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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, HyperMeshTM was used for meshing the study area and AbaqusTM 

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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GİRİŞ. “World stress map” layihəsi çərçivəsin-

də, CASMO proqramı üzrə, zəlzələ ocaqları mexa-

nizminin tədqiqi məlumatlarına əsasən, topoqrafik 

anomaliyaların litosferin müxtəlif dərinliklərində 

gərginlik-deformasiya halının formalaşmasına təsiri-

nin öyrənilməsi aktual problem hesab edilir. Strateji 

obyektlərin, neft-qaz boru kəmərlərinin (BTC və di-

gərləri), neft-qaz terminalları və yeraltı konstruksi-

yaların (şaxtalar, tunellər, yeraltı boru xətləri) inşa-

sında da belə tədqiqatların aparılması mühüm əhə-

miyyət daşıyır (Heidbach et al., 2004). 

Müxtəlif regionlarda litosferin gərginlik halının 

formalaşmasına topoqrafik xüsusiyyətlərin təsiri bir 

çox tədqiqatçılar tərəfindən araşdırılmışdır (Zoback, 

Mooney, 2003; Bada et al., 2005; Ismail-Zadeh et 

al., 2005; Yamasaki, Seno, 2005; Протосеня, Беля-

ков, 2011; Ребецкий и др., 2013; Kreemer et al., 

2014; Randolph et al., 2015). 

Belə tədqiqatlar aparılarkən yer qabığının gər-

ginlik-deformasiya halının formalaşmasına təsir 

edən digər faktların da (Moxoroviçiç və kristallik 

bünövrə səthlərinin dərinlik qiymətləri, Yerin sferik-

liyi) nəzərə alınması zəruri şərtdir. 

Aparılmış tədqiqatların əsas məqsədi Azərbay-

canın timsalında Qafqaz regionunun topoqrafik ano-

maliyalarının litosferin müxtəlif dərinliklərində gər-

ginlik-deformasiya halının formalaşmasına təsirinin 

öyrənilməsindən ibarətdir. 

Bununla əlaqədar olaraq, tədqiqat ərazisi kimi 

seçilmiş Qafqaz (Azərbaycan) regionu topoqrafiya-

sının, Moxoroviçiç və kristallik bünövrə səthlərinin 

xüsusiyyətlərini nəzərdən keçirək. 

Tədqiqat ərazisinin topoqrafiyası, kristallik 

bünövrə və Moxoroviçiç səthlərinin xüsusiyyətlə-

ri. Tədqiq olunan Qafqaz (Azərbaycan) regionunun 

topoqrafiyası mürəkkəb və müxtəlifdir (1-ci şəkil). 

Azərbaycanın relyefinin orta hündürlüyü 400 m-dir. 

Böyük Qafqazın cənub-şərq hissəsi hündürlüyü 4466 

m-ə qədər olan iki dağ silsiləsi ilə səciyyələnir (Ali-

zadeh et al., 2016). Cənub-qərbə doğru silsilələrin 

hündürlükləri tədricən 1000-700 m-ə qədər azalır. 

Kiçik Qafqaz Azərbaycan ərazisinin mürəkkəb struk-

tura malik alçaq yüksəklikli cənub-qərb və qərb his-

sələrini əhatə edir. Azərbaycanın cənub-şərq hissə-

sində yerləşən Talış dağlarının maksimal hündürlüyü 

2477 m-dir. Kür çökəkliyində düzənliklər və alçaq 
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dağlığa keçən yüksəkliklər üstünlük təşkil edir. To-

poqrafiyadakı belə kəskin dəyişikliklər (hündürlüklə-

rin kəskin fərqi, yüksəklik və çökəklik sahələrindəki 

relyef dəyişmələri) regionda gərginlik halının forma-

laşmasına əhəmiyyətli dərəcədə təsir göstərə bilər. 

2-ci şəkildə Qafqaz ərazisində kristallik təməlin 

dəniz səviyyəsinə görə yatım dərinliyinin paylanma-

sının xəritə-sxemi verilmişdir (Балавадзе, 1975; 

Шенгелая, 1984). 

