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Сучасна кінематика території Азербайджану визначається переміщенням 
на північ Аравійської плити щодо Євразії. «Вторгнення» Аравійської плити в 
Євразію, що триває, будучи причиною деформації земної кори Кавказького бло-
ка, викликає землетруси, зареєстровані на всій території країни. Для дослідження 
геодинамічних процесів і внутрішньоплитових деформацій використовують методи 
глобального позиціонування (GPS). GPS-мережа Азербайджану була заснована в 
1998 р. За період 1998―2016 рр. у більшості пунктів вимірювання проведено від 3 
до 6 разів. Досліджено структуру розподілу полів GPS-швидкостей горизонтальних 
рухів внутрішньоплитових зон (доменів) для території Азербайджану. Проведе-
но порівняльний аналіз закономірностей розподілу сейсмічних явищ і векторів 
швидкостей горизонтальних рухів та деформацій, отриманих за результатами мо-
ніторингу на GPS-мережі Азербайджану. Розподіл деформацій для досліджуваної 
території обчислено за даними Шена з використанням горизонтальних компонент 
GPS-швидкостей. Для порівняльного аналізу швидкостей GPS і сейсмічності вико-
ристано карту розподілу кількості землетрусів Азербайджану з магнітудою M ≥ 3 за 
період 2003―2017 рр. В результаті визначені такі «доменні» зони ― складчаста си-
стема Великого Кавказу, складчаста система Малого Кавказу, Середня Кура, Талиш, 
Гусар-Шабранський крайовий прогин і Гобустан-Абшеронська зона. При цьому 
встановлено, що зони високої сейсмічності знаходяться в зонах високого градієнта 
GPS-швидкостей, причому зони високої сейсмічності збігаються переважно із зонами 
високої швидкості деформації стиснення. Виявлено, що Гобустан-Абшеронська зона 
високих швидкостей деформацій не є високосейсмічною. Можливо, це спричинено 
пластичністю геологічного середовища.

Ключові слова: GPS-швидкості, доменні зони, Кавказ, колізія, сейсмічна актив-
ність, швидкість деформації, структурний аналіз.

Введение. Территория Азербайджана рас-
полагается в зоне активного столкновения 
(коллизии) Афро-Арабской и Евразийской 
литосферных плит [McKenzie, 1972]. Глав-
ными структурными элементами Азербай- 
джана являются складчатые системы Боль- 
шого и Малого Кавказа (восточные окон-
чания) и разделяющий их Куринский меж-
горный прогиб (рис. 1). Эти структуры, по-
гружаясь, уходят под новейшие отложения 
меридиональной депрессии Каспия. Вдоль 

северо-восточного крыла азербайджанской 
части складчатой системы Большого Кав-
каза выделяется Гусар-Шабранский нало- 
женный прогиб. Непосредственным про-
должением Малого Кавказа на юго-востоке 
является поднятие горного Талыша (склад-
чатая система Альборза). Горно-складчатая 
система Малого Кавказа с юго-запада огра-
ничена складчатой системой Нахичевана.

Современная кинематика района иссле-
дований определяется перемещением на 
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север Аравийской плиты относительно Ев-
разии с более или менее постоянной скоро-
стью, которая равна приблизительно 20 мм/
год [McQuarrie et al., 2003; Reilinger et al., 
2006]. Это продолжающееся «вторжение» 
Аравийской плиты в Евразию, являясь при- 
чиной деформации земной коры, вызывает 
землетрясения, которые зарегистрирова-
ны на всей территории Кавказа. Исследо-
вание современных движений и деформа-
ций земной коры имеет огромное значение 
для объяснения характера геологических 
процессов (землетрясений, извержений 
грязевых вулканов, оползней и т. д.). Одной 
из актуальных проблем является выявле-
ние небольших внутриплитовых зон (доме-

нов), ведущих себя подобно жестким бло- 
кам, которые характеризуются своими ин- 
дивидуальными особенностями распреде-
ления GPS-скоростей.

Настоящая статья посвящена выделению 
внутриплитовых зон (доменов) в поле гори-
зонтальных скоростей GPS для территории 
Азербайджана. Для выявления таких зон был 
проведен сравнительный анализ распреде-
ления сейсмичности по площади с распре-
делением векторов горизонтальных скорос- 
тей и деформаций, полученных по результа- 
там мониторинга на GPS-сети Азербайджана.

