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ВВЕДЕНИЕ 
 
В современных геофизических исследованиях при ин-

терпретации гравитационных аномалий выделяются три ос-
новных математических направления [1-7]. 

Первое направление связано с преобразованием на-
блюденного поля в другие функции. Эти операции имеют цель 
выявить, выделить и локализовать те особенности, которые 
характеризуют местоположение, размеры и другие параметры 
геологической модели исследуемого региона. 

Второе направление охватывает все те работы, которые 
позволяют выполнять численные расчеты параметров. Сюда 
относятся задачи по подбору наблюденного поля в рамках 
фиксированной модели геологического строения. 

Работы, которые позволяют производить районирование 
аномальных полей и классифицировать источники аномалий, 
составляют третье направление. При этом широко используют-
ся методы распознавания образов аномалиеобразующих тел. 
Методы распознавания дают ответ на вопрос, какого типа объ-
ект находится на глубине под точкой наблюдения, если имеют-
ся эталонные области, в которых такой ответ известен [8,9]. 

В начальной стадии, для интерпретации гравитационных 
аномалий Азербайджана, проводился качественный анализ 
первичных данных. Качественная интерпретация производи-
лась визуально, без расчетов. При качественном анализе гра-
витационных аномалий уточнялся общий характер поля, и де-
лалось заключение о тех геологических неоднородностях, ко-
торые вызвали изучаемые распределения поля. Далее при 
интерпретации были использованы методы разделения грави-
тационных аномалий. Разделения гравитационного поля на 
региональные и локальные компоненты выполнялись с ис-
пользованием осреднения и вероятностно-статистическими 
методами. Осреднения выполнялись квадратными и эллипти-
ческими палетками. Были использованы также изотропные 
интегрирующие палетки. Использовались методы трансфор-
мации Андреева-Гриффина, Саксова-Нигарда, Грааф-
Хантера, вычисления вторых вертикальных производных ме-
тодом Элькинса, вычисления горизонтального градиента, ана-
литического продолжения в верхнее полупространство по ин-
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тегралу Пуассона, аналитического продолжения в нижнее по-
лупространство, полученные из теоремы Гаусса о среднем 
значении гармонической функции. Широкое применение на-
шли также методы анизотропных трансформаций с использо-
ванием прямоугольных палеток. Количественные расчеты гра-
витационного поля слоев геолого-геофизического разреза по 
профилям выполнялись с применением палетки для беско-
нечного простирания [10]. При этом вначале вычислялся гра-
витационный эффект каждого аномалеобразующего слоя. По-
лученные значения для целого ряда точек наносились в опре-
деленном масштабе на графики в виде кривых. Эти кривые 
позволили охарактеризовать гравитационное действие ано-
мальных масс отдельных слоев земной коры. Суммарный гра-
витационный эффект в каждом пункте профилей, где были 
известны наблюденные значения силы тяжести, определялся 
путем алгебраического сложения гравитационных эффектов 
всех слоев разреза. Рассчитанная таким образом суммарная 
кривая гравитационного поля сравнивалась с наблюденной 
кривой. Совмещение вычисленных значений аномалий грави-
тационного поля с наблюденной кривой осуществлялось ме-
тодом последовательных приближений, с учетом всех допол-
нительных материалов. 

Интерпретацией наблюденных гравитационных анома-
лий территории Азербайджана занимались Л.В.Сорокин, 
В.В.Федынский, В.В.Вебер, А.Д.Архангельский, А.А.Михайлов, 
Е.Н.Люстих, М.С.Абакелиа, В.И.Куликов, Б.К.Балавадзе, 
Р.М.Гаджиев, И.О.Цимельзон, Г.Ш.Шенгелая, Т.С.Амирас-
ланов, Е.Н.Сироткина и ряд других исследователей. В данной 
монографии ограничимся лишь ссылкой на работы этих авто-
ров [11-40]. 

Быстрое развитие методов цифровой обработки сигнала 
и вычислительной техники с одной, и накопление в большом 
объеме гравиметрических данных с другой стороны, позволя-
ют разработать новые численные методы анализа потенци-
альных геофизических полей. Эти методы ориентированы на 
эффективное решение задач обработки и интерпретации гра-
виметрических данных. Численная геологическая интерпрета-
ция проводится для получения численных значений парамет-

ров, которые характеризуют местоположение, форму и разме-
ры геологических объектов.  

Применение методов цифрового анализа сигнала к ко-
личественной интерпретации гравитационного потенциала и 
математическое моделирование глубинного строения в на-
стоящее время стало одной из актуальных проблем в разве-
дочной геофизике. Бурное развитие цифровой вычислитель-
ной техники значительно расширило сферы приложения чис-
ленных методов к обработке измеренных данных, в том числе 
и гравиметрических. Разработаны современные математиче-
ские методы численного гравитационного моделирования глу-
бинного строения. 

Методы решения обратных задач, трансформации, спек-
тральный анализ гравитационного поля и вероятностно-
статистические методы являются одним из основных инстру-
ментов, используемых при обработке и интерпретации грави-
метрических данных. Однако, подобные исследования в Азер-
байджане находятся в начальной стадии, и нуждаются в даль-
нейшем развитии. В этой связи применение методов числен-
ного гравитационного моделирования для исследования гра-
витационного поля Азербайджана является актуальной зада-
чей. Внедрение в практику научных исследований численных 
методов позволит по-новому интерпретировать гравитацион-
ные аномалии, построить гравитационную модель глубинного 
строения, исследовать историю развития земной коры и гео-
динамику области. 

При выполнении исследований использованы фондовые 
материалы Института геологии, треста "Каспморнефтегеофиз-
разведка", Азербайджанского научно - исследовательского Ин-
ститута геофизики, треста "Азнефтегеофизика", Азербайджан-
ского государственного комитета по геологии и минеральным 
ресурсам, гравиметрические карты территории бывшего СССР 
масштабов 1:1000000 (1967г.) и 1:2500000 (1990г) [41]. 

Автор выражает благодарность проф. Мамедову П.З. и 
проф. Ахмедбейли Ф.С. за консультации и обсуждение работы. 
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ГЛАВА 1 
 

ГРАВИТАЦИОННЫЕ АНОМАЛИИ АЗЕРБАЙДЖАНА 
 
Выполненные на территории Азербайджана детальные 

гравиметрические измерения, позволяют составить сводную 
карту аномалий Буге в масштабе 1:500000. Сводная гравимет-
рическая карта территории Азербайджана построена Р.М.Гад-
жиевым [23] по материалам треста "Каспморнефтегеофизика", 
Азербайджанского научно - исследовательского института по 
добыче нефти, АзНИИГеофизики и института Геологии. Ис-
пользована также гравиметрическая карта СССР в редукциях 
Буге составленная в ВНИИГеофизики [41]. Нормальное значе-
ние силы тяжести вычислялось по формуле Гельмерта 1901-
1909 гг., с учетом поправки равной -14 мГал (1 мГал=10-5 м/с2). 
При вычислении аномалий Буге учитывался рельеф местно-
сти (R=200 км).  

