zoback, Mooney, 
2003]. Согласно этим исследованиям причиной 
возникновения гравитационного напряжения яв­
ляются топографические особенности рельефа, 
вариации плотностей горных массивов и мощ­
ностей земной коры.

Моделирование поля напряжений под воздей­
ствием топографических особенностей базиро­
валось на алгоритме расчета трехмерного поля 
напряжений литосферы Земли, предполагаю­
щем численное решение уравнения равновесия 
упругопластической среды методом конечных 
элементов [Коптев, Ершов, 2011]. Этот подход 
был успешно применен к построению глобаль­
ных моделей распределения напряжений [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; Ребецкий, 2007; Беляков, 2010; Прото- 
сеня, Беляков, 2011; Коптев, Ершов, 2011; Ребец­
кий и др., 2013; Randolph et al., 2015].

В качестве исходных данных были исполь­

зованы : топография (цифровая модель рельефа 
ETOPO5 [National ..., 1988]) и карты поверхно­
стей кристаллического фундамента и Мохоро- 
вичича [Шенгелая, 1984]. Деформационно-проч­
ностные характеристики и параметры гранич­
ных условий глубинных массивов, используемые 
при разработке конечно-элементных моделей, 
представлены в таблице.

На различных этапах исследования для оциф­
ровки карт использовалась программа Didger, 
а трехмерное моделирование было выполнено 
с помощью программы GoCAD. Для определе­
ния напряженно-деформированного состояния в 
значениях тензора напряжений применялось чис­
ленное моделирование методом конечных эле­
ментов с использованием программных комп­
лексов HypermeshTM и Abaqus™. Расчетная об­
ласть модели выбрана следующим образом: ниж­
ние граничные условия зафиксированы на глу­
бине 300 км, максимальная глубина верхней ча­
сти коры составляет 25 км, глубина нижней гра­
ницы коры 55 км. Размеры модели составляют 
1092 км в направлении восток— запад и 849 км 
в направлении юг— север.

Введение в эти расчеты поправки на рельеф 
с учетом кривизны (сферичности) Земли позво­
ляет получить модель, описывающую реальные 
вариации рельефа.

Для сравнения результатов моделирования 
с наблюдаемыми напряжениями были иссле­
дованы механизмы очагов землетрясений за пе­
риод 1990—2015 гг. с M w > 5 по сейсмологичес­
ким данным [Agayeva, 2006; Agayeva, Babayev, 
2009; Babayev, 2009; Кадиров и др., 2013; Kadirov 
et al., 2015] с использованием методики построе­
ния карты фокальных механизмов CASMO (“Ми-

Деформационно-прочностные характеристики и параметры граничных условий
глубинных массивов

Слои Плотность,
кг/м3

Модуль Юнга, 
Па

Коэффициент
Пуассона

Мощность,
км

Верхняя часть коры 2500 5 • 1010 0,42 25

Нижняя часть коры 2950 00 о о 0,42 55

Мантия 3500 1,5 • 1011 0,42 300

Слой ниже мантии 4100 4 • 1011 0,25 400
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ровая карта напряжений” ) [Heidbach et a l., 
2008]. В настоящее время мировая карта на­
пряжений, составленная по проекту “World stress 
map”, содержит информацию об ориентациях осей 
главных напряжений P и T в очагах землетря­
сений [Zobak, 1992].

Обсуждение результатов. Решение постав­
ленной задачи было выполнено в трехмерном 
режиме в программе GoCad, моделируя поверх­
ности кристаллического фундамента, Мохо и то­
пографических аномалий исследуемого регио­
на, и продолжилось в рамках конечно-элемент­
ной сетки разработанной модели в програм­
мном комплексе Hypermesh™. Численные рас­
четы векторов максимальных горизонтальных 
напряжений s  max по модели выполнялись в прог­
раммном обеспечении Abaqus™. На рис. 5 пред­
ставлено распределение векторов максимальных 
горизонтальных напряжений s  max на глубине 
100 и 200 км.

Из полученных результатов распределения 
векторов горизонтальных составляющих напря­
жений Кавказского региона видно (рис. 5, б) пра­
востороннее сжимающее воздействие в облас­
ти южной части Каспийского моря практически 
субмеридионального направления [Коптев, Ер­
шов, 2011], что согласуется с данными GPS [Re- 
ilenger et al., 2006; Kadirov et al., 2008, 2012; Ка- 
диров и др., 2013; Alizadeh et al., 2016]. По всей 
вероятности, такое сжимающее воздействие в 
этой области оказывает движение Аравийской 
плиты относительно Евразийской [Reilenger et 
al., 2006; Kadirov et al., 2008,2012; Коптев, Ер­
шов, 2011; Кадиров и др., 2013]. Из данных, отно­
сящихся к территории Азербайджана, в целом 
видно, что ориентация напряжений происходит 
в северо-северо-восточном направлении, что так­
же соответствует данным GPS-геодезии [Kadi­
rov et al., 2012; Кадиров и др., 2013]. На всей тер­
ритории доминируют разломы взбросовых и 
взбросо-сдвиговых режимов.

