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УДК 550.343.4                                                                                                                      Геология 

 
ДЕФОРМАЦИИ ЗЕМНОЙ КОРЫ В АЗЕРБАЙДЖАНЕ  

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ GPS-ИЗМЕРЕНИЙ 
 

Академик НАН Азербайджана Ф.А.Кадиров, Р.Т.Сафаров, С.К.Маммадов  
 

Исследованы деформации земной коры территории Азербайджана по результатам  
GPS-измерений на основе метода Шена Shen et. al. (1996). Для оценки скорости деформации 
использовалось поле векторов скоростей территорий Азербайджана, Ирана, Грузии и Арме-
нии, полученных по данным GPS-измерений за период 1998-2012 годы. Установлено, что 
сжатия наблюдаются вдоль Большого Кавказа, в Гобустане, Куринской впадине, Нах-
чыванской АР и приграничных районах Ирана. Оси сжатия/сокращения земной коры в регионе 
Большого Кавказа имеют С-СВ направление. Максимальное значение скорости деформации 
(порядка 200 × 10-9 в год) наблюдается между пунктами KHID (Хыдырлы) и SHIK (Шыхлар), 
где ось сжатия резко меняет направление на ЮЗ-СВ. Зоны растяжения наблюдаются на Ма-
лом Кавказе: в Гядабейском (GEDA), Шушинском (SHOU) районах, где  величина скорости 
деформации  достигает значений до 100 × 10-9 в год. Наблюдается корреляция зоны  эпицен-
тров сильных землетрясений с градиентной зоной поля скорости деформации земной коры. 

 
Ключевые слова: GPS измерения, деформация, сжатие, растяжение  
 
Введение  
Территория Азербайджана располага-

ется в зоне активного столкновения (колли-
зии) двух континентов, Африканского и Ев-
разийского [6]. Реконструкция тектоники 
плит указывает на то, что коллизия Аравий-
ской плиты с Евразийской продолжается 10-
30 млн. лет, вплоть до современного этапа. 
Скорость движения Аравийской плиты на 
север относительно Евразии с начала их 
столкновения более или менее постоянна и 
равна приблизительно 20 мм/год [7, 9].  

Это продолжающееся "вторжение" 
Аравийской плиты в Евразию обуславливает 
сокращение литосферы по Главному Кавказ-
скому надвигу (ГКН), простирающемуся в 
направлении В-З, и горизонтальное смеще-
ние литосферы [6, 2, 9,4, 3]. Эти региональ-
ные тектонические процессы, являясь причи-
ной деформации земной коры, вызывают 
землетрясения, которые исторически зареги-
стрированы по  всей территории Кавказа.  

Настоящая работа посвящена исследо-
ванию скорости деформаций земной коры 
территории Азербайджана по данным GPS 
наблюдений и ее связи с сейсмичностью. 

Результаты GPS наблюдений. GPS-

сеть Азербайджана создана Институтом гео-
логии Национальной Академии наук Азер-
байджана в сотрудничестве с Массачусет-
ским технологическим институтом. Сеть 
была создана в период 1998-2012 гг., в боль-
шинстве пунктов измерения проведены по 
3-6  раз [9,  4,  3].  В настоящее время на тер-
ритории Азербайджана функционируют 22 
GPS пункта периодических наблюдений и 3 
постоянно действующие станции CGPS (Ба-
ку, Шеки и Нефтчала). 

GPS-данные были обработаны, а ошиб-
ки оценены с использованием программного 
обеспечения GAMIT/GLOBK Массачусет-
ского технологического института [5,1] по 
процедуре, описанной в работе [9].  

Для облегчения интерпретации данных 
окончательно скорости показаны в рамках 
фиксированной Евразийской системы коор-
динат.  В результате вычислений для каждо-
го пункта была определена усредненная за 
общий интервал наблюдений скорость по-
компонентного смещения. Таким образом, 
исходные данные для оценки скорости де-
формации представляют собой поле векто-
ров скоростей, полученных по данным  GPS 
за интервал времени 1998-2012 годы.  
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На рис. 1 показана карта скоростей GPS-
пунктов для Азербайджана и сопредельных 
территорий (указанных в таблице), которая ис-
пользована для расчета двумерных дефор-
маций. Стрелки на рисунке показывают на-
правление векторов скорости, а значения скоро-
стей характеризуются длиной стрелок согласно  
масштабу, который приведен в нижнем правом 
углу карты. Определенные минимизацией ско-
рости GPS-пунктов показаны в рамках Евра-
зийской системы координат. 

Ошибка определения скорости состав-
ляет в основном меньше чем 0,6 мм/год (1 сиг-
ма) и позволяет довольно точно оценить кон-
вергенцию поперёк Кавказской горной систе-
мы (т.е. ошибка составляет 5% от полной ско-
рости конвергенции). 