GPS-сеть Азербайджана и результаты 
наблюдений. GPS-сеть Азербайджана бы-
ла основана в 1998 г. Институтом геологии 

Рис. 1. Схема тектонического районирования территории Республики Азербайджан, 
упрощено по карте, представленной в работе [Исмаилзаде и др., 2008].

Fig. 1. Schematic map  of tectonic zoning the territory of Azerbaijan Republic, simplified 
from [Ismailzade et al., 2008].



СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ПОЛЯ СКОРОСТЕЙ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ДВИЖЕНИЙ ...

Геофизический журнал № 1, Т. 42, 2020	 67 

и геофизики при участии Массачусетско-
го технологического института. За период 
1998—2016 гг. в большинстве пунктов из- 
мерения были проведены по 3—6 раз [Re-
ilinger et al., 2006; Kadirov et al., 2008, 2012, 
2015]. В результате мониторинга, проводи-
мого на GPS-сети с 1998 г. до наших дней, 
создана база данных GPS -скоростей для 
территории Азербайджана [Reilinger et al., 
2006; Kadirov et al., 2012, 2015] и проведена 
оценка их точности с использованием про-
граммного обеспечения GAMIT / GLOBK 
Массачусетского технологического инсти-
тута [King, Bock, 2004; Herring, 2004].

На рис. 2 показана карта скоростей GPS-
пунктов для Азербайджана и сопредельных 
территорий, которая использована для рас- 

чета двумерных деформаций. Стрелки на 
рисунке показывают направление векто-
ров скоростей, а значения скоростей харак- 
теризуются длиной стрелок согласно мас- 
штабу, который приведен в нижнем пра- 
вом углу карты. Расположение GPS-пунк-
тов показано в Евроазиатской системе ко- 
ординат. В целом поле GPS-скоростей чет-
ко иллюстрирует движение поверхности 
земной коры в юго-юго-западном—северо-
северо-восточном направлении на терри-
тории Азербайджана и смежных регионов 
Малого Кавказа относительно Евразии.

Деформационное состояние исследу-
емой территории. Распределения дефор-
маций для исследуемой территории вычис-
лено по методике Шена [Shen et al. , 1996; 

Рис. 2. Карта GPS-скоростей исследуемой территории. Данные о скоростях пунктов, находящих-
ся вне территории Азербайджана, взяты из работ [Nilforoushan et al., 2003; Masson et al., 2006; 
Reilinger et al., 2006; Kadirov et al., 2015].

Fig. 2. Map of GPS velocities of the study territory. The data on velocities outside Azerbaijan are from 
[Nilforoushan et al., 2003; Masson et al., 2006; Reilinger et al., 2006; Kadirov et al., 2015].
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Sagiya et al., 2000] с использованием гори-
зонтальных компонент GPS-скоростей. По-
лученные результаты приведены на рис.3. 
Сплошные черные линии показывают на- 
правления оси сжатия, а белые — растя-
жения. Из анализа рисунка следует, что 
хотя доминирующим режимом является 
сжатие, деформация земной коры террито-
рии Азербайджана распределена неравно-
мерно [Кадиров, Сафаров, 2013; Кадиров и 
др., 2014]. Сжатие наблюдается на Большом 
Кавказе, в Гобустане, Куринской впадине, 
Нахичеванской складчатой области и при-
граничных с Ираном районах. Оси сжатия 
показывают, что сокращение земной коры 
в регионе Большого Кавказа происходит в 
направлении юго-юго-запад—северо-севе-
ро-восток. Максимальное значение скорос-
ти деформации (порядка 400 × 10–9 в год) на-
блюдается в районе между пунктами KHID 
(Хыдырлы) и SHIK (Шыхлар). Здесь оси сжа- 
тия резко изменяют направление и ориенти-
руются в юго-западном—северо-восточном 
направлении (на юге Гобустанской струк-
турной зоны). В районе Сальян (SALY), Би- 
лясувар (BLVR) и Нефтчала (NEFT) ось сжа- 
тия также резко изменяет направление.

Из рис. 3 видно, что в деформационном 
поле наряду с областями сжатия проявились 
зоны, где деформации практически отсут-
ствуют (величина скорости дилатации мень- 
ше 5 × 10–9 в год). К таким зонам относят-
ся Прикаспийско-Губинский район (ANIX, 
SAMU) и северная часть Гобустана (или во-
сточная часть Загатала-Говдагской струк-
турной зоны). В этих зонах растяжение поч- 
ти компенсируется сжатием.