Сводная карта аномалий Буге Азербайджана, в сущно-
сти, не отличается от подобных карт других геосинклинальных 
областей. В ней выделяются обширные области интенсивных 
минимумов и максимумов гравитационного поля. Схема грави-
тационного поля Азербайджана в редукциях Буге приводится 
на рис.1.1. На карте гравитационных аномалий Азербайджана 
в редукциях Буге выделяются две главные полосы отрица-
тельных аномалий, связанные с возвышенностями Большого и 
Малого Кавказа, и разделенные полосой положительных и 
слабых отрицательных аномалий. По низменным зонам За-
падного Азербайджана протягивается Алазан - Среднекурин-
ский минимум. Алазан - Среднекуринский минимум в районе 
междуречья Куры, Габырры и Алазан имеет наибольшую ши-
рину. На карте гравитационных аномалий Азербайджана в ре-
дукциях Буге в пределах Абшеронского полуострова и Гобу-
стана наблюдается резко выраженный минимум. Зоны отрица-
тельных аномалий, охватывающие Абшеронский полуостров, 
Абшеронский порог, Гобустан, Нижне-Куринскую область, Ба-
кинский архипелаг, морское продолжение Прикаспийско-
Губинской области и остров Челекен, называют Восточно-
Азербайджанскими [16] (Р.М. Гаджиевым этот минимум име-
нуется как Южно-Каспийский). Иными словами, Восточно-

Азербайджанский минимум охватывает Южный Каспий и об-
рамляющие его площади суши. Рассматриваемая аномалия 
по занимаемой площади является самой большой из гравита-
ционных аномалий Азербайджана. Северная граница Азер-
байджанского минимума совпадает с Махачкала - Красново-
дской гравитационной ступенью, отделяющая минимум от 
максимума среднего Каспия (максимума Дербентской котло-
вины). С запада область Восточно-Азербайджанского мини-
мума ограничивается Азербайджанским максимумом. Мини-
мальное значение аномалий находится в море, к северу от 
Абшеронского полуострова. Значение аномалии здесь дости-
гает до –125 мГал, совершенно необычное для областей зем-
ной коры с невысоким рельефом. 

Минимум Прикаспийско-Губинской области И.В.Кирил-
лова, Е.Н.Люстих, В.А.Растворова, А.А.Сорский, В.Е.Хаин и 
Р.М.Гаджиев включают в состав Дагестанского минимума, ко-
торый покрывает также территорию Дагестанской республики 
и район Грозного. По этому поводу Р.М.Гаджиев пишет: "Воз-
можно, данное название описываемого минимума несколько 
неудачно, так как он на территории Азербайджана совпадает с 
областью Предкавказского прогиба, а на северо-западе про-
слеживается по высокогорной области Кавказского хребта" 
[23]. Поэтому более подходящее название этого минимума 
можно считать Прикаспийско-Губинский. В области Малого 
Кавказа протягивается зона сильных отрицательных аномалий 
(-160 мГал). Изолинии обрисовывают здесь дугу, выпуклую к 
северу и повторяющую в общих чертах дугообразные очерта-
ния этой складчатой зоны. Но ось минимума не вполне совпа-
дает с наиболее возвышенной частью хребта, она проходит 
южнее главных возвышенностей Малого Кавказа. По интен-
сивности аномалий Малокавказский минимум занимает первое 
место. Осевая зона этого минимума протягивается в Кавказ-
ском направлении на 30 км от озера Гейча. Северо-восточная 
граница Малокавказского минимума  проходит по линии самой 
интенсивной на Кавказе Ардебил - Лачин - Дилиджанской гра-
витационной ступени. Азербайджанский максимум со значе-
ниями силы тяжести, изменяющимися от нуля до 96 мГал, в 
основном связан с Нижне-Куринской низменностью, но час-
тично захватывает также Талышские горы. Этот максимум 
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имеет два "языка" в виде более узких относительных макси-
мумов (аномалии от нуля до 50 мГал). Один из них тянется на 
север и соединяется с Алазанской зоной, а другой отходит на 
северо-запад, продолжаясь через район Гянджа до Тбилиси, и 
захватывает узкую полосу возвышенностей по северо-запад-
ной окраине Малого Кавказа. Азербайджанский максимум раз-
деляется на различные по своей природе три части, разграни-
ченные узкими зонами относительных минимумов. Первая из 
них Ходжавенд-Тбилисский максимум, протягивающийся от 
Нагорного Карабаха на северо-запад по бассейнам правых 
притоков р. Кура до широты Гори. Вторая - Талыш-Вандамский 
максимум, расположенный между северо-западными отрогами 
Талышских гор и районом р.Гёйчай - увал Карамарьям. Та-
лыш-Вандамский максимум, установленный ещё в 1926-1929 
гг. по данным маятниковых наблюдений, был назван «Кюрда-
мирским гравитационным мостом» [11]. Эта аномалия, про-
стираясь в меридиональном направлении, образует мост ме-
жду двумя, простирающимися в субширотном направлении 
относительными максимумами, расположенными на Южном 
склоне Большого Кавказа и на Северном склоне Малого Кав-
каза (Шамкир-Талышский максимум). 

Третий - Дюбрар-Шекинский (Восточно-Кавказский) мак-
симум, территориально приуроченный к Восточному Кавказу, 
начиная от Каспийского моря до г. Шеки. Этот максимум узкой 
полосой протягивается на северо-запад до Владикавказа. На 
западе, и в особенности на востоке, ограничения Азербай-
джанского максимума очень резкие. Несколько западнее про-
филя Губа-Шамахы-Салян Азербайджанский максимум отде-
ляется от Восточно-Азербайджанского минимума почти пря-
молинейной зоной. Центрально-Каспийской впадине соответ-
ствует область положительных аномалий (40 мГал и выше). 
По восточному краю Азербайджанского максимума силы тяже-
сти изменяются на 120 мГал на протяжении 30 км. Шамкир - 
Талышский максимум занимает северо-восточную часть Мало-
го Кавказа и его северо-восточный склон, включая Талышскую 
горную область. Максимального значения сила тяжести дости-
гает в Талышской горной области, где положительные анома-
лии достигают 100 мГал и более. Наиболее ярко выраженны-
ми гравитационными ступенями являются Махачкала-Красно-

водская, Лагич-Кызылагаджская и Ардебил-Лачин-Дилиджан-
ская ступени. Амплитуда этих ступеней более 150 мГал. Каж-
дая из перечисленных шести аномалий первого порядка ос-
ложнена аномалиями второго порядка, а аномалии второго 
порядка-аномалиями третьего и т.д. [22-27].  
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Рис.1.1. Схема гравитационного поля Азербайджана 
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ГЛАВА 2 
 

