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Summary. The study of topographic anomaly effects on the stress-strain state at different
depths of lithosphere with CASMO approach of the "World stress map" project is a critical. The
main purpose of the paper is to study the effects of topographic anomalies in Caucasus (Azerbai-
jan) on the stress-strain state at different lithosphere depths. This study researches the topography,
Moho depth and crystalline basement that affect stress-strain of the crust and the Earth's sphere. As
an initial step, Moho and crystalline basement maps were digitized and the ETOPO5 was used for
topography. At various stages, HyperMesh™ was used for meshing the study area and Abaqus™
was applied for horizontal stress axes calculation. The results of the stress vectors distribution
characterizing the stress-strain in Caucasus region demonstrate that the effects of right-lateral
compression in the southern part of the Caspian Sea has eventually sub-meridional direction and
stress-strain distribution over the study area is irregular.
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GIRIS. “World stress map” layihasi ¢argivesin-
da, CASMO programu iizra, zolzals ocaglart mexa-
nizminin tadgigi molumatlarina ssason, topografik
anomaliyalarin litosferin miixtalif dorinliklarindo
garginlik-deformasiya halinin formalasmasina tasiri-
nin dyranilmasi aktual problem hesab edilir. Strateji
obyektlarin, neft-qaz boru kamarlarinin (BTC va di-
gorlari), neft-gaz terminallar1 vo yeraltt konstruksi-
yalarin (saxtalar, tunellor, yeralti boru Xatlari) insa-
sinda da belo todgigatlarin aparilmast miithiim shs-
miyyat dasiyir (Heidbach et al., 2004).

Miixtolif regionlarda litosferin gorginlik halinin
formalasmasina topografik xtisusiyyatlorin tasiri bir
cox tadgiqatcilar torafindon aragdirilmisdir (Zoback,
Mooney, 2003; Bada et al., 2005; Ismail-Zadeh et
al., 2005; Yamasaki, Seno, 2005; IIpotocens, bemns-
koB, 2011; Pebeuxkuii u ap., 2013; Kreemer et al.,
2014; Randolph et al., 2015).

Belo todgigatlar aparilarken yer gabiginin gor-
ginlik-deformasiya halimin formalagmasina tesir
edon digor faktlarin da (Moxorovigi¢ va kristallik
biindvra sathlorinin darinlik giymatlori, Yerin sferik-
liyi) nazars alinmasi zaruri sartdir.

Aparilmis todgigatlarin asas moqgsadi Azoarbay-
canin timsalinda Qafgaz regionunun topografik ano-
maliyalarinin litosferin miixtolif darinliklorinds gor-
ginlik-deformasiya halinin formalagsmasina tosirinin
oyranilmasindoan ibaratdir.

Bununla olagadar olaraq, todgigat orazisi kimi
secilmis Qafqaz (Azorbaycan) regionu topografiya-
sinin, Moxorovigi¢ va kristallik biinovro sathlorinin
xususiyyatlarini nazardan kegirak.

Tadqgiqgat arazisinin topoqrafiyasi, kristallik
biindvra va Moxorovicic sathlarinin xiisusiyyatle-
ri. Tadgig olunan Qafgaz (Azarbaycan) regionunun
topografiyast miirokkob vo miixtalifdir (1-ci sokil).
Azorbaycanin relyefinin orta hiindiirlityi 400 m-dir.
Boyiik Qafgazin conub-sarg hissasi hiindiirliyii 4466
m-o gadar olan iki dag silsilasi ilo saciyyalonir (Ali-
zadeh et al., 2016). Conub-garba dogru silsilalarin
hiindiirliiklori tadricon 1000-700 m-o goadar azalir.
Kicik Qafgaz Azorbaycan orazisinin miirokkob struk-
tura malik alg¢aq yiiksaklikli canub-garb vo gorb his-
salorini ohato edir. Azarbaycanin conub-sorg hisse-
sinda yerlagon Talis daglarinin maksimal hiindiirliyii
2477 m-dir. Kiir ¢okokliyinds diizonliklor vo algaq
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daghga kecon yiiksokliklor stiinlikk togkil edir. To-
pografiyadaki belo kaskin doyisikliklor (hiindiirliklo-
rin kaskin forqi, yiiksaklik vo ¢okoklik sahalorindoki
relyef doyismolori) regionda gorginlik halinin forma-
lagmasina shamiyyatli doracado tosir gostara bilar.