Зоны растяжения наблюдаются на Ма-
лом Кавказе: в Гядабейском (GEDA), Шу-
шинском (SHOU) районах и в зоне, распо-
ложенной между пунктами DAMO и PIRM 
(Иран). В этих зонах величина скорости ди- 
латации достигает значений до 100 × 10–9 в 
год. Выявленный неоднородный характер 
деформационного поля региона позволяет 
сделать вывод, что блочная модель строе-
ния региона удовлетворительно описывает 
реальную ситуацию. Аналогичный вывод о 
блочном строении получен также для дру-
гих регионов [Костюк и др., 2010].

Сейсмичность региона. Кавказский ре-
гион характеризуется высоким уровнем 
сейсмичности, распределение которой ха- 
рактеризует активный современный сейс-
мотектонический процесс [Reilinger et al., 
2006; Kadirov et al. , 2012, 2015]. Большое 
количество (800—1000) слабых, сильных и 
средней силы землетрясений, ежегодно ре-
гистрируемых на территории республики, 
распределены крайне неравномерно. На 
рис. 4 приведена карта сейсмических со-
бытий за период 2003—2018 гг. для терри-
тории Азербайджана и сопредельных тер- 
риторий по данным каталога Республикан-
ского Центра сейсмологической службы 
НАН Азербайджана. Для сопредельных тер- 
риторий были использованы региональные 
каталоги геофизических служб Российской 
академии наук, Ирана, Грузии, Европейско-
го Средиземноморского сейсмологическо-
го центра (EMSC).

Большая часть этих землетрясений про- 
исходит на южном склоне восточной части 
Большого Кавказа и в Каспийском море. 
Значительная часть землетрясений с маг-
нитудой М > 3,0 формирует цепочку эпи-
центров вдоль горных хребтов [Kadirov et 
al., 2012, 2015; Babayev, 2009; Кадиров и др., 
2009, 2013; Telesca et al., 2013; Yetirmishli et 
al. , 2013], хотя отдельные землетрясения 
происходят и в коре межгорных впадин 
(см. рис. 4). Большинство землетрясений на 
территории Азербайджана имеют очаги на 
глубинах порядка 5—15 км. Меньшая часть 
землетрясений зарождается в очагах на глу- 
бине 45—55 км.

Сравнительный анализ поля GPS-ско-
ростей. С целью проведения сравнитель-
ного анализа скоростей GPS и сейсмично-
сти была подготовлена и использована кар- 
та распределения количества землетрясе-
ний для Азербайджана и смежных терри- 
торий [Yetirmishli et al. , 2013; Yetirmishli , 
Kazimova, 2017]. Распределение количест- 
ва землетрясений было рассчитано для зем- 
летрясений с магнитудой M ≥ 3 за период 
2003—2017 гг. на основании следующей 
методики: исследуемая территория была 
разделена на квадратные ячейки размером 
5 × 5 км, и в каждом квадрате рассчитано 
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Рис. 3. Расположение осей сжатия/растяжения и поле скорости дилатации по данным GPS. 
Сплошные черные линии — оси сжатия, белые — оси растяжения (нанострейн — 10–9).

Fig. 3. Location of compression/strain axes and the field of dilatation velocity from GPS data. Solid black 
lines — compression axes, white — strain axes (nanostrain — 10–9).

Рис. 4. Карта сейсмических событий за период 2003—2018 гг. на территории Азербайджана и 
прилегающих регионов.

Fig. 4. A map of seismic events during the period 2003—2018 in the Azerbaijan and adjacent regions.
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Рис. 5. Карта распределения количества землетрясений и GPS-скоростей для Азербайджана и со-
седних территорий [Safarov, Ahmadova, 2018]: СКР — Северо-Кавказский надвиг, ГКР — Главный 
Кавказский надвиг, МКР — Малокавказский надвиг, ЗКР — Западно-Каспийский разлом.

Fig. 6. «Domain» zones with different characteristics in the field of GPS velocities.

Fig. 5. A map of distribution of earthquakes number and GPS velocities for Azerbaijan and adjacent territories 
[Safarov, Ahmadova, 2018]: NCN — North-Caucasus Thrust, MCT — Main Caucasus Thrust, МrCT— Minor 
Caucasian Thrust, WCF — West-Caspian Fault.