 
 

 
 

1-ci şəkil. Qafqaz regionunun (Azərbaycan) topoqrafiyası 

 

 
 

2-ci şəkil. Qafqaz ərazisi üçün kristallik təməlin dəniz səviyyəsindən yatım dərinliyinin sxematik xəritəsi 
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Sxematik xəritədən görünür ki, bu dərinlik 20 

km-ə qədər dəyişir. Ən böyük kristallik bünövrə də-

rinliyi Abşeron yarımadası arxipelaqında müşahidə 

edilir. Kür depressiya zonasında kristallik bünövrə 

dərinliyi 15 km-ə qədər dəyişir. 

3-cü şəkildə Qafqaz regionunun Moxoroviçiç 

səth dərinliyinin paylanması öz əksini tapmışdır 

(Балавадзе, 1975; Шенгелая, 1984). Moxoroviçiç 

səth dərinliyinin sxematik xəritəsi aşağıdakı xüsusiy-

yətlərlə xarakterizə olunur. Bu səthin ən böyük də-

rinlikləri Böyük Qafqazın qırışıqlıq zonasında müşa-

hidə edilir. Qafqazönü, Böyük və Kiçik Qafqaz dağ-

ları arası depressiya zonalarında isə Moxoroviçiç 

səth dərinliyi azalır, başqa sözlə, burada Moxorovi-

çiç səthi yüksəlir. Böyük Qafqazın qırışıqlıq zona-

sında Moxoroviçiç səthinin dərinliyi 55 km-dir. Cə-

nubi Xəzər çökəkliyində bu səth 35 km-ə qədər yük-

səlir, Kiçik Qafqaz qırışıqlıq zonasında 45-50 km 

aralığında dəyişir. Qara dəniz ərazisində də Moxoro-

viçiç səth dərinliyi 25 km-ə qədər yüksəlir. Yer qabı-

ğının təsnifatına görə, Qara dəniz və Cənubi Xəzər 

çökəkliyi subokeanik tipə aid edilir. 

Qafqaz regionunun (Azərbaycan) gərginlik-

deformasiya şəraitinin analizi. Qafqaz regionunun 

(Azərbaycan) gərginlik-deformasiya halının “World 

stress map” layihəsi proqramlarından istifadə edil-

məsi güclü zəlzələ ocaqlarının mexanizm parametr-

lərinin də başlanğıc məlumat olaraq hesablama pro-

sesinə daxil edilməsini nəzərdə tutur. 

Respublika Seysmoloji Xidmət Mərkəzinin mə-

lumatlarından istifadə edilərək Azərbaycan ərazisin-

də 2003-2016-cı illər ərzində baş vermiş, maqnituda-

sı M≥2 olan zəlzələlərin episentrlərinin paylanma 

xəritəsi 4-cü şəkildə verilmişdir. 

Zəlzələlərin çoxu Böyük Qafqazın şərq hissəsi-

nin cənub yamacında və Xəzər dənizində baş verir. 

M>2,0 maqnitudalı zəlzələlərin xeyli hissəsi dağ sil-

silələri boyu episentrlər zənciri əmələ gətirir (Kadi-

rov et al., 2009, 2012, 2015; Babayev, 2009; 

Кадиров и др., 2013; Telesca et al., 2013; Yetir-

mishli et al.,2013). Episentrlərin paylanma xəritəsi 

ayrı-ayrı zəlzələlərin dağarası çökəkliklərdə yer qa-

bığında da baş verdiyini göstərir. 

Qafqaz ərazisində baş verən, maqnitudası М>5,0 

olan bəzi güclü zəlzələlərin “Harvard Centroid Mo-

ment Tensor” üsulundan istifadə edilərək hazırlanmış 

ocaq mexanizmləri 5-ci şəkildə öz əksini tapmışdır.   