2-ci sokildo Qafqaz orazisinds kristallik tamalin
doniz saviyyasina gora yatim dorinliyinin paylanma-
sinin  xarite-sxemi verilmigdir (bamasamze, 1975;
Ilenrenas, 1984).
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2-ci sakil. Qafgaz orazisi tigiin kristallik tomalin doniz soviyyssindon yatim darinliyinin sxematik xaritosi
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Sxematik Xoritodon goriiniir ki, bu doarinlik 20
km-o godor doayisir. On boyiik kristallik biindvra do-
rinliyi Abseron yarimadasi arxipelaqinda miisahida
edilir. Kiir depressiya zonasinda Kristallik biinévro
darinliyi 15 km-o godor doyisir.

3-cli sokildo Qafgaz regionunun Moxorovigic
soth dorinliyinin paylanmast 6z oksini tapmisdir
(bamaBamze, 1975; Ilenrenas, 1984). Moxorovigi¢
sath darinliyinin sxematik xaritasi agagidaki xiisusiy-
yatlorlo xarakterizo olunur. Bu sothin on boyiik do-
rinliklari Boyiik Qafgazin qirisigqliq zonasinda misa-
hido edilir. Qafqazonii, Boyiik vo Kigik Qafqaz dag-
lar1 aras1 depressiya zonalarinda isa Moxorovigig
sath dorinliyi azalir, basqa sozls, burada Moxorovi-
¢i¢ sothi yiiksalir. Boyiik Qafgazin qirisiqliq zona-
sinda Moxorovigig¢ sathinin doarinliyi 55 km-dir. Co-
nubi Xazar ¢okakliyinds bu sath 35 km-o godar yiik-
salir, Kigik Qafgaz qirisiqliq zonasinda 45-50 km
araliginda dayisir. Qara doniz arazisinds do Moxoro-
vigi¢ sath darinliyi 25 km-a godor yiiksslir. Yer gabi-
ginin tosnifatina géro, Qara doniz vo Conubi Xazor
cokokliyi subokeanik tips aid edilir.

Qafgaz regionunun (Azarbaycan) garginlik-
deformasiya saraitinin analizi. Qafgaz regionunun
(Azarbaycan) gorginlik-deformasiya halinin “World
stress map” layihosi programlarindan istifads edil-
moasi giiclii zalzalo ocaglarmin mexanizm parametr-
lorinin da baslangic malumat olaragq hesablama pro-
sesina daxil edilmasini nazards tutur.

Respublika Seysmoloji Xidmat Markazinin mo-
lumatlarindan istifads edilorak Azorbaycan srazisin-
da 2003-2016-c1 illar arzinds bas vermis, magnituda-
st M>2 olan zslzalolorin episentrlarinin paylanma
Xaritasi 4-cii sokilda verilmisdir.

Zolzalalorin goxu Boyiik Qafgazin sorg hissasi-
nin cenub yamacinda va Xozor doanizinds bas verir.
M>2,0 magnitudali zalzalslorin xeyli hissasi dag sil-
silalori boyu episentrlor zanciri amolo gatirir (Kadi-
rov et al., 2009, 2012, 2015; Babayev, 2009;
Kamupos u ap., 2013; Telesca et al., 2013; Yetir-
mishli et al.,2013). Episentrlorin paylanma xaritasi
ayri-ayr zolzololarin dagarasi ¢okokliklordo yer ga-
biginda da bas verdiyini gostorir.

Qafgaz orazisindo bag veran, magnitudast M>5,0
olan bazi giiclii zolzolalorin “Harvard Centroid Mo-
ment Tensor” tsulundan istifado edilorok hazirlanmis
ocag mexanizmloari 5-ci sokilda 6z oksini tapmugdir.

Litosferds gorginlik-deformasiya soraitinin forma-
lagmasina topografik anomaliyalarin tasirinin hesablan-
mast todgiqgatlarda totbigq olunan metodika ilo (Fleitout,
Froidevaux, 1982; Molnar, Lyon-Caen, 1988; Lanbo,
Zoback, 1992; Bada et al., 2001; Zoback, Mooney,
2003) yerina yetirilmisdir. Bu todgigatlara goro, gravi-
tasiya gorginliyinin yaranmasina relyefin topografik
xususiyyatlori, dag massivlorinin sixliginin variasiyasi
Vo yer gabigimin qalinligr sobab olur.