Рис. 6. «Доменные» зоны с разными характеристиками в поле GPS-скоростей.
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количество землетрясений, которое было 
отнесено к его центру. С использованием 
программы Generic Mapping Tools (GMT) 
была построена карта распределения коли-
чества землетрясений для Азербайджана и  
рилегающих регионов (рис. 5).

Как видно из рис. 5, зона, насчитываю-
щая 120 и более землетрясений, распола-
гается в зоне разлома, простирающегося 
вдоль структуры южного склона Большого 
Кавказа. Эта зона охватывает регионы За-
гатала (KTYX), Шеки (SHEK), Габала (KEBE) 
и Шамахы (MEDR), где наблюдаются умень- 
шения в значениях GPS-скоростей. Актив-
ная сейсмическая область на южном скло-
не Большого Кавказа характеризуется ин- 
тенсивным сжатием земной коры и высо-
кими значениями градиента скорости го-
ризонтальных движений [Кадиров и др., 
2014; Бабаев и др., 2017]. Для этой зоны оси 
сжатия имеют юго-юго-западное—северо-
северо-восточное направление. Скорость 
дилатации 120—150 нанострейн/год. Срав-
нение плотности распределения эпицент-
ров землетрясений, направления осей сжа- 
тии и скорости дилатации показывает, что 
этот регион отличается от соседних зон. Его 
можно классифицировать как «доменная» 
зона Большого Кавказа в поле горизонталь-
ных скоростей GPS.

Как видно из рисунка, в поле высоких го- 
ризонтальных скоростей структурной зоны 
Малого Кавказа наблюдается слабая сейс- 
мическая активность. Хотя значение век-
торов скорости GPS здесь высокое, коли-
чество сейсмических событий низкое. Оси 
сжатия на Малом Кавказе резко изменяют-
ся и имеют восточно-юго-восточное за- 
падно-северо-западное направление. Ско-
рость дилатации по данным GPS низкая (±20
нанострейн /год). Эта территория может 
быть определена как «доменная» Малого 
Кавказа в поле горизонтальных скоростей 
GPS.

В Талышской зоне также наблюдаются 
высокие значения векторов горизонталь-
ных скоростей на GPS-пунктах ASTA, GOSM 
и YARD. Скорости на соседних GPS-пунк-
тах NEFT и BLVR уменьшаются. Из рис.4 
видно, что количество сейсмических собы- 

тий здесь относительно высокое. Векторы 
сжатия в этой зоне также имеют направ-
ления восточно-юго-восточное—западно-
северо-западное и малую скорость дила-
тации. Кроме того, Талышская зона отде-
ляется от Малого Кавказа областью растя-
жения. Поэтому мы выделяем Талышскую 
«доменную» зону в поле горизонтальных 
скоростей GPS.

Слабое изменение в направлении и зна-
чении векторов скорости GPS наблюдает-
ся в зоне Куринской депрессии. Количе-
ство сейсмических событий здесь больше, 
чем в «доменной» зоне Малого Кавказа, и 
меньше, чем в «доменной» зоне Большого 
Кавказа. Векторы сжатия в средней части 
Куринской депрессии в основном имеют 
субмеридиональное направление. Эту зону 
можно рассматривать как Среднекурин-
скую «доменную» зону в поле горизонталь-
ных скоростей GPS.

Наблюдается резкое изменение направ-
ления векторов скоростей пунктов GPS 
территории Азербайджана, начиная с нахо-
дящегося на востоке Западно-Каспийско- 
го разлома пунктов GPS Нефтчала (NEFT), 
Сальян (SALY), Хыдырлы (KHID), Шыхлар 
(SHIK), Сангачал (SANG) и Баку (BAKU). 
В этих пунктах по направлению к северу 
значение скоростей уменьшается. В зоне, 
включающей в себя Куринскую низмен-
ность и часть Гобустана, продолжает на-
блюдаться умеренное количество сейсми-
ческих событий. В Куринской низменно-
сти векторы сжатия резко изменяют на-
правления и ориентируются в направлении 
западно-юго-западном—восточно-северо-
восточном. Скорость — 200 нанострейн/год. 
В поле скоростей GPS территории Азер- 
байджана эта зона может быть рассмотре-
на как домен Нижне-Куринской впадины.

