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Seismicity of territory of republic during 2005–2011 is considered. The analysis of
distribution of the allocated seismic energy on years, distribution of epicenters of earthquakes
on the basis of what the estimation of an intense situation and seismic activity in republic
territory is given. The analysis of mechanisms of the centers of strong earthquakes for the
purpose of revealing of fields of pressure and earth crust deformations in hotbed zones is given.
Experience seismic prediction researches for the purpose of revealing of seismo-abnormal effects
in geophysical and geochemical fields is considered, the basic characteristic signs of display of
seismo-abnormal effects are given. Experience of revealing of tensely – deformed seismogene
zones under the geophysical data is considered. The new high-speed model for territory of
Azerbaijan according to a network of seismo-telemetering stations is considered.
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Введение

Республиканский центр сейсмологиче-
ской службы (РЦСС) Национальной акаде-
мии наук Азербайджана является головным
сейсмологическим ведомством республики и
создан по распоряжению директивных орга-
нов Азербайджана в 1979 г.

Научно-производственная деятельность
Центра осуществляется в двух направлени-
ях:

1) мониторинг сейсмичности территории
республики, изучение кинематических и ди-
намических параметров сейсмического поля,
распределения эпицентров землетрясений и
сейсмической энергии, оценка сейсмическо-

го риска, механизма очага землетрясений и
уточнение элементов сейсмотектоники;

2) мониторинг пространственно-времен-
ных вариаций параметров геофизических и
геохимических полей с целью выявления и
изучения характера проявления сейсмоано-
мальных эффектов в геофизических и гео-
химических полях и оценки напряженно-
деформированного состояния сейсмогенных
зон. Предметом исследований здесь являют-
ся параметр вариаций напряженности гео-
магнитного поля τ , приращение градиента
напряжённости геомагнитного поля, непри-
ливные вариации гравитационного поля и
вторых производных гравитационного потен-
циала, а также параметры гидрогеохимиче-
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Рис. 1. Карта распределения мониторинга Азербайджанской сейсмологической службы

ского, газогеохимического и радиогеохимиче-
ского полей.

Исследования проводятся на базе се-
ти сейсмотелеметрических станций системы
“Kinemetrics” (США) в количестве 31 теле-
метрических станций, 6-ти магнитовариаци-
онных станций G-856 (протонный магнито-
метр) производства Geometrics (США) и 6-ти
геохимических станций (рис. 1).

Планируется открытие 3-х сейсмотеле-
метрических станций в акватории Каспий-
ского моря на базе данных сейсмографов
производства “Kinemetrics”, 4-х магнитовари-
ационных станций системы “Geometrics” и
4-х станций сейсмогеохимического монито-
ринга.

Сейсмический мониторинг проводится в
реальном масштабе времени с передачей ин-
формации по спутниковым каналам связи.

РЦСС является действительным членом
таких международных сейсмологических ве-
домств как IRIS (Объединенные Исследо-
вательские Учреждения по Сейсмологии),
Orfeus (Oбсерватория научных Исследова-
ний и Услуг для Сейсмологии в Европе)
и CSEM (Европейско-Cредиземноморский
Cейсмологический Центр).

Научный потенциал Центра составляют
около 300 специалистов, в том числе 9 док-

торов наук и 11 докторов философии в об-
ласти геофизики. Центр поддерживает науч-
ные связи с институтами из 13-ти стран мира.

1. Сейсмичность территории
республики за период 2005–2011 гг.

Сейсмичность территории республики за
период 2005–2011 гг. была неравномерной
как по числу землетрясений, так и по выде-
лившейся в их очагах суммарной сейсмиче-
ской энергии (рис. 2). Число землетрясений
достигло аномального значения в 2010 г. за
счет увеличения слабой сейсмичности. Наи-
большая энергия за этот период выделилась
в 2007 г. (E = 73, 9 · 1011 Дж).

Это свидетельствуют о том, что происхо-
дит активизация сейсмотектонических собы-
тий, имеют место подвижки в отдельных тек-
тонических структурах, реализующиеся в ви-
де ощутимых 5–6 балльных землетрясений.

Из карты эпицентров землетрясений вид-
но, что землетрясения распределены нерав-
номерно, сейсмичность носит мозаичный
характер. Наибольшее сгущение эпицен-
тров наблюдается в Шамаха-Исмаиллинской
сейсмоактивной зоне, Талыше, в районе
Загаталы-Лагодехи и северо-западной части
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Рис. 2. График распределения количества землетрясений и выделившейся энергии по годам за
период 2005–2011 гг.