Поле скорости GPS-наблюдений четко 
иллюстрирует движение поверхности земной 
коры в С-СВ направлении на территории 
Азербайджана и смежных регионов Малого 
Кавказа относительно Евразии. Самая явно 
проявленная особенность скоростного поля– 
уменьшение скорости в пунктах наблюдений, 
расположенных перпендикулярно к ГКН (то 
есть между пунктами KURD и MEDR, и BILE 
и SHIK). Пункты GPS-наблюдений, располо-
женные вдоль ГКН,  показывают уменьшение 
скорости в западном направлении. С-СВ дви-
жение земной поверхности интерпретируется 
как одна из причин накопления напряжений на 
этом надвиге.  

 

 
 
Рис.1. Карта GPS-скоростей исследуемой террито-
рии. Данные о скоростях пунктов, находящихся вне 
территории Азербайджана, взяты из работ [9], [8] 

Кроме того, здесь имеется тенденция 
горизонтального движения в пределах Ку-
ринской депрессии и Малого Кавказа, где 
увеличивается скорость с запада на восток 
вдоль простирания горной цепи. 

Метод вычисления деформаций зем-
ной коры по данным GPS измерений. Со-
временные движения, наблюдаемые на зем-
ной поверхности, отражают тектонические 
процессы внутри земной коры. Однако точ-
ность определения вертикальной компоненты 
скорости с помощью GPS-измерений значи-
тельно уступает точности определения гори-
зонтальных составляющих скорости.  Так как 
деформацию земной коры можно считать не-
прерывной и рассматривать как изменение 
формы и объема тела, то каждой точке земной 
коры и ее поверхности будет соответствовать 
относящийся к данному моменту времени 
тензор деформации. Отметим, что при анали-
зе только горизонтальной компоненты совре-
менных движений земной поверхности, воз-
можно оценить плоскую деформацию. В дан-
ной работе для этих целей используются го-
ризонтальные компоненты GPS-скоростей. 

В настоящей работе для определения 
поля скорости горизонтальной деформации 
территории Азербайджана по данным GPS-
наблюдений  применялся метод Шена [11, 
10] с использованием программы Sagiya 
[10]. 

Анализ деформационного состоя-
ния исследуемой территории. Распреде-
ления деформаций для исследуемой терри-
тории, вычисленные по методике Шена 
[11], приводятся на рисунке 2. Из анализа 
рисунка следует, что хотя доминирующим 
режимом является сжатие, деформации 
земной коры территории Азербайджана 
распределены неравномерно.  

Сжатия наблюдаются на Большом Кав-
казе, в Гобустане, Куринской впадине, Нахчы-
ванской АР и приграничных районах Ирана. 
Оси сжатия показывают, что сокращение 
земной коры в регионе Большого Кавказа 
происходит в направлении С-СВ, причем 
оно в районе Шамахы (MEDR) почти суб-
меридиональное. 
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Рис. 2. Расположение осей сжатия/растяжения и поле скорости дилатации по данным GPS. Сплошные 
черные линии показывают направления оси сжатия, а белые – растяжения (nanostrain - 10-9) 
 

Максимальное значение скорости деформа-
ции (порядка 200 × 10-9 в год) наблюдается в 
районе между пунктами KHID (Хыдырлы) и 
SHIK  (Шыхлар),  и здесь ось сжатия резко 
меняет направление и ориентируется в ЮЗ-
СВ направлении (на юге Гобустанской и се-
верной части Нижне-Куринской структурных 
зон). В районе г. Сальян, Билясувар и Нефт-
чала ось сжатия также резко меняет направ-
ление. 

Из рисунка 2 видно, что в деформаци-
онном поле наряду с областями сжатия про-
явились зоны, где деформации практически 
отсутствуют (величина скорости дилатации 
меньше 5 ×10-9 в год). К таким зонам отно-
сятся Прикаспийско-Губинский район (пунк-
ты ANIX, SAMU) и северная часть Гобустана 
(или восточная часть Загатала-Говдагской 
структурной зоны). В этих зонах растяжение 
почти компенсируется сжатиями.  

 

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 
констатировать блочную модель строения 
региона, наиболее близкую к реальной. Ана-
логичный вывод о блочном строении полу-
чен также для других регионов [13]. Для 
решения задачи выявления границ микро-
плит необходимо увеличение числа станций 
GPS-наблюдений. 

Анализ распределения эпицентров 
сейсмических событий. На рис. 3 показано 
распределение сейсмических событий с 
M≥4, произошедших в  1998-2012 гг., на фо-
не карты скорости деформации.  
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Рис. 3. Карта эпицентров землетрясений с M≥4 и поле скорости деформации (1998-2012 гг.) 