Topografik xiisusiyyatlorin tasiri altinda gorgin-
lik sahalarinin modellagdirilmasi sonlu elementlor
tsulu ilo elastik-plastik miihitin tarazligi tonliyinin
adadi hallini nazards tutanYer litosferinin ti¢6l¢iilii
gorginlik sahasinin hesablama algoritmino osaslan-
mugdir. Bu yanagma gorginliklorin paylanmasinin
global modellarinin qurulmasima miivaffagiyystlo
tatbiq olunmusdur (Hashimoto,1982; Molnar, Lyon-
Caen, 1988; Bada et al., 2001, 2005; Zoback, Moo-
ney, 2003; Ismail-Zadeh et al., 2005; Yamasaki, Se-
no, 2005; benskos, 2010; IIpotocens, bemskos,
2011; Komrres, Epmios, 2011; Pebenkuit u ap., 2013;
Randolph et al., 2015).
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3-cii sakil. Qafgaz regionunun (Azerbaycan) Moxorovigic sath darinliyinin sxematik xaritasi (banasanse, 1975; [llenremnas, 1984)
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nin va kristallik biinévra sathlori Xaritolorinin 50x50  do olunmusdur.

km kvadratlarda ragomlosdirilmis giymetlordan, to-
pografik malumat olaraq isa relyefin ETOPO5 ro-
gamli modelindan (National ..., 1988) istifado edil-

misdir. Todgigatin miixtalif marhalolarinds xaritolori  misdir.

100

rogomlosdirmak tigiin “Didger” programindan istifa-

Miixtolif dorinliklor tigiin gorginlik-deformasiya
halinin modellarinin islonilib hazirlanmasinda istifa-
ds olunan yer gatlarnin parametrlori codvalds veril-
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4-cii gakil. 2003-2016-c1 illor orzinds Azorbaycan orazisinds bas vermis zalzalolorin episentrlorinin paylanma xaritasi
(Respublika Seysmoloji Xidmat Morkazinin kataloqu)
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5-ci sokil. Qafqaz srazisinds bas veron, maqgnitudast M>5,0 olan bazi giiclii zalzalslorin “Harvard Centroid Moment

Tensor” tisulundan istifads edilorok hazirlanmis ocaq mexanizmlori
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Yer qatlariin mexaniki parametrlori

- Puasson Qalinlig1
3 5

Toboagolor Sixlig1, kg/m Yung modulu, Pa smsall Kkm

Kristallik biindvra 2500 5-10%0 0,42 25

Yer qabiginin alt hissasi 110

(Moxorovigi¢ sarhadino kimi) 2900 810 0,42 55

Ust mantiya 3500 1,5-101 0,42 300

Litosfer va {ist mantiyada gorginlik-deformasiya
modelinin Gyronilmasi {iglin se¢ilon arazinin Slgiilori
sarg-goarb istigamotinds 1092 km va conub-simal is-
tigamotindos iso 849 km-dir. Yerin ayriliyi (sferikliyi)
nozars alinaraq diizaliglorin daxil edilmasi garginlik-
deformasiya soraitini real tosvir edon modelin oldo
edilmasine imkan vermisdir.

Miisahida olunan garginliklorlo modellosdirma-
nin naticalorini miigayise etmoak ticiin CASMO fokal
mexanizmlar Xaritasinin (“Diinya garginliklor Xarito-
si”) (Heidbach et al., 2004) qurulmasi metodikasin-
dan istifado etmoklo seysmoloji molumatlar iizro
(Agayeva, 2006; Agayeva, Babayev, 2009; Babayev,
2009; Kamupos u ap., 2013; Kadirov et al., 2015;
Yetirmishli et al., 2013) 1990-2015-ci illor arzindo
Mw>5 magnitudali zalzalo ocaglarinin mexanizmlori
todqig olunmusdur. “World stress map” layihasi tizro
todqig edilon orazinin gorginlik Xaritasinds istifado
edilmis giiclii zolzalo ocaglarinin P vo T asas gargin-
lik oxlarinin istigamatlori hagqinda informasiya
“Diinya gorginliklor xoritosi” bazasindan sldos edil-
misdir (Zobak, 1992).