 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛНЫХ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 
ГРАДИЕНТОВ ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ АЗЕРБАЙДЖАНА 

 
Выявление зон разломов и их изучение представляют 

большой интерес, так как они во многом определяют структуру 
земной коры и размещение в ней месторождений полезных ис-
копаемых. Разломы изучаются и с точки зрения прогноза зем-
летрясений. В настоящее время признано, что причиной земле-
трясений часто является возникновение новых и активизация 
существующих глубинных разломов. Во многих случаях глубин-
ные разломы находят четкое отображение в гравитационном 
поле. Разломы на гравитационных картах проявляются в виде 
градиентных зон, гравитационных ступеней и участков прямо-
линейности изоаномал. Локальные разрывные дислокации, 
прослеживающиеся в длину на небольшие расстояния, прояв-
ляются в виде участков со сгущениями, специфическими изги-
бами, пережимами изоаномал, нарушениями их общего хода в 
виде цепочек мелких экстремумов. 

Схема расположения больших градиентов для Кавказ-
ского региона составлена и исследована И.В.Кирилловой и др. 
[19]. Было выявлено, что эти зоны располагаются преимуще-
ственно вдоль границ между максимумами и минимумами. Ре-
гиональные гравитационные ступени Азербайджана проана-
лизированы также Р.М.Гаджиевым [23]. Этими авторами со-
ставлены схематические карты зон больших градиентов гра-
витационного поля. При этом считалось, что резкие градиенты 
могут указывать на скрытый в глубине тектонический уступ 
типа крутой флексуры или сброс. Предполагается, что различ-
ные аномалии гравитационного поля соответствуют различ-
ным блокам земной коры, разделенной глубинными разлома-
ми. Эти блоки могут перемещаться в различных направлени-
ях, нередко в противоположных и с различными скоростями. В 
результате анализа гравитационного поля Р.М.Гаджиев на 
территории Азербайджана выделяет следующие региональ-
ные ступени. Наиболее протяженная и интенсивная гравита-
ционная ступень начинается с Красноводского полуострова, 
дугообразно огибает Абшеронский порог, и протягивается до 

западного побережья Каспийского моря. Эта ступень называ-
ется Махачкала - Красноводской. Здесь значение горизон-
тального градиента равно на востоке 2 -4 мГал/км, а на севе-
ро-западе 1-1,5 мГал/км. Вторая интенсивная ступень прости-
рается от Лагича до Астары. Значения градиента здесь дости-
гает 4 мГал/км. Со значением горизонтального градиента рав-
ного 2 -4 мГал/км выделена Ардебил - Лачин - Дилиджанская 
ступень. По общему характеру гравитационного поля выявле-
ны гравитационные ступени вдоль южного склона Большого 
Кавказа, на северном склоне Малого Кавказа (2 мГал/км) и по 
линии Ереван – Ордубад (1-2 мГал/км). Исследования этих ав-
торов подтверждалось сопоставлением схемы больших гради-
ентов гравитационного поля со схемой глубинных разломов. 
При составлении схем больших градиентов Азербайджана, вы-
числения проводились в тех местах, где визуально выделялись 
градиентные зоны гравитационного поля. При вычислении зна-
чения градиентов выбирались перпендикулярно к направлению 
ступени ось, и градиент вычислялся вдоль этого направления, 
или вычисления выполнялись в направлении заранее выбран-
ной оси. Естественно, такое вычисление значений градиента не 
является достоверным. Вычисления вдоль выбранной оси не 
позволяют выявить параллельные этому направлению гради-
ентные зоны. 

Для повышения способности выделения разломов грави-
тационное поле g трансформируется в аномалии горизонталь-
ного градиента gx и в функцию вторых производных gxx [1-4, 6]. 
Для одновременного выявления продольных и поперечных вер-
тикальных или крутопадающих границ двух геологических сред, 
в данной работе гравитационное поле трансформировано в 
аномалии полного горизонтального градиента. Этот метод ус-
пешно применяется многими авторами для определения кон-
тактов двух геологических сред по измеренным гравиметриче-
ским данным [42-47]. 

В работе [43] исследовано распределение полных гори-
зонтальных градиентов США. Доказано, что максимумы гори-
зонтальных градиентов позволяют выделять геологические 
тела и главные структурные элементы США. 

В работе [47] исследуется разломная схема и блоковые 
строения Западного Канадского бассейна. Построено распре-
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деление линейных элементов. Доказывается эффективность 
метода горизонтальных градиентов при исследованиях верти-
кальных и крутопадающих границ. 

 
2.1. Моделирование границ геологических сред методом  

полного горизонтального градиента 
 
Полный горизонтальный градиент гравитационного поля 

G(x,y)  определяется по формуле  
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где g(x,y)- значения гравитационного поля [1-5]. 
При задании гравитационного поля на узловых точках 

прямоугольной сетки горизонтальные градиенты вычисляются 
методом конечных разностей. Вертикальные и крутопадающие 
границы двух геологических сред различной плотности или 
разломы могут быть представлены телами, ограниченными 
плоскими гранями. Принимая за такое тело прямоугольный 
параллелепипед, исследовано распределение гравитационно-
го поля и полного горизонтального градиента этого поля.  

На рис.2.1. представлено гравитационное поле прямо-
угольного параллелепипеда и его рельефное теневое изобра-
жение. Длина ребер основания равна соответственно 6 и 10 
км, а длина бокового ребра равна 10 км. Избыточная плот-
ность равна 0,25 г/см3. Прямоугольный параллелепипед рас-
положен в центре площади  размерами 30×30 км2. Верхнее 
основание прямоугольного параллелепипеда распложено на 
глубине 3 км от поверхности расчета. Как видно, распределе-
ние гравитационного поля над гранями параллелепипеда не 
выделяется особенностью характера изменения. На рис.2.2. 
представлен полный горизонтальный градиент гравитационно-
го поля прямоугольного параллелепипеда и его рельефное 
теневое изображение. На карте полных горизонтальных гра-
диентов на гранях прямоугольного параллелепипеда наблю-
даются максимумы. Отметим, что моделирование границ двух 
геологических сред с двумя контактирующими прямоугольны-

ми параллелепипедами с различными длинами боковых гра-
ней, также приводит к аналогичным результатам.  