Litosferdə gərginlik-deformasiya şəraitinin forma-

laşmasına topoqrafik anomaliyaların təsirinin hesablan-

ması tədqiqatlarda tətbiq olunan metodika ilə (Fleitout, 

Froidevaux, 1982; Molnar, Lyon-Caen, 1988; Lanbo, 

Zoback, 1992; Bada et al., 2001; Zoback, Mooney, 

2003) yerinə yetirilmişdir. Bu tədqiqatlara görə, qravi-

tasiya gərginliyinin yaranmasına relyefin topoqrafik 

xüsusiyyətləri, dağ massivlərinin sıxlığının variasiyası 

və yer qabığının qalınlığı səbəb olur.  

Topoqrafik xüsusiyyətlərin təsiri altında gərgin-

lik sahələrinin modelləşdirilməsi sonlu elementlər 

üsulu ilə elastik-plastik mühitin tarazlığı tənliyinin 

ədədi həllini nəzərdə tutanYer litosferinin üçölçülü 

gərginlik sahəsinin hesablama alqoritminə əsaslan-

mışdır. Bu yanaşma gərginliklərin paylanmasının 

qlobal modellərinin qurulmasına müvəffəqiyyətlə 

tətbiq olunmuşdur (Hashimoto,1982; Molnar, Lyon-

Caen, 1988; Bada et al., 2001, 2005; Zoback, Moo-

ney, 2003; Ismail-Zadeh et al., 2005; Yamasaki, Se-

no, 2005; Беляков, 2010; Протосеня, Беляков, 

2011; Коптев, Ершов, 2011; Ребецкий и др., 2013; 

Randolph et al., 2015). 
 

 

 
 

3-cü şəkil. Qafqaz regionunun (Azərbaycan) Moxoroviçiç səth dərinliyinin sxematik xəritəsi (Балавадзе, 1975; Шенгелая, 1984) 
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İlkin məlumat bazası olaraq, Moxoroviçiç səthi-

nin və kristallik bünövrə səthləri xəritələrinın 50x50 

km kvadratlarda rəqəmləşdirilmiş qiymətlərdən, to-

poqrafik məlumat olaraq isə relyefin ETOPO5 rə-

qəmli modelindən (National ..., 1988) istifadə edil-

mişdir. Tədqiqatın müxtəlif mərhələlərində xəritələri 

rəqəmləşdirmək üçün “Didger” proqramından istifa-

də olunmuşdur. 

Müxtəlif dərinliklər üçün gərginlik-deformasiya 

halının modellərinin işlənilib hazırlanmasında istifa-

də olunan yer qatlarının parametrləri cədvəldə veril-

mişdir.

 

 
 

4-cü şəkil. 2003-2016-cı illər ərzində Azərbaycan ərazisində baş vermiş zəlzələlərin episentrlərinin paylanma xəritəsi 

(Respublika Seysmoloji Xidmət Mərkəzinin kataloqu)  

 

 
 

5-ci şəkil. Qafqaz ərazisində baş verən, maqnitudası М>5,0 olan bəzi güclü zəlzələlərin “Harvard Centroid Moment 

Tensor” üsulundan istifadə edilərək hazırlanmış ocaq mexanizmləri  
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Yer qatlarının mexaniki parametrləri 
 

Təbəqələr Sıxlığı, kq/m3 Yunq modulu, Pa 
Puasson 

əmsalı 

Qalınlığı, 

km 

Kristallik bünövrə 2500 5∙1010 0,42 25 

Yer qabığının alt hissəsi 

(Moxoroviçiç sərhədinə kimi) 
2900 8·1010 0,42 55 

Üst mantiya 3500 1,5·1011 0,42 300 

 

Litosfer və üst mantiyada gərginlik-deformasiya 

modelinin öyrənilməsi üçün seçilən ərazinin ölçüləri 

şərq-qərb istiqamətində 1092 km və cənub-şimal is-

tiqamətində isə 849 km-dir. Yerin əyriliyi (sferikliyi) 

nəzərə alınaraq düzəlişlərin daxil edilməsi gərginlik-

deformasiya şəraitini real təsvir edən modelin əldə 

edilməsinə imkan vermişdir.  