Birinci morhalads har ii¢ sarhadin 50x50 km so-
bokado gostarilon tasviri HyperMesh™ programu tot-
biq edilarak sothlarin geoloji 3D sonlu-element mo-
deli oldo edilmisdir. Bu gayda ilo oldo edilon v ii¢
sothi nozoros alan geoloji model yan sarhadlarls ga-
panmis olur.

Qafgaz (Azarbaycan) orazisinin gorginlik-defor-
masiya soraitinin 6yranilmasi yuxarida gostarilon 3D
aproksimasiya edilmis litosferin geoloji modelindon
istifado edilorok Abaqus™ program tominatz ilo yeri-
na yetirilmisdir. Abaqus™ programinin tatbiqi noti-
casindo model {izro o max maksimal horizontal gor-
ginlik vektorlarmin sonlu-element isulu ilo yerino
yetirilmis adadi hesablanmasindan slds edilon mak-
simal horizontal garginlik vektorunun (o max) litosfer
Vo iist mantiyaya uygun olan 100 vo 200 km dorin-
liklords paylanmasi 6-c1 sokilda gostarilmisdir.

Qafgaz regionunun goarginlik-deformasiya sorai-
tini xarakterizo edon gorginlik vektorlarimin paylan-
masindan alinan naticalordon goriiniir ki, Xazor do-
nizinin conub hissasinds sagtorafli sixilma tosirlori
praktiki olaraq submeridional istigamatlidir.

Qafgaz regionunun (Azorbaycan) gorginlik-de-
formasiya halinin “World stress map” layihasi prog-
ramlarindan istifadonin tohlili regionda gorginlik-de-
formasiya haliin paylanmasinin geyri-bircins oldu-

gunu gostorir. Boyiik Qafgazin gorb vo markazi hisse-
lori SmS-CQ istigamatli garilma goraitinds olur, sorq
hissado isa bu gorilmani intensiv sixilma ovoz edir.
Xazar donizinin conub hissasi simal-sorq oriyentasi-
yaya malik sixilma halinda olur. Umumi halda zalzalo
hipomoarkazlori va ocaq dorinliklori Qafgaz regionu-
nun topografik anomaliyalarinin tasiri altinda forma-
lasan gorginlik zonalarina uygun golir. Mixtalif do-
rinliklords garginliklorin horizontal komponentlarinin
paylanmasmin dyranilmasi garginlik-deformasiya ha-
linin sonraki prognozu v regionda yer gabiginin geo-
dinamik rejiminin doyismasini toyin etmok ti¢lin daha
etibarli malumatlar almaga imkan verir.
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6-c1 sakil. 100 km (a) va 200 km (b) darinlikdo CASMO (“Diin-
yanin gorginliklor Xaritasi”) layihosinin kémayi ilo qurulmus
ocag mexanizmlori xaritasi ilo miigayiss olunan ¢ max maksimal
topografik horizontal garginliklor vektorlarinin paylanmasi (Ba-
bayev vo ©hmodova)
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Natica

— Qafgaz (Azorbaycan) regionu orazisindaYerin
litosferindos regional garginlik sahasinin formalasma-
sinda topografik anomaliyalarin dominant tosiri mii-
sahido olunur.
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QAFQAZ (AZORBAYCAN) ORAZISININ LITOSFERINDO
GORGINLIK-DEFORMASIYA SORAITININ ANALIiZi

ohmoadova E.V.
Baki Doviat Universiteti
AZ1148, Baki soh., Z.Xalilov kii¢. 23. elnare.isayeva.88@mail.ru

Xiilasa. “World stress map” layihasi ¢argivesinds, CASMO programina asasan, zslzslo ocaglar1 mexanizminin todgiqi molumat-
larina goro, topografik anomaliyalarin litosferin miixtslif dorinliklarinda garginlik-deformasiya halinin formalagmasina tasirinin 6yrs-
nilmasi aktual problem olaraq 6z hallini gozlayir.

Magalanin asas mogsadini topografik anomaliyalarin litosferin miixtalif dorinliklorinds goarginlik-deformasiya halinin formalas-
masina tosirinin dyronilmasi togkil edir. Miioyyan edilmisdir ki, Qafgaz (Azorbaycan) regionu orazisindo Yerin litosferinds regional
gorginlik sahasinin formalasmasinda topografik anomaliyalarin dominant tasiri miisahids olunur va garginlik-deformasiya parametri-
nin paylanmasi geyri-bircinsdir.