Ирана, смежной с Нахчыванской АР. В аква-
тории Каспийского моря сгущения наблюда-
ются в северной азербайджанской части, во-
круг Абшеронского полуострова, в централь-
ной части Каспийского моря (рис. 3, 4).

В 2011 г. напряженная ситуация сложи-
лась в Гобустане. В марте и июле здесь
зарегистрированы рои землетрясений, сре-
ди которых были и ощутимые с ml > 4, 0.
Эта область расположена на стыке структур
Большого Кавказа и Куринской депрессии
(рис. 5).

Как видно из карты эпицентров (рис. 5),
на Абшеронском полуострове не зарегистри-
рованы сейсмические события. Однако по-
тенциально опасными являются очаги земле-
трясений, расположенные в Каспийском мо-
ре вокруг полуострова. Достаточно вспоми-
нать проявления на поверхности Каспийско-
го землетрясения 25.11.2000 г. с M = 6, 2.

Очаги землетрясений за период 2005–
2011 гг. (рис. 2), расположенные в цен-
тральной части Каспийского моря, явля-
ются также потенциально опасными для
нефтяных платформ. Расположение их эпи-
центров в направлении СВ–ЮЗ указывает
на активизацию в последние годы попереч-
ной Северо-Восточно-Талыш-Карабогазской
системы глубинных разломов [1].

Достаточно высокой сейсмичностью ха-
рактеризуются также зоны Малого Кавказа
и Талышской горной системы, хотя и уступа-
ют по уровню сейсмической активности зо-
нам Большого Кавказа и Каспийского моря.

Высокая сейсмичность территории рес-
публики обусловлена подвижками в актив-
ных частях глубинных разломов.

С целью изучения полей напряжений и
деформаций земной коры проводится анализ
механизмов очагов землетрясений (рис. 6).

Механизмы очагов были рассчитаны на
программе “FPFIT” системы “Кinemetrics”.

На рис. 7 приводится пример построение
механизма очага землетрясения в формате
3D.

Анализ механизмов очагов землетрясе-
ний показал, что на территории континен-
тальной части Азербайджана преобладают
как взбросовые, так и сбросовые подвижки
с элементами сдвига. На территории Kас-
пийской впадины все механизмы относятся к
двум типам: сбросам и сдвигам.

Взбросовые подвижки характерны в ос-
новном для юго-восточного погружения
Большого Кавказа, а сбросо-сдвиговые по-
движки преобладают в Нижнекуринской
впадине.

С целью изучения скоростных неодно-
родностей земной коры исследуемого регио-
на методом сейсмотомографии построена но-
вая скоростная модель для территории Азер-
байджана по данным сети телеметрических
станций (рис. 8).

Построение 1D-модели, расчет станцион-
ных поправок и перелокация событий произ-
водились на программе Velest, построение 3D
модели — на программе TomoTetraFD [3].

Основными критериями оптимальности
скоростной модели считалась близость сред-
неквадратичной невязки (отклонение времен
пробега волн от используемой скоростной мо-
дели) для всех лучей к нулю.

Исследуемый объем до глубины 60 км
был разбит на мелкие слои толщиной 2 км
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Рис. 3. Карта эпицентров землетрясений Азербайджана за 2005–2011 гг.

Рис. 4. Карта эпицентров землетрясений Азербайджана за 2005–2011 гг. (ml > 3, 0)
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Рис. 5. Карта эпицентров землетрясений Азербайджана за 2011 г.

Рис. 6. Механизмы очагов землетрясений Азербайджана с ml > 2, 5 за период 2005–2011 гг.
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Рис. 7. Трехмерная модель механизма очага землетрясения 01.01.2010 (M = 4, 6, Каспийское море)

Рис. 8. Горизонтальный срез скоростной модели территории Азербайджана на глубине 3, 8, 15,
40 км
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Рис. 9. Прогностическая кривая VP /VS ,
полученная перед землетрясением,

произошедшим в Турции (оз. Ван) 23.10.11 г.
ml = 7, 2 по станции Кедабек

Рис. 10. Прогностическая кривая VP /VS ,
полученная перед землетрясением,

произошедшим в Турции (оз. Ван) 23.10.11 г.
ml = 7, 2 по станции Ганджа

в интервале глубин 0–10 км и толщиной 5–
10 км в интервале глубин 10–60 км. В ходе
исследования рассматривались сейсмологи-
ческие данные о параметрах локальных зем-
летрясений и временах прихода P и S волн,
зарегистрированных сетью телеметрических
станций за период 2004–2011 гг.