Müşahidə olunan gərginliklərlə modelləşdirmə-

nin nəticələrini müqayisə etmək üçün CASMO fokal 

mexanizmlər xəritəsinin (“Dünya gərginliklər xəritə-

si”) (Heidbach et al., 2004) qurulması metodikasın-

dan istifadə etməklə seysmoloji məlumatlar üzrə 

(Agayeva, 2006; Agayeva, Babayev, 2009; Babayev, 

2009; Кадиров и др., 2013; Kadirov et al., 2015; 

Yetirmishli et al., 2013) 1990-2015-ci illər ərzində 

Mw≥5 maqnitudalı zəlzələ ocaqlarının mexanizmləri 

tədqiq olunmuşdur. “World stress map” layihəsi üzrə 

tədqiq edilən ərazinin gərginlik xəritəsində istifadə 

edilmiş güclü zəlzələ ocaqlarının P və T əsas gərgin-

lik oxlarının istiqamətləri haqqında informasiya 

“Dünya gərginliklər xəritəsi” bazasından əldə edil-

mişdir (Zobak, 1992). 

Birinci mərhələdə hər üç sərhədin 50x50 km şə-

bəkədə göstərilən təsviri HyperMeshTM proqramı tət-

biq edilərək səthlərin geoloji 3D sonlu-element mo-

deli əldə edilmişdir. Bu qayda ilə əldə edilən və üç 

səthi nəzərə alan geoloji model yan sərhədlərlə qa-

panmış olur.  

Qafqaz (Azərbaycan) ərazisinin gərginlik-defor-

masiya şəraitinin öyrənilməsi yuxarıda göstərilən 3D 

aproksimasiya edilmiş litosferin geoloji modelindən 

istifadə edilərək AbaqusTM proqram təminatı ilə yeri-

nə yetirilmişdir. AbaqusTM proqramının tətbiqi nəti-

cəsində model üzrə max maksimal horizontal gər-

ginlik vektorlarının sonlu-element üsulu ilə yerinə 

yetirilmiş ədədi hesablanmasından əldə edilən mak-

simal horizontal gərginlik vektorunun (max) litosfer 

və üst mantiyaya uyğun olan 100 və 200 km dərin-

liklərdə paylanması 6-cı şəkildə göstərilmişdir.  

Qafqaz regionunun gərginlik-deformasiya şərai-

tini xarakterizə edən gərginlik vektorlarının paylan-

masından alınan nəticələrdən görünür ki, Xəzər də-

nizinin cənub hissəsində sağtərəfli sıxılma təsirləri 

praktiki olaraq submeridional istiqamətlidir.  

Qafqaz regionunun (Azərbaycan) gərginlik-de-

formasiya halının “World stress map” layihəsi proq-

ramlarından istifadənin təhlili regionda gərginlik-de-

formasiya halının paylanmasının qeyri-bircins oldu-

ğunu göstərir. Böyük Qafqazın qərb və mərkəzi hissə-

ləri ŞmŞ-CQ istiqamətli gərilmə şəraitində olur, şərq 

hissədə isə bu gərilməni intensiv sıxılma əvəz edir. 

Xəzər dənizinin cənub hissəsi şimal-şərq oriyentasi-

yaya malik sıxılma halında olur. Ümumi halda zəlzələ 

hipomərkəzləri və ocaq dərinlikləri Qafqaz regionu-

nun topoqrafik anomaliyalarının təsiri altında forma-

laşan gərginlik zonalarına uyğun gəlir. Müxtəlif də-

rinliklərdə gərginliklərin horizontal komponentlərinin 

paylanmasının öyrənilməsi gərginlik-deformasiya ha-

lının sonrakı proqnozu və regionda yer qabığının geo-

dinamik rejiminin dəyişməsini təyin etmək üçün daha 

etibarlı məlumatlar almağa imkan verir. 

 

 
 

6-cı şəkil. 100 km (a) və 200 km (b) dərinlikdə CASMO (“Dün-

yanın gərginliklər xəritəsi”) layihəsinin köməyi ilə qurulmuş 

ocaq mexanizmləri xəritəsi ilə müqayisə olunan max maksimal 

topoqrafik horizontal gərginliklər vektorlarının paylanması (Ba-

bayev və Əhmədova) 
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Nəticə 

– Qafqaz (Azərbaycan) regionu ərazisindəYerin 

litosferində regional gərginlik sahəsinin formalaşma-

sında topoqrafik anomaliyaların dominant təsiri mü-

şahidə olunur. 