 
 

 
 

Рис.2.1. Гравитационное поле прямоугольного параллелепипеда  
и его рельефное изображение 



 18 19 

 
 
 

 
 

 
Рис.2.2. Полный горизонтальный градиент гравитационного поля 
прямоугольного параллелепипеда и его рельефное изображение 

2.2. Анализ вертикальных и наклонных границ  
структурных элементов Азербайджана 

С целью исследования полных горизонтальных градиентов 
гравитационного поля, карта аномалий Буге Азербайджана 
предварительно была разбита квадратной сеткой. Принимая шаг 
сетки равной 5 км, в узловых точках были определены значения 
аномалий Буге. Начало координатной системы расположено в 
юго-западном углу области исследования. Ось Х  направлена к 
Востоку, а ось - У к Северу. Число элементов на оси Х  (Nx) и на 
оси Y (Ny) было выбрано Nx=117, Ny=90. На рис. 2.3. представ-
лена карта распределений полных горизонтальных градиентов 
гравитационного поля Азербайджана. Сечение изолиний прове-
дено через 0,5 мГал/км. Значение полного горизонтального гра-
диента гравитационного поля Азербайджана изменяется в пре-
делах 0 - 5,63 мГал/км. Максимальными значениями горизон-
тальных градиентов для Азербайджана принимаются Gmax>1,5 
мГал/км. Значение 5,63 мГал/км получается на локальном участ-
ке в районе Шахдагского хребта на Малом Кавказе. На Малом 
Кавказе замкнутые изолинии полного горизонтального градиента 
гравитационного поля Азербайджана со значениями, равными 3 
и 4 мГал/км, образуют цепочку. Интерес представляет тот факт, 
что в районе Джебраил зона максимума полного горизонтального 
градиента гравитационного поля разветвляется. Одна линия с 
максимальными значениями протягивается к району Саатлы, а 
другая линия простирается в направление Талышских гор. Вто-
рая зона с большими значениями полного горизонтального гра-
диента гравитационного поля наблюдается вдоль профиля Ас-
тара - Кызылагадж - Исмаиллы. Здесь значения G(x,y) достигают 
до 4·мГал/км. По южному склону Большого Кавказа проходит 
третья зона больших градиентов (3·мГал/км). Эта зона больших 
градиентов в районе Исмаиллы - Шамахы пересекается с зоной 
Астара - Кызылагадж - Исмаиллы. На рис. 2.4. приводится рель-
ефно теневая карта полных горизонтальных градиентов грави-
тационного поля Азербайджана. При составлении этой карты, 
значения горизонтального и вертикального углов освещения бы-
ли приняты равными соответственно 135° и 45°. На рельефной 
теневой карте полных горизонтальных градиентов гравитацион-
ного поля Азербайджана ясно выделяется план расположения 
глубинных разломов [23, 48-50]. Схема расположения глубинных 
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разломов, составленная с использованием рельефно теневой 
карты, показана на рис. 2.5. Сравнение этой схемы разломов с 
известными схемами, показывает, что на новой схеме также вы-
вялены следующие известные разломы: Сиазанский, Главнокав-
казский, Кайнарско - Зангинский, Северо - Аджиноурский, Аджи-
чай - Алятский, Куринский, Лачин - Башлыбелский, Предмало-
кавказский, Нахчыванский. На схеме также выделяются много-
численные поперечные разломы.  
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Рис. 2.5. Схема разломов составленная с использованием рельефно- 
теневой карты полного горизонтального градиента  

гравитационного поля Азербайджана 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ГЛАВА 3 
  

ПРИМЕНЕНИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ХАРТЛЕЯ ДЛЯ  
РАЗДЕЛЕНИЯ ГРАВИТАЦИОННЫХ АНОМАЛИЙ 

 
В частотной области легко произвести разделения гра-

витационного поля (фильтрацию, аналитическое продолжение 
и вычисление вертикальных производных гравитационного 
поля). Обработка гравиметрических данных в частотной об-
ласти позволяет оценить глубины аномалиеобразуюших ис-
точников с помощью анализа радиального спектра [6, 51-54]. 
Эти процедуры используют дискретное или быстрое преобра-
зования Фурье. Обработка измеренных физических величин, с 
использованием комплексного преобразования Фурье, требует 
создания комплексных исходных данных [6, 54]. С другой сто-
роны, компьютерные программы, использующие преобразова-
ние Фурье, требуют больше памяти и длительное компьютер-
ное время. 

В последнее время для численного анализа геофизиче-
ского сигнала успешно применяется действительное преобра-
зование Хартлея (Hartley) [55]. Преобразование Хартлея явля-
ется функцией действительных переменных, а также является 
интегральным преобразованием, подобное преобразованиям 
Фурье [56]. Это преобразование обладает большинством 
свойств преобразований Фурье. 

Вычислительные эксперименты, проведенные с исполь-
зованием преобразования Хартлея показывают, что это пре-
образование требует меньше памяти и времени [57-59]. 

Применение трансформации Хартлея для интерпрета-
ции геофизических данных представляет большой интерес. В 
связи с этим, в данной главе коротко изложены основные све-
дения из теории преобразования Хартлея. Описываются также 
принципы и методика вычисления спектра мощности, цифро-
вой фильтрации, аналитического продолжения, осреднения и 
вычисления вертикальных производных гравитационного поля 
Азербайджана с использованием преобразования Хартлея.  
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3.1. Сведения из теории преобразования Хартлея.  
Соотношения между преобразованиями Хартлея и Фурье 

 
Одномерное преобразование Хартлея [55] действитель-

ной и непрерывной функции геофизического сигнала f(x) (в 
частном случае гравитационное поле) определяется 

,∫
∞

∞−

= )dxf(x)Cas(kxH(k)                                                  (3.1) 

где Сas(kx)=cos(kx)+sin(kx). 
Поскольку сигналы гравитационного поля являются 

функцией расстояния, во всех формулах частота заменяется 
пространственной частотой или волновым числом k=2π/NΔx, 
Δx- интервал дискретизации. 

Обратное преобразование записывается в виде 

∫
∞

∞

=
-

)dx.H(k)Cas(kxf(x)                                                   (3.2) 

Дискретные преобразования Хартлея записываются в 
виде 

∑
=

=
1-N

0i
)

N
kxf(x)Cas(H(k)                                                   (3.3) 

∑
=

=
1-N

0k
)

N
kxH(k)Cas(

N
1f(x) ,                                              (3.4) 

где N- число дискретных точек. 
Разделяя преобразования Хартлея на четную и нечет-

ную части, можно записать 
H(k)=E(k)+O(k).                                                             (3.5) 

Здесь E(k) и O(k) соответственно четная и нечетная час-
ти преобразования. Используя свойства четной и нечетной 
части преобразования Хартлея, можно записать следующие 
выражения: 

 

( ) ( )
∫
∞

∞−

=
+

= )dxf(x)cos(kx
2

k-HkHE(k)                               (3.6) 

 

( ) ( )
∫
∞

∞−

=
−

= )dxf(x)sin(kx
2

k-HkHO(k)                                (3.7) 

 
H(k) и H(-k) именуются соответственно положительной и 

отрицательной частотной компонентой преобразования. По-
ложительные частотные компоненты равны преобразованию 
Хартлея. Отрицательно частотные компоненты выбираются из 
преобразования. Для функции определенной на N точках от-
рицательные частоты преобразования Хартлея записываются 
в виде 

 
n=0,1,2,3,….,N-1 
HN(n)=HP(n), n=0 
HN(n)=HN(N-n), n≠0. 
 