Acar sozlar: garginliklor zonas:, topografik anomaliyalar, kristallik fundament, Moxo, HyperMesh

AHAJIN3 HANIPSKEHHO-TE®OPMUPOBAHHOI'O COCTOSIHUS TUTOC®OEPHI
KABKA3CKOI'O PETHOHA (A3EPBAIIKAH)

AxmenoBa J.B.
baxunckuii I'ocyoapcmeennwitl Yuusepcumem
AZ1148, 2.baxy, ya. 3. Xaaunosa, 23: elnare.isayeva.88@mail.ru

Pe3rome. B crathe mpencTaBieHsl pe3yabTaThl H3YUSHUs BIUSHUS Tonorpagudecknx anoManuid B KaBkasckom (AzepOaiikan)
peruone Ha (OPMUPOBAHUE HANPSDKEHHO-Ie()OPMUPOBAaHHOTO COCTOSHUS JTUTOC(Ephl Ha pa3HbIX ee rryonHax. [Ipu 3TOM y4nThIBa-
eTcs penbe() TTOBEpXHOCTH IPYHTA, TIIyOUHBI TpaHil MOXOpOBHYHYA M KPUCTAJUTMY ECKOTO (hyHAaMEHTa, KOTOpBIe OKa3hIBaIOT OIIpe-
JIEICHHOE BIIMSHIE Ha (OPMUPOBAHUE HANPSHKEHHO-IE(OPMUPOBAHHOTO COCTOSIHUS 3eMHOU KOPHI U chepudHocTs 3emin. B kade-
CTBE NEPBUYHOM OCHOBBHI OBLIM HCIOJIb30BAaHBL: KapThl MOBEPXHOCTEH MOXOpOBHYMYA, KPUCTANINYECKOTO (QyHIaMeHTa, KOTOpbIE
ObpUTH OIM(POBAHBI U Pa30UTHI HA ceTH C KBaaparamu pasmepoM 50x50 kM, a Takxke Tomorpadguyeckue JaHHBIC B BUAE HUPPOBBIX
ETOPOS5 moneneii penseda. Ha nepsom stane no nporpamme HyperMesh™6b11a nonydena reonoruueckas TpeXMepHas KOHEUHO-
3JIEMEHTHAs! MOJIENb IIOBEPXHOCTEH IpyHTa, MOXOpOBHYMYA U KpHUCTAIIIMYeCKoro GyHnaMenTa. Takxke ObIIIO pacCUUTaHO pactpere-
JICHHE MaKCUMAJIbHBIX BEKTOPOB TOPH30HTAILHOTO HATSXKEHHS MOJIENTH METOJIOM KOHEUHBIX J1eMEeHTOB Ha riryounax 100 u 200 kM B
pesysbTate npuMeHeHus nporpammbl Abaqus™. Tlo pesynbTaram pacnpesieieHHsi BEKTOPOB HAIPSKEHUH, XapaKTepU3yIOIIUX
HarnpsHKeHHO-Ae(hOpMUpOBaHHOE cocTosiHMe B KaBkaszckom pernone, 3¢ QekTsl cxxatus B 10xHOU yacti Kacrnumiickoro Mopst npaxTu-
YeCKH OPHUEHTHPOBAHBI CyOMEpUAMAIbHO, a (HOPMHUPOBAaHHE HAIpPSHKEHHO-Ie(OPMUPOBAHHOTO COCTOSHMS KaBKa3ckoro pernoHa
(Azep0aiimkaH) HOCUT HEOJHOPOIHBII XapakTep. YCTaHOBIEHO JOMHHAHTHOE BO3JIEHCTBHE TOMOTpadUUECKUX aHOMAWil Ha Gop-
MHPOBaHHE PETHOHATIBHOTO HAINPSKEHHO-Ie(POPMUPOBAHHOTO cocTosTHUS TuTocepsl Ha KaBkase (AzepOaiikaH).

Knroueewie cnosa: 30na HanpsiceHul, monospaguueckie aHomaiuu, Kpucmannuieckui gynoamenm, Moxo, HyperMesh
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