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В свете новых геофизических исследований в статье рассматривается 2D гравитационная мо-
дель глубинного строения земной коры и верхней мантии вдоль регионального профиля Эльбурс –
Абшеронский порог, пересекающего Южно-Каспийскую впадину. Модель анализируется на осно-
ве фокальных механизмов очагов землетрясений. Она составлена методом подбора плотностных
границ верхней границы океанической коры и границы Мохо. Интегрированное исследование си-
лы тяжести и данных сейсмичности вдоль профиля дает новую информацию о зоне субдукции на
севере ЮКВ. Толщина мезозойского слоя в средней части профиля (~8 км) постепенно увеличива-
ется в северном направлении и в районе Абшеронского порога достигает максимального значения
(~20 км). Полагается, что это является результатом коллизии океанической коры с континенталь-
ной. В зоне их сочленения в северной части полученной модели наблюдается изгиб океанической
коры, возможно, связанный с начинающимся процессом субдукции литосферы Южного Каспия
под Средний Каспий. Субдукция под Абшеронский порог сопровождается срывом с базальтового
слоя вышележащих осадков.

Введение

Южно-Каспийская впадина (ЮКВ) яв-
ляется уникальной тектонической структурой,
что обусловлено, прежде всего, значительной
глубиной залегания (20-30 км) подошвы ее
осадочного слоя и, соответственно, кровли
консолидированной коры. Важной особенно-
стью впадины является также необычно ши-
рокое развитие глиняного диапиризма и гря-
зевого вулканизма (Артюшков, 1993; 2007;
Хаин, Богданов, 2003; Хаин, 2005).

Основные структурные элементы ЮКВ
показаны на рис. 1.

Консолидированная кора ЮКВ в кровле
характеризуется сейсмическими скоростями,
свойственными обычно лишь нижнему слою
континентальной коры либо второму слою
океанической коры, что позволяет относить ее
к океаническому либо субокеаническому типу
(Артюшков, 1993; 2007; Хаин, 2005). Цен-

тральная часть впадины в отличие от ее пери-
ферии практически асейсмична, и землетря-
сения, происходящие в этой части, окаймляют
впадину, подчеркивая ее контуры (Уломов,
2003; Reilinger et al. 2006). Несмотря на то, что
в ЮКВ наблюдаются крайне низкие значения
теплового потока,  на их фоне выделяются от-
дельные небольшие участки резко повышен-
ных значений потока, возможно, связанных с
деятельностью грязевых вулканов (Томара,
1979; Мухтаров, 2003).

В последние годы получены новые дан-
ные и появились новые идеи относительно
структуры ЮКВ и истории ее формирования.
Однако в целом проблема происхождения
впадины как единой структуры (Артюшков,
1993; 2007; Хаин, 2005) и предположение о
субдукции литосферы Южного Каспия под
Средний Каспий (Халилов и др., 1987; Granath
и др., 2004; Mamedov, 2005) до сих пор оста-
ются дискуссионными.
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В связи с этим в статье в свете новых
геофизических данных рассматривается 2D
(по региональному профилю Эльбурс – Аб-
шеронский порог) гравитационная модель
ЮКВ. Исследуемый профиль (см. рис.1) про-
тяженностью 630 км начинается в Централь-
ном Эльбурсе и заканчивается в Среднем
Каспии. В статье приводятся также результа-

ты совместного анализа глубинного строения
вдоль исследуемого профиля и данных фо-
кальных механизмов землетрясений. Двух-
мерное гравитационное моделирование осно-
вано на данных глубинного сейсмического
зондирования (ГСЗ) (Аксенович и др., 1962;
Mamedov et al., 1997; 2005; Brunet et al., 2003;
Knapp et al., 2004; Babayev, Gadjiyev, 2006).

Рис. 1. Основные структурные элементы ЮКВ (по Хаину)
Фундамент платформенных областей (1-4): 1 – раннедокембрийский; 2 – байкальский; 3 – герцин-
ский; 4 – раннекиммерийский; aльпийские складчато-покровные системы (5,6): 5 – Большой Кав-
каз и Копетдаг; 6 – Малый Кавказ, Талыш, Эльбурс; передовые прогибы и впадины – 7; впадины с
корой океанического типа – 8; разрывные нарушения, соответствующие границам крупных струк-
тур – 9; прочие важные разрывы – 10.

Важнейшие структуры (буквы в кружках): ТZ – Туаркырская зона, КВ – Среднекаспийско-
Карабогазская антеклиза, КD – Гусаро-Девечинский прогиб, АР – Абшероно-Прибалханская зона,
WК – Западно-Копетдагская зона, LС - складчатая система Малого Кавказа, АR - Нижнеаразский
прогиб, ТL – Талышская зона, АG – Эльбурсско-Горганский передовой прогиб, WТ – Западно-
Туркменский прогиб, GD – Гограньдаг-Окаремская зона, GC – складчатая система Большого Кав-
каза, SM – Южно-Мангышлакско-Устюртская система прогибов; AA – исследуемый профиль
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Аномалии гравитационного поля ЮКВ

Карта гравитационного поля ЮКВ в
редукции Буге приводится на рисунке 2. Гра-
витационное поле ЮКВ характеризуется
аномалиями различных типов и амплитуд.
Аномальное поле северной части бассейна
представлено зоной увеличенных горизон-
тальных градиентов субкавказского направ-
ления. В северо-западной части ЮКВ имеется
обширный гравитационный минимум с ам-
плитудой до 125 мГал. Центральная часть
бассейна представлена слабым по интенсив-
ности гравитационным минимумом антикав-
казского простирания, на западе и на востоке
– изометрическим максимумом (Сафидруд и
Годин) гравитационного поля. Зона цен-
трального Эльбурса характеризуется отрица-
тельной аномалией (-120 мГал).