Опираясь на полученные данные, мож-
но отметить, что первый интервал от 0 до
10 км связан с границей кайназойских и ме-
зазойских отложений в осадочном чехле и ха-
рактеризуется значениями скоростей 2,8–5,9
км/с, второй (10–25 км) — с кровлей кон-
солидированной части земной коры (гранит-
ный слой), характеризующиеся значениями
скоростей 6–7,3 км/с, третий (25–40) — от-
носится к базальтовому слою со скоростями
7,4–7,8 км/с, четвертый (> 40 км) связан с
верхней границей Мохо (8–8,2 км/с).

С целью выявления потенциальных зон
сильных землетрясений и прогноза сейсми-
ческой активизации с 2005 г. анализируются
результаты расчетов кинематического пред-
вестника V p/V s [2].

Мониторинг и расчет кинематического
параметра τ оценивается в двух модифи-
кациях — краткосрочном варианте в виде
кривой вариации параметра τ во времени и
в долгосрочном аспекте в виде результатов
картирования по площади параметра ξτ .

Прогностические кривые рассчитывают-
ся и анализируются в оперативном режиме,
близком к реальному времени. Установлено,
что кинематические предвестники предваря-
ют сильные события в интервале времени от
1 сут. до 10–20 дней. На прогностических
кривых V p/V s ряда станций наблюдаются

хорошие аномалии, указывающие на силь-
ное землетрясение с M = 7, 2 в районе Ван-
Восточная Турция. В качестве примера по-
казаны кривые ст. Гянджа и Гядабей (рис. 9,
10).

Наблюдая параметр ξτ в пространстве
и во времени, можно выявить временной
интервал, где значения флуктуаций макси-
мальны, а проводя картирование параметра
по площади — оконтурить аномальную зону.

Проводя сравнение результатов расче-
та карт параметра, можно выделить обла-
сти, где обширные отрицательные анома-
лии наблюдаются на ряде станций в тече-
ние длительного времени. Это, в первую оче-
редь, аномалии вблизи Шемахи. Еще од-
ним прогностическим признаком готовяще-
гося землетрясения является наличие гради-
ентных зон — участков смены знака анома-
лии с положительных на отрицательные. На
представленных картах это области Шеки-
Шемахи и приграничная область с Дагеста-
ном (рис. 11, 12).

Долгосрочный предвестник формирует
аномальную зону за время от нескольких ме-
сяцев до 5–10 лет в зависимости от текто-
нического строения региона и энергии го-
товящегося события. Это позволяет развер-
нуть систему наблюдений за краткосрочны-
ми предвестниками.

2. Сейсмомагнитометрические
исследования

Сейсмомагнитометрические исследова-
ния проводятся в двух направлениях:
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Рис. 11. Карта параметра ξτ по станции Шеки в 2010 г.

Рис. 12. Карта параметра ξτ по станции Шеки в 2011 г.
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Рис. 13. Схема расположения магнитометрических и гравиметрических станций

1) мониторинг вариаций напряженности
модуля вектора T геомагнитного поля с це-
лью выявления аномального сейсмомагнит-
ного эффекта;

2) мониторинг приращения градиен-
та напряженности геомагнитного поля
с целью выявления зон с напряженно-
деформированным состоянием, т.е. сейсмо-
генных зон (рис. 13).

Практика последних 30-ти лет позволи-
ла создать банк данных в электронном ви-
де, где хранятся все выявленные сейсмоано-
мальные эффекты, проявившиеся перед зем-
летрясениями М > 4 − 6, 5.

При этом установлен радиус действия
сейсмомагнитного сигнала (R = 100, 5–
1,27 км), форма проявления эффекта (бух-
тообразное изменение поля на фоне норми-
рованной напряженности T), продолжитель-
ность эффекта (120–360 часов при довери-
тельном интервале порядка 180 часов), ам-
плитуда сейсмомагнитного эффекта (20–40
нТл) [4].