Здесь HN(n) показывает отрицательные, HP(n) положи-

тельные частоты.  
Преобразование Фурье функции f(x) дается выражением  

( ) ( ) ( )[ ] xdisin(kxcos(kx)xfkF −= ∫
∞

∞−

,                           (3.8) 

или 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫∫
∞

∞−

∞

∞−

−= dxkxsinxfidxkxcosxfkF .                   (3.9) 

Используя (3.6) и (3.7) уравнение (3.9) записывается в 
виде 

 
( ) ( ) ( )kiOkEkF −= .                                                  (3.10)  

Аналогично, используя действительную и мнимую части 
преобразования Фурье, получим 

 
( ) ( )[ ] ( )[ ]kFImkFRekH −= .                                         (3.11) 

Амплитудный и фазовый спектры с использованием 
преобразования Хартлея вычисляются следующими форму-
лами: 
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( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )
2

kHkHkOkEkH
22

2
1

22 −+
=+=                     (3.12) 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+
−−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

kHkH
kHkHarctan

kE
kOarctankθ                   (3.13) 

Двухмерное преобразование Фурье действительной и 
непрерывной функции f(x,y) действительных переменных x,y 
определяется 

 

( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

−−= dxdyivyexpiuxexpyx,fvu,F ,                   (3.14) 

или 
 

( ) ( ) ( )vu,iIvu,Rvu,F −= .                                          (3.15) 
 
Здесь R(u.v)  и  I(u,v) соответственно действительная и 

мнимая части преобразования Фурье, u и v пространственные 
частоты. Действительная и мнимая части преобразования Фу-
рье определяются следующими формулами  

 

( ) ( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

+= dxdyvyuxcosyx,fvu,R ,                              (3.16) 

( ) ( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

+= dxdyvyuxsinyx,fvu,I .                                 (3.17) 

 
В уравнении (3.14), заменяя экспоненциальные функции 

соответственно функциями Cas(ux) и Cas(vy), получают двух-
мерное преобразование Хартлея. Двухмерное преобразова-
ние Хартлея реальной функции f(x,y) определяется выраже-
нием 

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

= ,as(vy)dxdyy)Cas(ux)Cf(x,v)H(u,                          (3.18) 

 
здесь 

vy)sin(uxvy)-cos(ux(vy)Cas(ux)Cas ++= . 
Обратное преобразование имеет вид: 

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

= as(vy)dudvv)Cas(ux)CH(u,y)f(x, .                          (3.19) 

Преобразование Хартлея можно записать в виде суммы 
четной и нечетной функций 

v)O(u,v)E(u,v)H(u, += . 
Четная и нечетная функции соответственно вычисляют-

ся формулами: 

2
H(-u,-v)v)H(u,vy)dxdy-y)cos(uxf(x,v)E(u,

- -

+
== ∫ ∫

∞

∞

∞

∞

,   (3.20) 

и 

2
H(-u,-v)-v)H(u,vy)dxdy-y)sin(uxf(x,v)O(u,

- -
== ∫ ∫

∞

∞

∞

∞

,   (3.21) 

 
где 

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

= dyCas(-vy)dxy)Cas(-ux)f(x,H(-u,-v) .                  (3.22) 

 
Двухмерные преобразования Хартлея и Фурье взаимо-

связаны следующими  формулами [56, 57, 61, 62]: 
 

v)iO(u,-v)E(u,v)F(u, = ,                                        (3.23)  
v)F(u, Im-v)F(u, Rev)H(u, = .                                   (3.24)  

 
Здесь F(u,v) - Фурье преобразование функции f(x,y). 
Амплитудный и фазовый спектры, вычисляемые с помо-

щью преобразований Хартлея и Фурье, являются физически и 
математически подобными, но отличаются в числовой форме. 
Спектры амплитуд этих преобразований дают одинаковую ин-
формацию. 

Двухмерное дискретное преобразование Хартлея функ-
ции f(x,y), заданное (MxN) мерной матрицей согласно (3.18), 
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определено следующим образом [62, 63]: 
 

( ) ( ) ( )vyCasuxCasy)f(x,
MN

1vu,
1M

0x

1N

0y
∑ ∑
−

=

−

=
=Χ .                (3.25) 

Обратное преобразование согласно (3.19)  имеет вид:  

( ) ( ) ( )vyCasuxCasv)H(u,yx,f
1M

0u

1N

0v
∑ ∑
−

=

−

=
= .                             (3.26) 

Чтобы получить двухмерное преобразование Хартлея, 
обеспечивающее равенство коэффициентов двухмерных пре-
образований Хартлея и Фурье, результаты, полученные от 
(3.25), перепишем в новом виде [64]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]vNu,MXvNu,Xvu,MXvu,X
2
1v)u,H −−−−+−+=     (3.27) 

при 0v 0,u  ≠≠  
и 

  v),X(u,v)H(u, = при u=0,v=0. 
 
После такого изменения амплитудный коэффициент 

преобразования Хартлея определяется как  

( ) ( ) ( ) 2
1

22

2
MvNu,Hvu,Hvu,A

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +
=                             (3.28) 

для Nu и Mv верны следующие соотношения 
 
      Nu= u,      Mv=v         при      u=0,  v=0 

Nu=u,       Mv=M-v     при      u=0,  v≠0                    (3.29) 
      Nu=N-u,   Mv=v,        при       u≠0,  v=0. 
В этом случае четный E(u,v) и нечетный O (u,v) коэффи-

циенты преобразования Хартлея определяются следующими 
формулами 

              
2

Mv)H(Nu,v)H(u,v)E(u, +
= ,  

и                                                                                    (3.30) 

           
2

Mv)H(Nu,-v)H(u,v)O(u, = . 

 

Амплитудные и фазовые спектры  преобразования с по-
мощью четных и нечетных коэффициентов преобразования 
Хартлея определяются следующими формулами 

            [ ]2122 v)(u,Ov)(u,Ev)A(u, += ,                             (3.31) 

                ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

v)E(u,
v)O(u,-arctanv)(u,θ , 

 
здесь A(u,v) и ( )vu,θ  соответственно амплитудный и фазовый 
спектры преобразования Хартлея. 

В частотной области двухмерная фильтрация определя-
ется произведением двухмерных спектров весовой функции 
Ψ(u,v) и входной функции A(u,v): 

 
Y(u,v)=Ψ(u,v)A(u,v),                                            (3.32) 

 
где u=2π/NΔx и v= 2π/MΔy -пространственные частоты (NΔx и 
MΔx -протяженности сигналов вдоль профиля и по площади). 