В районе Гобустан —Абшерон (зона, 
охватывающая Абшеронский полуостров 
и восточную часть г. Баку) наблюдается 
относительно малое количество землетря-
сений. Здесь векторы сжатия имеют за-
падно-юго-западное —восточно-северо-
восточное направления. Для района Гобу- 
стан—Абшерон характерно также растя-
жение, имеющее юго-восточное—северо-
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западное направление. Эта область с отли-
чительными свойствами относительно дру- 
гих зон в поле GPS названа «доменной» зо- 
ной Гобустан—Абшерон.

Так как поле скоростей GPS в Гусар-Шаб- 
ранском краевом прогибе отличается ми- 
нимальным значением скорости дилатации, 
эта зона может быть охарактеризована как 
отдельная «доменная» зона. Однако Гобу-
стан-Абшеронская зона, имея высокие зна- 
чения скоростей деформации, характери-
зуется относительно невысокой сейсмич-
ностью. Возможно, причиной этого являет-
ся пластичность геологической среды, что 
подтверждается многочисленными грязе-
выми вулканами [Якубов и др., 1971, Кади-
ров и др., 2014].

Для более точного выявления доменных 
зон и их границ необходимо увеличение 
числа станций GPS-наблюдений.

На рис. 6 (см. с. 70) показаны выделен-
ные по сравнительному анализу «домен-
ные» зоны с разными характеристиками 
в поле скоростей GPS.

Из разработанной структурной и кине-

матической схемы-карты (см. рис. 6) видно, 
что на Азербайджанской части Аравийско-
Евразийской зоны коллизии современное 
поле деформации может быть представле-
но неоднородными «доменными» зонами.

Выводы. В результате структурного ана-
лиза горизонтальных скоростей GPS зем-
ной коры на территории Азербайджана со-
вместно с сейсмичностью и распределени-
ем параметров деформации земной коры 
определены следующие «доменные» зоны: 
складчатая система Большого и Малого Кав- 
каза, Средняя Кура, Талыш, Гусар-Шабран- 
ский краевой прогиб и Гобустан-Абшерон-
ская зона. При этом установлено, что обла-
сти высокой сейсмичности находятся в зо- 
нах высокого градиента GPS-скоростей, при- 
чем области высокой сейсмичности совпа-
дают преимущественно с областями высо- 
кой скорости деформации сжатия. Однако 
Гобустан-Абшеронская зона высоких ско- 
ростей деформаций не имеет высокую сейс- 
мичность. Возможно, причиной этого яв-
ляется пластичность геологической среды.
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Structural analysis of Azerbaijan territory horizontal 
velocity movement based on GPS-measurements

E.V. Akhmedova, 2020

The contemporary kinematics of Azerbaijan is generated by the northward movement 
of Arabian plate relative to Eurasian one. This continuous «intervention» of Arabian plate 
into Eurasian one is the reason of the deformation of the Earth’s crust of the Caucasian 
block causing earthquakes which are registered throughout the territory. For the research 
of geodynamic processes and intraplate deformations it is applied the methods of global 
positioning (GPS). GPS-network in Azerbaijan was founded in 1998. For the period bet-
ween 1998 and 2016, in many GPS-points, the measurements were done 3―6 times. The 
present paper deals with the research of structure distribution of GPS horizontal velocity 
field of intraplate zones (domains) for Azerbaijan. The comparative analysis of interrela-
tion of seismic events with distribution of horizontal velocity vectors and deformation 
obtained from Azerbaijan GPS-network monitoring was done aiming to reveal those zones. 
Deformation distribution throughout the research area was calculated with the formula 
and approach of Shen with the use of horizontal components of GPS-velocities. Aiming to 
conduct the comparative analysis of GPS-velocities with seismicity, a map of distribution 
of earthquake numbers for Azerbaijan during the period of 2003―2017 with magnitude 
M ≥ 3 was utilized. As a result, the following domain zones were defined, such as the fold 
system of the Greater Caucasus, the fold system of the Lesser Caucasus, the Middle Kur, 
Talysh, Gusar-Shabran depression and Gobustan-Absheron zone. It was determined that 
the areas of high seismicity were located in the zones of high gradients of GPS-velocities, 
while the areas of high seismicity coincide predominantly with the areas of high velocity 
compression. However, Gobustan-Absheron zone with high velocity deformation is not 
characterized by high seismicity. Probably, the reason of this is due to the elasticity of 
geological environment.

Key words: GPS (Global Positioning System), domain zone, Caucasus, collision, seismic 
activity, strain rate, structural analysis.
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