Следует отметить, что статистическая
значимость выявленных сейсмомагнитных
эффектов составляет ρ = 0, 87. Этот факт
свидетельствует о наличии причинно-след-
ственной связи между сейсмомагнитных эф-

фектом и землетрясением. Другими словами,
это указывает на сейсмотектоническую или
тектономагнитную природу аномальных сей-
смомагнитных эффектов.

Работы по выявлению зон с напряженно-
деформированным состоянием, т.е. сейсмо-
генных зон на основе мониторинга прираще-
ния градиента напряженности геомагнитно-
го поля позволили оконтурить три основные
сейсмогенные зоны в области южного склона
юго-восточного погружения Б. Кавказа. Это
Шекинская, Исмаиллинская и Шамахинская
зоны. Также вырисовывается Айдынбулаг-
Агдашская зона, где напряженное состояние
несколько ниже трёх других сейсмогенных
зон (рис. 14, 15).

Все эти зоны приурочены к узлам пере-
сечения поперечных и продольных глубин-
ных разломов, где аккумулируется избыточ-
ное упругое напряжение.

Следует отметить, что, как правило, по-
давляющее число ощутимых, средней силы
и даже слабых землетрясений на полигоне
работ реализуется именно в пределах гра-
ниц напряженно-деформированных зон, вы-
явленных по магнитным данным [4].

Анализ данных за последние пять лет по-
казывает, что накопление сейсмической энер-
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Рис. 14. Зоны напряженно-деформированного состояния, полученные на основе повышения
градиента напряженности геомагнитного поля

Рис. 15. 3D-модель пространственно-временного распределения градиента напряженности
геомагнитного поля (δ∆T )
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Рис. 16. Графики изменения напряженности геомагнитного поля T и сейсмической энергии E за
2007–2011 гг.

гии E происходит на фоне роста напряженно-
сти геомагнитного поля. При реализации сей-
смических событий и выделении сейсмиче-
ской энергии E наблюдается спад напряжен-
ности геомагнитного поля, что вполне логич-
но. Эти два процесса зеркально отображают
сейсмотектоническую активность в сейсмо-
генных зонах. Просматривается 2-х летняя
цикличность этих двух процессов (рис. 16).

Таким образом, оценка напряженно-
деформированного состояния геологической
среды по геомагнитным данным может быть
пригодна для долгосрочного прогноза сей-
смической активности данного региона.

Гравиметрические исследования включа-
ют в себя мониторинг вторых производных
гравитационного потенциала (2Wxy; W∆;
Wxz;Wyz) и неприливных вариаций силы тя-
жести на Шеки-Шамахинском геодинамиче-
ском полигоне.

Характерные аномальные изменения вто-
рых производных гравитационного потенци-
ала наблюдались в период подготовки ряда
землетрясений в Шекинском, Губинском и
других районах республики [6].

Вызывают особый интерес изменения
неприливных вариаций силы тяжести на
профиле Исмаиллы-Гарамарьям-Мюссюсли
в пределах Шамахы-Исмаиллинской сейсмо-
генной зоны (рис. 17) [5].

Наблюдения за неприливными вариация-
ми силы тяжести в Шамахы-Исмаиллинской

сейсмогенной зоне за последние 3–4 года вы-
явили рост значения ∆g.

Анализ имеющегося материала даёт
основание полагать, что вдоль профиля
Исмаиллы-Гарамарьям-Мюссюсли и в пре-
делах Шамахинской сейсмогенной зоны про-
должаются процессы перераспределения и
уплотнения глубинных масс горных пород.

Этот факт свидетельствует о большой ве-
роятности проявления сейсмотектонических
подвижек на участке пересечения Западно-
Каспийского поперечного разлома с Северо-
Аджинаурским продольным разломом.

Сейсмогеохимические исследования
представлены круглогодичным сейсмогеохи-
мическим мониторингом флюидов, который
проводится гидро-, газо- и радиогеохимиче-
ским методами.

Объектом исследований являются под-
земные воды, растворённые газы и ло-
кальные участки поверхности Земли в 5-
ти сейсмоактивных регионах Азербайджана
(рис. 18).