Метод гравитационного моделирования

Для гравитационного моделирования
глубинного строения земной коры и верхней
мантии вдоль исследуемого профиля приме-

нен метод подбора (Булах и др., 1984; Буллах,
Маркова, 1992). Моделирование структур
земной коры и верхней мантии по методу
подбора осуществлялось в следующей после-
довательности:

1) составление плотностной модели на
основе априорной информации о физико-гео-
логическом строении района исследований;
2) решение прямой задачи для составленной
модели; 3) исключение регионального фона;
4)  выбор ограничения на геометрические и
физические параметры плотностной модели и
закрепление достоверных данных; 5) уточне-
ние параметров модели методом подбора; 6)
при необходимости производится поиск но-
вых гравиактивных источников;

В качестве критериев близости наблю-
даемой )( ixg  и подобранной )( ixF  кривых
использована величина
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где ix  координаты точки наблюдения, n  – чис-
ло точек, используемых при аппроксимации.

46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
36

37

38

39

40

41

42

43

44

БАКУ

Шуша
Саатлы

Шеки

Астара

Челекен

Туркменбашы

Бекдаш

Актау

Окерем

Рашт

Ардабиль
Тебриз

АЗЕРБАЙДЖАН

ИРАН

РОССИЯ

ТУРКМЕНИСТАН

Южно-Каспийский Бассейн

-200

-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

мГал

Рис. 2. Карта гравитационных аномалий ЮКВ в редукции Буге
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На рисунке 3 приводятся топография,
наблюдаемое гравиметрическое поле (от ис-
ходной и подобранной модели), начальный
геолого-геофизический разрез вдоль профиля
и подобранная гравитационная модель.

На этом разрезе ясно отражен характер
сочленения земной коры ЮКВ с континен-
тальными блоками на юге и севере. В цен-

тральной части исходного разреза (океаниче-
ская кора) выделены следующие сейсмические
границы: 1) граница между неогеном и палео-
геном; 2) палеогеном и мезозоем; 3) верхняя
граница консолидированной коры («базальт»),
разграничивающая осадочный и консолидиро-
ванный комплексы пород; 4) граница Мохоро-
вичича (по гравиметрическим данным).

Рис. 3. Гравитационная модель и топография зоны меридионального профиля Эльбурс – Абше-
ронский порог. Значения разности плотности даны в г/см3.
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Кроме вышеуказанных границ, в конти-
нентальной коре выделяется граница между
гранитным и базальтовым слоями.

В северной части профиля на кривой
аномалии Буге наблюдается резкое увеличе-
ние значений гравитационного поля, приуро-
ченное к зоне сочленения континентальной
коры с океанической.  Между геометрией гра-
ниц слоев и топографией вдоль профиля су-
ществует корреляция.

Величины плотности слоев земной коры
и верхней мантии были выбраны согласно
литературным данным. Решение прямой зада-
чи для исходной модели показывает, что
вдоль профиля наблюдается чередование зон
с избыточной массой (0-62 км и 220-500 км).
Вычисленные значения гравитационного поля
для начальной геолого-геофизической модели
не объясняют наблюдаемое гравитационное
поле. Наибольшие значения расхождения гра-
витационного поля приходятся на интервалы
10-65 км (54 мГал -100мГал), 260-485км (40-
55 мГал) и 605-630км (35-54 мГал). Для ком-
пенсации наблюдаемого гравитационного по-
ля осуществлен подбор плотностных границ
(верхней границы базальтового слоя океани-
ческой и континентальной кор и границы Мо-
хо) до получения наименьшего расхождения
между наблюдаемыми и подобранными зна-
чениями гравитационного поля. В северной
части профиля в зоне сочленения океаниче-
ской коры с континентальной, где отмечались
наибольшие отклонения в гравитационном
поле, поверхность базальтового слоя была
опущена на величину 2,6 км. Граница Мохо
претерпела наибольшие изменения на сле-
дующих участках профиля: в южной части
профиля в районе 50 км поверхность была
опущена на величину 8 км, в центральной
части профиля (300км) поднята на величину
2,5 км,  далее в районе 455 км опущена на ве-
личину 3 км. В месте сочленения океаниче-
ской коры с континентальной (~540 км) гра-
ница Мохо была поднята на 1,3 км, а севернее
была опущена на 1,4 км.