– Qafqaz (Azərbaycan) regionu ərazisində gər-

ginlik-deformasiya parametrinin paylanması qeyri-

bircinsdir. 

– Böyük Qafqazın qərb və mərkəzi hissələri 

ŞmŞ-CQ istiqamətli gərilmə şəraitindədir, şərq his-

sədə isə bu gərilmə intensiv sıxılma ilə əvəz olunur. 
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QAFQAZ (AZƏRBAYCAN) ƏRAZİSİNİN LİTOSFERİNDƏ  

GƏRGİNLİK-DEFORMASİYA ŞƏRAİTİNİN ANALİZİ 

 

Əhmədova E.V. 

Bakı Dövlət Universiteti 

AZ1148, Bakı şəh., Z.Xəlilov küç. 23: elnare.isayeva.88@mail.ru 

 

Xülasə. “World stress map” layihəsi çərçivəsində, CASMO proqramına əsasən, zəlzələ ocaqları mexanizminin tədqiqi məlumat-

larına görə, topoqrafik anomaliyaların litosferin müxtəlif dərinliklərində gərginlik-deformasiya halının formalaşmasına təsirinin öyrə-

nilməsi aktual problem olaraq öz həllini gözləyir. 

Məqalənin əsas məqsədini topoqrafik anomaliyaların litosferin müxtəlif dərinliklərində gərginlik-deformasiya halının formalaş-

masına təsirinin öyrənilməsi təşkil edir. Müəyyən edilmişdir ki, Qafqaz (Azərbaycan) regionu ərazisində Yerin litosferində regional 

gərginlik sahəsinin formalaşmasında topoqrafik anomaliyaların dominant təsiri müşahidə olunur və gərginlik-deformasiya parametri-

nin paylanması qeyri-bircinsdir. 

Açar sözlər: gərginliklər zonası, topoqrafik anomaliyalar, kristallik fundament, Moxo, HyperMesh 

 

 

АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ЛИТОСФЕРЫ  

КАВКАЗСКОГО РЕГИОНА (АЗЕРБАЙДЖАН) 

 

Ахмедова Э.В. 

Бакинский Государственный Университет 

AZ1148, г.Баку, ул. З.Халилова, 23: elnare.isayeva.88@mail.ru 

 

Резюме. В статье представлены результаты изучения влияния топографических аномалий в Кавказском (Азербайджан) 

регионе на формирование напряженно-деформированного состояния литосферы на разных ее глубинах. При этом учитыва-

ется рельеф поверхности грунта, глубины границ Мохоровичича и кристаллического фундамента, которые оказывают опре-

деленное влияние на формирование напряженно-деформированного состояния земной коры и сферичность Земли. В каче-

стве первичной основы были использованы: карты поверхностей Мохоровичича, кристаллического фундамента, которые 

были оцифрованы и разбиты на сети с квадратами размером 50x50 км, а также топографические данные в виде цифровых 

ETOPO5 моделей рельефа. На первом этапе по программе HyperMeshTMбыла получена геологическая трехмерная конечно-

элементная модель поверхностей грунта, Мохоровичича и кристаллического фундамента. Также было рассчитано распреде-

ление максимальных векторов горизонтального натяжения модели методом конечных элементов на глубинах 100 и 200 км в 

результате применения программы AbaqusTM. По результатам распределения векторов напряжений, характеризующих 

напряженно-деформированное состояние в Кавказском регионе, эффекты сжатия в южной части Каспийского моря практи-

чески ориентированы субмеридиально, а формирование напряженно-деформированного состояния Кавказского региона 

(Азербайджан) носит неоднородный характер. Установлено доминантное воздействие топографических аномалий на фор-

мирование регионального напряженно-деформированного состояния литосферы на Кавказе (Азербайджан). 

Ключевые слова: зона напряжений, топографические аномалии, кристаллический фундамент, Мохо, HyperMesh 
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