Одновременно на побережье Каспия изу-
чается ионно-солевой состав морской воды.
На основе комплексного анализа установ-
лено влияние сейсмического поля сильных
и катастрофических (K > 13; M > 5, 5)
землетрясений в очаговых зонах Альпийско-
Гималайского тектонического пояса Земли
на геохимические поля флюидов Азербай-
джана [7].
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а) б)

в) г)

Рис. 17. а) Карта изменения гравитационного поля Шеки-Шамахинского геодинамического
полигона за 2009–2010 гг.; б) 3D-модель интенсивного повышения гравитационного поля в

Шамахы-Исмаиллинской сейсмогенной зоне; в) 3D графика интенсивного повышения
гравитационного поля в Шамахы-Исмаиллинской сейсмогенной зоне; г) Спектральный анализ

интенсивного повышения гравитационного поля в Шамахы-Исмаиллинской зоне

Рис. 18. Схема расположения геохимических станций
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Рис. 19. Сейсмогеохимический «портрет» очага землетрясения для Каспийско-Бакинского
землетрясения 25.11.2000 (ml = 5, 9; Mpv = 6, 4; K = 13, 1; h = 33 км; ∆ = 33 ÷187 км)

Выявлено, что процесс подготовки извер-
жения грязевых вулканов в конкретном ре-
гионе изменяет гидрогеохимический режим
флюидов [8].

На основе систематизированных и обоб-
щенных сейсмологических и геохимических
материалов был создан «Атлас идентифика-
ции сейсмических очагов геохимическим по-
лям флюидов Азербайджана», по который
позволяет выявить разнотипные по механиз-
му сейсмические очаги, период времени про-
явления аномалий и местоположение сейсми-
ческого очага в пространстве. Период вре-
мени, в течение которого длятся аномалии
по отдельным параметрам в геохимических
полях, прямопропорционален расстоянию до
гипоцентра и величине магнитуды готовяще-
гося сейсмического события. В пределах од-
ной сейсмогенной зоны по геохимическим по-
лям флюидов можно локализовать разнотип-
ные очаги землетрясений и выявить их при-
уроченность к разным тектоническим струк-
турам.

Разработана новая технология компью-
терной обработки и комплексной интерпре-

тации данных круглогодичного сейсмогеохи-
мического мониторинга флюидов в реальном
режиме времени (on-line), которая получи-
ла условное название “SEYSMOGEOCHEM-
ЭCAL on-line”. Она включает экспресс-ме-
тоды интерпретации данных круглогодично-
го мониторинга флюидов, которые необходи-
мы для оперативной оценки сейсмической об-
становки.

В отделе сейсмогеохимических исследо-
ваний разработана методика «идентифика-
ции опасных сейсмических очагов по анома-
лиям в геохимических полях флюидов», в
основе которого лежит метод «распознава-
ния образов» т.е. составления геохимическо-
го «портрета» землетрясения, готовящегося
к реализации (рис. 19).

Выводы

1. Анализ сейсмического режима тер-
ритории республики позволил выявить ос-
новные сейсмоактивные области. Это юго-
восточная часть Б. Кавказа, в основном,
Шамаха-Исмаиллинская зона, а также Огуз-
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Габала и Шеки-Загатальская зоны. Выявле-
на новая Гобустанская зона сейсмической ак-
тивности в районе сочленения Б. Кавказа и
Куринской депрессии. Повышенная сейсми-
ческая активность сохраняется в северной
части М.Кавказа (Талыш) и на пограничной
с Ираном территории Нахчиванской АР. По-
вышенной сейсмической активностью отме-
чается центральная часть Каспийского бас-
сейна.

2. По аномальным изменениям гео-
магнитного и гравитационного полей на
южном склоне Б. Кавказа выявлены зо-
ны напряженно-деформированного состоя-
ния, приуроченные к отдельным участкам
поперечных и продольных глубинных раз-
ломов. Это Шеки-Загатальская, Шамаха-
Исмаиллинская и Айдынбулаг-Агдашская
зоны. Накопление и разрядка здесь избыточ-
ных упругих напряжений является причи-
ной проявления в этих зонах высокой сейсми-
ческой активности, что подтверждается ре-
зультатами и сейсмологических наблюдений.

3. Установлено, что сейсмическое поле
сильных и катастрофических (М > 5, 5;
К > 13) землетрясений в очаговых зо-
нах Альпийского тектонического пояса Зем-
ли влияет на геохимические поля флюидов
Азербайджана; информативные сейсмогео-
химические параметры индивидуальны для
каждого конкретного сейсмического очага;

4. Разработана новая технология компью-
терной обработки и комплексной интерпре-
тации данных круглогодичного сейсмогеохи-
мического мониторинга флюидов в реальном
режиме времени “SEISMOGEOCHEMICAL
on-line”.
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