В области волновых чисел частотные характеристики 
осреднения в квадрате со стороной L, вычисление вторых 
производных и продолжение поля в верхнее полупространство 
на высоту h, имеют вид:  

 

vL
sin(vL)

uL
sin(uL)v)(u,1 =ψ                                           (3.33) 

 
22

2 vuv)(u, +=ψ ;                                                 (3.34) 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 22

3 vuh-expv)(u,ψ .                                      (3.35) 

 
С использованием преобразования Хартлея и Фурье, ав-

тором монографии составлена программа, на языке Фортран-
77, позволяющая вычислить спектр мощности и высшие про-
изводные гравитационного потенциала, пересчет гравитаци-
онного поля на разные высоты, осреднение и фильтрацию 
гравитационных данных. 



 30 31 

Для проверки достоверности полученных результатов 
трансформации с использованием преобразования Хартлея, 
подобные расчеты проведены также с преобразованием Фу-
рье. Сравнение результатов показало хорошее согласие меж-
ду полученными данными. 

 
 

3.2. Разделение гравитационных аномалий методом  
осреднения с использованием преобразования Хартлея.  

Локальные аномалии Азербайджана 
 
Локальные аномалии гравитационного поля Азербай-

джана определяются как разность исходного и осредненного 
полей. Осреднение поля выполнялось с использованием 
(3.32) и (3.33). На рис. 3.1. показаны локальные аномалии 
Азербайджана, полученные квадратным осреднением со сто-
роной L =30 км. Отрицательные и положительные аномалии 
соответственно показаны сплошными и пунктирными линиями. 

Первая полоса положительных аномалий протягивается 
в направлении Белакан - Исмаиллы. Изменяя направление в 
районе Исмаиллы на СВ, эта аномалия доходит до Гызыл-
Буруна. Далее, протягиваясь в направление Сумгайыт и изме-
няя направление на восток, уходит в море. Вторая полоса по-
ложительных аномалий имеет направление Ленкорань - Саат-
лы - Кюрдамир - Агдаш. Третья полоса, разветвляясь от вто-
рой в районе Саатлы, простирается в направлении Саатлы - 
Ханкенди - Гянджа - Б. Кесик. На этой карте отдельно выде-
ляются Нахчыван - Джульфинский, Бадамлы - Ордубадский, 
Гафанский, Яваныдаг - Сангачальский локальные максимумы. 
Наблюдаются также Яламинский и Гусар - Хачмасский относи-
тельные максимумы.  

На рис. 3.1. выявлены следующие отрицательные ано-
малии: Гиляр - Худатский, минимум северного склона Большо-
го Кавказа, Североабшеронский, Абшерон - Центральногобу-
станский, Нижнекуринский, Алазан - Агричайский, Евлах - Агд-
жабединский, Чатминский (на севере Шамкира), Джагринский 
(на севере Нахчыван - Джульфинского максимума). Название 
локальных аномалий в основном дано по Р.М.Гаджиеву. 
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ГЛАВА 4 
 

ПЕРЕСЧЕТ ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ АЗЕРБАЙДЖАНА 
НА РАЗЛИЧНЫЕ ВЫСОТЫ И ИХ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 

  
При аналитическом продолжении гравитационных ано-

малий в верхнее полупространство, аномалии неглубоко зале-
гающих сконцентрированных масс убывают сильнее, чем ано-
малии более глубокозалегающих источников [3, 6, 65].  

Исследованиям пересчитанных на высоты гравитацион-
ных аномалий Азербайджана посвящены работы Юсупход-
жаева Х.И. и др. [66], Насруева Н.Р. и др. [67], Алексеева В.В. 
и др. [68], Веремеенко О.В., Халилова А.А. [40]. В этих иссле-
дованиях пересчет гравитационных аномалий на различные 
высоты выполнен с использованием интеграла Пуассона. С 
целью определения региональных изменений гравитационно-
го поля Азербайджана, связанных с глубокозалегающими 
структурами, в настоящем разделе пересчет гравитационных 
аномалий на различные высоты выполнен с использованием 
преобразования Хартлея.  

 
 

4.1. Продолжения гравитационных данных Азербайджана 
в верхнее полупространство и интерпретация  

региональных аномалий 
 
Аналитическое продолжение на высоту z в частотной 

области согласно (3.35) вычисляется произведением двумер-
ных спектров входной функции и весовой функции: 

( )    vuz-v)exp A(u,v,-zu,F 22
 u ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += ,        z>0 

где, Fu(u,v,-z) результат аналитического продолжения на высо-
ту в частотной области, A(u,v)- спектр входной функции, u и v - 
соответственно пространственные частоты в x и y направле-
ниях. 

Далее, с помощью обратного преобразования Хартлея, 
возвращаемся в пространственную область. Преобразование 
Хартлея было применено к гравиметрическим данным иссле-
дуемой области, заданных в узловых точках сетки размером 

117х90 с шагом 5 км. Обычно считается, что при пересчете 
вверх на уровень h влияние аномалиеобразующих объектов 
до глубины h практически устраняется. Пересчет гравитацион-
ных аномалий был произведен на высоты 10; 20; 50; 100; 150 
и 200 км. В соответствии с проведенными геолого-геофи-
зическими исследованиями, можно предположить, что первая 
высота приблизительно соответствует средней глубине по-
верхности кристаллического основания, вторая - "базальтово-
му" слою, а третья - поверхности Мохоровичича. Остальные 
высоты соответствуют различным глубинам в верхней мантии. 
При анализе полученных карт, пересчитанных на различные 
высоты, необходимо учитывать краевые эффекты по 5 км по-
лосе. На рис. 4.1. приводятся пересчитанные на высоту 10 км 
гравитационные аномалии исследуемой области. Отрица-
тельные и положительные аномалии соответственно показаны 
сплошными и пунктирными линиями. На рис. 4.2. приводятся 
пересчитанные на высоту 20 км гравитационные аномалии ис-
следуемой области. Как видно из рисунка на Малом Кавказе и 
в районе Абшеронского полуострова наблюдаются глубокие 
минимумы. В районе Талышских гор наблюдается положи-
тельная аномалия.  

Эти аномалии связаны с суммарным эффектом слоев 
земли, залегающих ниже глубины 20 км. Доминирующая роль 
в региональных аномалиях, возможно, связана с "базальто-
вым" слоем. 