Анализируя характер развития полей напря­
жений (рис. 6 ), можно сделать вывод, что их 
формирование происходит в условиях влияния 
рельефа земной поверхности (топографических 
аномалий). Отчетливо прослеживается влияние 
рельефа земной поверхности на распределение 
напряжений на глубине 100 км, где наблюдает­
ся уменьшение напряжений растяжения и сжа­
тия, вызванное воздействием локальных топо­

графических сил. Далее, по мере углубления, 
наблюдается реальная картина возрастания сжи­
мающих и растягивающих напряжений.

Для количественной оценки степени соответ­
ствия между фактическими и расчетными ха­
рактеристиками напряженного состояния лито­
сферы Кавказского региона под действием то­
пографических аномалий было проведено срав­
нение результатов ориентации модельных полей 
напряжений с результатами статистической об­
работки данных “Мировой карты напряжений”. 
Полученные результаты распределения напря­
жений в целом схожи.

Фактически западная и центральная части 
Большого Кавказа находятся в состоянии севе­
ро-восточного— юго-западного растяжения. В 
восточной части это растяжение сменяется ин­
тенсивным сжатием. Из карты расчетного на­
пряжения по фактическим данным землетрясе­
ний видно , что в исследуемом регионе распо­
ложен надвиговый (взбросовый) разлом гори­
зонтального сжатия северо-северо-восточного 
направления, расположенный в западной части 
южного Кавказа, и восточно-северо-восточного 
направления, расположенный в восточной час­
ти Большого Кавказа. В западной части Азер­
байджана наблюдается сжатие. Кроме того, про­
слеживается очевидный переход от левосторон­
него сдвига по простиранию к преимущественно 
правостороннему сдвигу к югу от горного хреб­
та Большого Кавказа, что хорошо согласуется с 
данными [Кадиров и др., 2013]. Происходит че­
редование видов ориентации главных напряже­
ний и дифференциация типов подвижек по раз­
ломам (см. рис. 6).

Выводы. Согласно результатам моделиро­
вания и сравнения с фактическими данными на­
пряжений, землетрясения в большинстве случа­
ев происходят в результате надвиговых (взбро- 
совых) типов разлома с некоторыми проявле­
ниями нормального сброса и сдвигов со смеще­
нием по простиранию. Напряженно-деформиро­
ванное состояние в исследуемом регионе раз­
лично : западная и центральная части Большо­
го Кавказа находятся в состоянии северо-вос- 
точного— юго-западного растяжения, тогда как 
в восточной части это растяжение сменяется 
интенсивным сжатием. Южная часть Каспий­
ского моря находится в состоянии сжатия севе­
ро-восточной ориентации. В целом, очаги зем-
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Рис. 5. Распределение векторов максимальных горизонтальных напряжений О max на глу­
бине 100 км (а) и 200 км (б), сравнимых с картой механизмов очага, построенной с помо­
щью CASMO (“Мировая карта напряжений”).
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Рис. 6. Расчетное распределение напряжений территории Азербайджана и прилегающих областей 
по данным главный осей решений механизмов очагов землетрясений за период 1990—2015 гг. с мо- 
ментной магнитудой M w > 5. Карта построена по методике CASMO проекта “Мировая карта на­
пряжений” [Heidbach et al., 2004, 2008] (составитель Г. Р. Бабаев). Стрелками показаны главные оси 
сжатия для взбросовых и взбросо-сдвиговых режимов, знаком равенства — главные оси сжатия для 
сдвиговых режимов, крестами — главные оси растяжения для сбросовых и сбросо-сдвиговых режи­
мов. Механизмы формирования очагов землетрясений взяты из каталогов Республиканского цент­
ра сейсмологической службы (РЦСС) Национальной академии наук Азербайджана (НАНА), гео­
физических служб Российской академии наук, Ирана и Грузии. Учтены также решения фокальных 
механизмов землетрясений по данным Геологической службы США (USGS), Гарвардского катало­
га механизмов очагов землетрясений (CMT), Германского исследовательского центра по геологи­
ческим наукам (GFZ), Объединенного международного института по сейсмологии (IRIS), Всемир­
ной карты напряжений (WSM), Европейского средиземноморского сейсмологического центра (EMSC).

летрясении совпадают с зонами напряженного 
состояния, которые формируются под воздейст­
вием топографических аномалий Кавказского ре­
гиона. Учет топографических аномалий при ана­
лизе напряженно-деформированного состояния 
на различных глубинах путем изучения распре­
деления горизонтальных составляющих напря­
жений позволяет получать более достоверные 
данные для дальнейшего прогноза напряженно­
деформированного состояния и определения из­
менения геодинамического режима земной ко­
ры в регионе. Отчетливо прослеживается влия­
ние рельефа земной поверхности на распреде­
ление напряжений на глубине (или до) 100 км, 
где наблюдается уменьшение напряжений рас­

тяжения и сжатия, вызванное воздействием ло­
кальных топографических сил.
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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 o f topographic anomaly of the relief on the stress-strain state o f 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 o f software packa­
ges HypermeshTM and Abaqus™ . Based on the plotted models of stress-strain state o f lithosphere, 
the orientations and localization o f 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 
o f focal mechanism solutions o f the earthquake occurred in Azerbaijan within the period o f 1990— 
2015 years with the application o f CASMO (“World Stress Map”) technique. Mainly western and 
central parts o f 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 o f normal-faulting and some strike-slip faulting. The 
consideration o f the topographic anomalies at analysis o f 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 o f the stress-strain sta­
te of the Earth’s crust.

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