 
Распределение эпицентров построено с 

использованием материалов Республикан-
ского Центра Сейсмологической Службы 
Национальной Академии наук Азербайджа-
на (http://www.seismology.az); Геофизиче-
ской Службы Российской Академии наук; а 
также открытой информации международ-
ных сейсмологических центров, таких как 
EMSC и IRIS. 

Как видно  из рисунка, за период 1998-
2012 гг. эпицентры сильных землетрясений 
(c M≥5), как правило, приурочиваются к 
градиентной зоне деформации.  

Основные выводы 
- Изучение результатов GPS наблюде-

ний на территории Азербайджана с учетом 
данных по соседним странам (Ирана, Грузии 
и Армении) позволило выявить неоднород-
ный характер деформационного поля регио-
на. Этот факт позволяет констатировать 
блочную модель строения региона, близкую 
к действительности. Увеличение числа стан-
ций GPS-наблюдений будет способствовать 
детализации деформационного поля и выяв-
лению границ микроплит. 

- Выделена зона деформаций сжатия 
(со скоростью до 200× 10-9 в год), протянув-

шаяся через весь Большой Кавказ, с осью 
сжатия юг-северо-восточного направления. 
Эту зону окружают участки, испытывающие 
растяжение, или участки, где деформации 
практически отсутствуют. 

- Зоны растяжения наблюдаются на 
Малом Кавказе и на приграничной террито-
рии Ирана. В этих зонах величина скорости 
дилатации достигает значений до 100× 10-9 в 
год. 
        -  Пространственное распределение зем-
летрясений с M≥5 указывает, что их место-
положение, как правило, приурочивается к 
градиентным зонам поля деформации зем-
ной коры. 
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AZƏRBAYCAN ƏRAZİSİNDƏ YER QABIĞI DEFORMASİYALARININ 

GPS ÖLÇÜ MƏLUMATLARI ƏSASINDA TƏDQİQİ 
 

F.A.Qədirov, R.T.Səfərov, S.Q.Məmmədov 
 

Azərbaycan ərazisində aparılmış GPS ölçülərinin nəticələri əsasında Şen üsulu (Shen et. al., 1996) tətbiq 
edilməklə yer qabığı deformasiyaları tədqiq olunmuşdur. Deformasiya sürətinin qiymətləndirilməsi məqsədi ilə 
Azərbaycan, İran, Gürcüstan və Ermənistan GPS şəbəkələrindən 1998-2012-ci illər üçün əldə olunmuş GPS sürət 
vektorlarından istifadə edilmişdir. Böyük Qafqazda, Qobustanda, Kür çökəkliyində, Naxçıvan MR və İranla həmsərhəd 
ərazilərdə sıxılma zonaları müəyyən edilmişdir. Böyük Qafqaz ərazisində sıxılma/genişlənmə oxları şimal–şimal-şərq 
istiqamətinə malikdir. Deformasiya sürətinin maksimal qiymətləri (200 × 10-9/il) KHID (Xıdırlı) və SHIK (Şıxlar) 
məntəqələri arasında müşahidə olunur və burada sıxılma oxu kəskin şəkildə istiqamətini dəyişərək cənub-qərb–şimal-
şərq istiqamətinə yönəlir. Genişlənmə zonaları Kiçik Qafqazda: GEDA (Gədəbəy), SHOU (Şuşa) rayonlarında 
müşahidə olunur və burada deformasiya sürətinin qiyməti 100 × 10-9/il-ə çatır. Güclü zəlzələ episentrləri zonası ilə yer 
qabığı deformasiya sürət sahəsinin qradiyent zonası arasında korrelyasiya müşahidə olunur.  

 
Açar sözlər: GPS ölçüləri, deformasiya, sıxılma, genişlənmə 

 
 
CRUSTAL DEFORMATION IN AZERBAIJAN TERRITORY ON THE BASIS  

OF GPS MEASUREMENT RESULTS 
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Crustal deformation investigated in Azerbaijan territory on the basis of GPS-measurement results using Shen method 
(1996). Velocity vectors obtained from Azerbaijan, Iranian, Georgian and Armenian GPS networks for the period of 1998-
2012 years were used in order to evaluate the strain rates. Contraction observed in the Greater Caucasus, Gobustan, the 
Kura depression, Nakhchevan AR and in the border areas with Iran. Contraction/extension axes of earth`s crust in the 
Greater Caucasus region are in N-NE direction. Maximum strain rates (about 200 × 10-9/year) observed in area between 
KHID (Khidirly) and SHIK (Shikhlar) points, and here the contraction axes sharply changes its direction and oriented in 
SW-NE direction. Extension observed in Lesser Caucasus: Gedabey (GEDA), Shusha (SHOU) regions where the dila-
tation rate reaches up to 100 × 10-9/year. There is a observed correlation between zones of strong earthquake epicenters 
and gradient zones of the strain rate field. 
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