Распределение гравитационных аномалий на высоте 50 
км показано на рис. 4.3. На высоте 50 км минимум гравитаци-
онного поля равен -82 мГал, относительный максимум -9 
мГал. Пересчитанные на высоту 50 км гравитационные ано-
малии исследуемого региона показывают, что происходит 
сглаживание и смещение в южном направлении центра выше-
названных крупных отрицательных аномалий (рис. 4.2.). Про-
исходит также поворот по часовой стрелке оси (линия, прохо-
дящая через коррелирующие экстремальные точки изолиний) 
изометрической региональной аномалии Малого Кавказа. Од-
новременно наблюдаются расширения зон аномалий в рай-
онах Малого Кавказа и Абшеронского полуострова. Большая 
часть региональных аномалий связана с изменением глубин 
залегания  поверхности Мохоровичича.  
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Распределение гравитационных аномалий на высоте 

100 км показано на рис. 4.4. В районе Малого Кавказа мини-
мум гравитационного поля равен -60 мГал, а в Приабшерон-
ском районе - 55 мГал. Оба эти минимума разделены обла-
стью относительного максимума - минус 23 мГал. Амплитуда 
изменения гравитационного поля равна 37 и 32 мГал.  
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Распределение гравитационных аномалий на высоте 
150 км показано на рис. 4.5. На высоте 150 км минимум грави-
тационного поля равен -50 мГал, максимум -28 мГал. Ампли-
туда изменения гравитационных аномалий равна 22 мГал. Ре-
гиональное поле на высоте 150 км характеризуется двумя от-
рицательными аномалиями в районах Малого Кавказа и Аб-
шеронского полуострова и одним относительным максимумом 
в районе Талыша. Распределение гравитационных аномалий 
на высоте 200 км показано на рис. 4.6. 
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На высоте 200 км минимум гравитационного поля равен 

-45 мГал, максимум -32 мГал. Амплитуда изменения гравита-
ционного поля равна 13 мГал.  

При пересчете на высоты 100 и 150 км гравитационное 
поле еще более упрощается. Региональные аномалии для 
этих случаев связаны с глубинами залегания поверхностей 
слоев в верхней мантии. Пересчитанное на высоты 100; 150 и 
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200 км, гравитационное поле показывает, что продолжается 
поворот оси региональной аномалии Малого Кавказа и изоли-
нии этой аномалии, расширяясь, изгибаются в сторону анома-
лии в районе Абшеронского полуострова.  

Аномалия, наблюденная в районе Абшеронского полу-
острова, сохраняет свою Кавказскую ориентацию. Центр отно-
сительно положительной аномалии смещается в юго-
восточном направлении. Наблюдается слабое смещение цен-
тра аномалий Малого Кавказа к югу, а в районе Абшеронского 
полуострова - к востоку. Интерпретируя гравитационные ре-
гиональные аномалии с изменением рельефа соответствую-
щих плотностных границ, можно констатировать, что слои 
верхней части литосферы (до 100 км) в районе Кюрдамир, Са-
атлы, Астара более интенсивно перемещались в северном 
направлении. Более слабые перемещения происходили в 
районе Малого Кавказа и Абшеронского полуострова. Центр 
Азербайджанского максимума на региональной карте, полу-
ченный пересчетом на высоту 20 км, переместился на 25 км 
относительно местонахождения центра этой же аномалии, 
рассчитанного на высоту 50 км. Другими словами центр проги-
ба, приблизительно соответствующий "базальтовому" слою на 
Талыше, переместился относительно центра предполагаемого 
прогиба по поверхности Мохоровичича на 25 км. Вышеуказан-
ное показывает, что поверхности смещения существуют в 
верхней мантии и литосфере.  

Сохранение североабшеронского минимума, пересчи-
танного на высоты 100, 150 км на картах гравитационных ано-
малий показывает, что этот региональный минимум частично 
связан с плотностными границами, расположенными ниже 
границы Мохоровичича [71, 72]. 

Представляет интерес сравнение гравитационных ано-
малий, обусловленных возможными плотностными границами 
в верхней мантии с результатами исследования строения 
мантии другими методами. На рис. 4.7. представлена тектони-
ческая схема, сейсмическая сеть и вариации скоростей в 
верхней мантии Кавказа. Как видно из этого рисунка, на терри-
тории Кавказа выделяются несколько разнородных мантийных 
блоков [70, 71]. Западная часть Большого Кавказа имеет по-
вышенную скорость сейсмических волн. Интересно, что севе-

ро-западный сегмент Большого Кавказа характеризуется по-
ложительными гравитационными аномалиями в редукциях Бу-
ге. Субмеридиональная полоса пониженных скоростей прохо-
дит западнее линии Пятигорск - Тбилиси. Примечательно, что 
эта полоса проходит вкрест основных структур Кавказа: поло-
сы передовых прогибов, Большого Кавказа, полосы межгорных 
прогибов и Малого Кавказа. 

 
 

 
 
 

Рис. 4.7. Тектоническая схема, сейсмическая сеть и вариации скорости  
в верхней мантии Кавказа (по Л.П.Виннику) 

 
А-Предкавказская эпигерцинская платформа; Б-зона Предкавказских передовых 
прогибов; В-горное сооружкение (мегантиклинорий) Большого Кавказа; Г-
Закавказская межгорная зона; Д-горное сооружение (мегантиклинорий) Малого 
Кавказа; 1-контуры тектонических зон; 2-низкая скорость; 3-высокая скорость; 4-
сейсмические станции; 5-профили для анализа вариаций. 
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К востоку от полосы низких скоростей, параллельно ей, 
проходит полоса преобладающих повышенных скоростей. В 
этой полосе также имеются разнородные структуры: передо-
вой прогиб и большая часть Куринской впадины, восточный 
фрагмент Малого Кавказа и участок Большого Кавказа к севе-
ро-востоку от Тбилиси. Граница раздела между разнородными 
блоками Малого Кавказа приблизительно соответствует кон-
туру вулканической зоны. Вулканическая зона Малого Кавказа 
характеризуется крупным минимумом гравитационного поля в 
редукциях Буге, а восточная часть - максимумом (Азербай-
джанский максимум). 

К югу от Махачкалы твердо устанавливается существова-
ние низкоскоростного блока на территории предгорного прогиба 
и Большого Кавказа. Еще один низкоскоростной блок обнару-
живается в Каспийском море в окрестностях Баку. На карте ре-
гиональных гравитационных аномалий, полученных пересчетом 
на высоты 100 150 км, в восточной части Абшеронского полу-
острова наблюдается отрицательная аномалия (рис. 4.2; 4.3). 
Отмечается соответствие зоны высоких скоростей с Азербай-
джанским максимумом, а также с относительными максимума-
ми на картах региональных аномалий, полученные пересчетом 
на высоты 100 и 150 км. 

На основе анализа данных остаточного гравитационного 
поля пересчитанного на высоту 150 км, аномалии скорости 
распространения сейсмических волн в астеносфере, теплово-
го поля на поверхности мантии под областью восточной части 
Абшеронского полуострова, следует ожидать больших разуп-
лотнений вещества в астеносфере [30, 69, 70]. Другими сло-
вами, эти результаты позволяют предположить, что регио-
нальные аномалии гравитационного поля, полученные пере-
счетом на высоты 100, 150 км (соответствующие глубине ас-
теносферы), в районе Абшеронского полуострова обусловле-
ны свойствами верхней мантии [70]. 