В северной части полученной модели в
зоне сочленения океанической коры с конти-
нентальной наблюдается изгиб океанической
коры, возможно, связанный с зарождающимся
процессом субдукции литосферы Южного
Каспия под Средний Каспий. Субдукция под

Абшеронский порог сопровождается срывом
с базальтового слоя вышележащих осадков.
Верхние осадочные слои в результате уста-
новленных горизонтальных движений в на-
правлении с юго-запада на северо-восток
(Reilinger et al. 2006) и столкновения с конти-
нентальной корой в северной части ЮКВ ис-
пытывают сжатие,  приводящее к их утолще-
нию. Толщина мезозойского слоя в средней
части профиля (~8 км), постепенно увеличи-
ваясь в северном направлении, достигает мак-
симального значения (~20 км) в районе Аб-
шеронского порога. Полагается, что это явля-
ется следствием взаимодействия океаниче-
ской коры с континентальной.

Данные о землетрясениях

Для получения дополнительной инфор-
мации о процессе субдукции литосферы Юж-
ного Каспия под Средний Каспий были ис-
пользованы сведения о землетрясениях с маг-
нитудами от 3  до 7  баллов из сводного ката-
лога землетрясений, составленного на основе
каталога Геофизического Центра РАН, откры-
той информации международных сейсмоло-
гических центров,  таких как NEIC,  IRIS,
CTBT, ANSS и Республиканского Центра
Сейсмологической Службы НАНА за период
1963-2008 гг. Данные распределения земле-
трясений на ЮКВ и в прилегающих регионах,
взятые из сводного каталога (1963-2008 гг.),
приводятся на рисунке 4а.

Для анализа сейсмичности была исполь-
зована информация о механизмах очагов зем-
летрясений, расположенных в полосе шири-
ной в 2º вдоль профиля (рис.4б), заимствован-
ная из Гарвардского каталога (1976-2008 гг.)
(http://www.globalcmt.org/CMTsearch.html).

Из рисунка 5  видно,  что очаги земле-
трясений располагаются в пределах океаниче-
ской коры в зоне ее погружения под конти-
нентальную. Такое глубинное распределение
очагов сильных землетрясений позволяет нам
связывать генетическую природу этих земле-
трясений и закономерностей их генерации с
процессом зарождающейся субдукции лито-
сферы Южного Каспия под Средний Каспий.
Фокальный анализ сильных землетрясений
(M=6.1; 6.2; 6.3) показывает, что эта зона ха-
рактеризуется крутым сбросовым механиз-

http://www.globalcmt.org/CMTsearch.html
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мом. В отличие от этого, фокальные механиз-
мы сильных землетрясений, происходящих на
юге, указывают на наличие взбросов. Меха-
низмы очагов землетрясений при переходе от
Абшеронского порога к Эльбурсу изменяются
в соответствии с изменением в этом направ-
лении геологических условий и типа тектони-
ческих движений.

Таким образом, можно заключить, что

субдукция океанической коры под континен-
тальную является доминантным геологиче-
ским процессом, контролирующим сейсмиче-
скую активность и тектонические деформа-
ции в пределах земной коры ЮКБ. Подтвер-
ждением этому являются три сильных земле-
трясения, произошедшие за короткий истори-
ческий период в зоне предполагаемой суб-
дукции в ЮКВ.

а)                                                                            б)

Рис. 4. а) Распределение землетрясений на ЮКВ и в прилегающих регионах за период 1963-
2007 гг. б) Распределение землетрясений вдоль исследуемого профиля
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Рис. 5. Распределение землетрясений по глубине вдоль гравитационной модели, построенной по
данным Гарвардского каталога фокальных механизмов очагов землетрясений (1976-2008 гг.)



ГРАВИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ГЛУБИННОГО СТРОЕНИЯ.............

XƏBƏRLƏR · YER ELMLƏRİ ■ ИЗВЕСТИЯ · НАУКИ О ЗЕМЛЕ ■ PROCEEDINGS · THE SCIENCES OF EARTH

9

Заключение

Методом подбора составлена 2D гра-
витационная модель (по региональному про-
филю Эльбурс – Абшеронский порог) глу-
бинного строения ЮКВ и уточнены конфи-
гурации верхней границы базальтового слоя
и границы Мохо.

В северной части профиля подтверж-
дается наличие зарождающегося процесса суб-
дукции литосферы Южного Каспия под Сред-
ний Каспий, сопровождающегося срывом с
базальтового слоя вышележащих осадков.
Верхние слои в результате горизонтальных
движений земной коры подвергаются сжатию,
и толщина мезозойского слоя здесь достигает
максимального для ЮКВ значения ~20 км.

Процесс субдукции, происходящий в пре-
делах зоны Абшеронского порога, провоцирует
проявление сильных землетрясений в основном
со сбросовым фокальным механизмом.

В Эльбурсской надвиговой зоне (на
юге профиля) наблюдается сжатие океани-
ческой коры, сопровождающееся сильными
землетрясениями со взбросовым фокальным
механизмом.

Благодарности.  Мы благодарим проф.
П.З.Мамедова за информацию о геологиче-
ском строении ЮКВ и полезные дискуссии о
ее структуре.
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