 
 
 
 
 
 

4.2. Изучение глубинных разломов по пересчитанным на 
высоты региональным гравитационным аномалиям 

 
Один из основных элементов земной коры, определяю-

щий общий структурный план любой территории - глубинные 
разломы. Ими земная кора разделяется на блоки, с обособ-
ленными элементами структуры каждого из них и относитель-
ными вертикальными и горизонтальными перемещениями.  

Возникновение и развитие глубинного разлома, исходя 
из концепции сжатия и расширения вещества в верхней ман-
тии Земли, как главной причины тектонических движений, 
представляется следующим образом (С.И.Субботин). Процес-
сы сжатия или расширения, связанные с полиморфным, элек-
тронным или фазовым переходом вещества в локализованном 
участке некоторого горизонтального слоя, распространяется 
вверх или вниз, захватывая все новые и новые слои, все уве-
личивающуюся по мощности толщу внутри верхней мантии 
Земли. Вследствие некоторого сокращения или увеличения 
размеров слоя в горизонтальном направлении в граничной 
области сжимающегося или расширяющегося участка слоя 
образуется зона изменения напряжений. Эта область по мере 
развития процесса полиморфного или иного превращения по-
степенно распространяется вверх. Под термином "глубинный 
разлом" подразумевается совокупность трех генетически свя-
занных глубинных элементов разлома [73, 74]. Первым эле-
ментом является размещенная наиболее глубоко область 
дифференциации процесса послойного полиморфного или 
иного перехода подкорового вещества; вторым элементом яв-
ляется располагающаяся выше, но еще в подкоровом слое, 
зона напряжений и сдвиговых деформаций; третий элемент - 
сопровождающая и продолжающаяся вверх в зону сдвиговых 
деформаций полоса дробления земной коры, где уже прояв-
ляются внешние геологические признаки глубинного разлома. 
Таким образом, зарождаясь в краевых частях зон сжатия  или 
расширения подкорового вещества, на глубинах, измеряемых 
сотнями километров, процесс, формирующий глубинные раз-
ломы, развивается вверх, приводя в конечном итоге к разры-
вам земной коры. Из этой модели образования глубинного 
разлома следует, что встречающееся довольно часто в геоло-
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гической литературе выражение о "проникновении" разломов 
на большую глубину не соответствует действительности. Глу-
бинные разломы не проникают на большие глубины, они за-
рождаются на большой глубине, а затем, развиваясь вверх, 
достигают земной коры и разрывают всю ее толщу. Можно 
лишь говорить о начале и конце зоны дробления и о глубине 
зарождения глубинных разломов. 

Для выявления отражения вертикальных и наклонных 
границ глубинных структур (глубинных разломов) на региональ-
ных аномалиях вычисляются полные градиенты региональных 
гравитационных аномалий.  

На рис. 4.8. представлена карта полных горизонтальных 
градиентов регионального поля, пересчитанного на высоту 20 
км, и его рельефно-теневое изображение. При составлении 
рельефно-теневой карты, значения горизонтального и верти-
кального углов освещения были приняты равными соответст-
венно 135° и 45°. На рельефно-теневом изображении горизон-
тальных градиентов регионального поля показаны линии, со-
ответствующие вертикальным границам. Как видно на рисун-
ках, Предкавказский (Махачкала - Красноводский), Сиазан-
ский, Главнокавказский, Предмалокавказский (Куринский), Ла-
гич - Кызылагачский, Дилиджан - Лачин - Ардабильский, Севе-
ро - Аджиноурский разломы находят свои отображения на ре-
гиональном гравитационном поле, пересчитанного на высоту 
20 км. Иначе, зона дробления этими разломами может быть 
отнесена на глубины залегания "базальтового" слоя. Также 
проявляется ряд продольных и поперечных линейных элемен-
тов в распределении максимумов горизонтального градиента 
гравитационного поля. Отметим, что Предкавказский (Махач-
кала - Красноводский) разлом при анализе полных горизон-
тальных градиентов аномалий Буге не проявлялся в виде 
сплошной линии. 

В связи с активизацией сейсмических событий в Агдаш-
ской области, интерес представляет линейный тренд в рас-
пределении максимумов горизонтальных градиентов гравита-
ционного поля (Агдашский линейный элемент). Этот линейный 
элемент, простираясь с севера на юг, имеет протяженность 
около 150 км. На севере в этот линейный элемент вклинива-
ются глубинные разломы южного склона Большого Кавказа.  

 
 
 
 

Рис. 4.8. Карта полных горизонтальных градиентов регионального поля, 
пересчитанного на высоту 20 км и его рельефно-теневое изображение 
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Рис. 4.9. Карта полных горизонтальных градиентов регионального поля, 
пересчитанного на высоту 50 км и его рельефно- теневое изображение 

Карта полных горизонтальных градиентов регионального 
поля, пересчитанного на высоту 50 км, и его рельефно-
теневое изображение приводится на рис. 4.9. При составлении 
рельефно-теневой карты, значения горизонтального и верти-
кального углов освещения были приняты равными соответст-
венно 135° и 45°. На рельефно-теневом изображении горизон-
тальных градиентов регионального поля показаны линии, со-
ответствующие вертикальным границам геологических тел. 
Как видно на рисунках, Предкавказский (Махачкала - Красно-
водский), Лагич - Кызылагачский, Дилиджан - Лачин - Арда-
бильский разломы находят свои отображения на региональ-
ном гравитационном поле, пересчитанного на высоту 50 км. 
Иначе, зона дробления этими разломами отражена на глубине 
границы Мохоровичича. На южном склоне Большого Кавказа 
на карте горизонтальных градиентов, подготовленной по пе-
ресчитанным на высоту 50 км гравитационного поля, проявля-
ется линейность, начинающаяся от Белакана на СЗ и заканчи-
вающаяся в районе г. Шеки на ЮВ. Далее максимумы вырисо-
вывают дугообразное распределение. Начиная от юга г. Шеки, 
эта дуга проходит севернее г. Габала, и прослеживается до 
Дюбрардага. Также проявляется поперечный Агдашский ли-
нейный элемент в распределении максимумов горизонтально-
го градиента гравитационного поля. Линейное распределение 
с протяженностью около 200 км наблюдается в направлении 
Б.Кесик-Евлах. Линейный элемент с протяженностью около 
100 км наблюдается в 50 км севернее г. Нахчывана. 

Карта полных горизонтальных градиентов регионального 
поля, пересчитанного на высоту 100 км, и его рельефно-
теневое изображение приводится на рис. 4.10. При составле-
нии рельефно-теневой карты, значения горизонтального и 
вертикального углов освещения были приняты равными соот-
ветственно 90° и 50°. На рельефно-теневом изображении го-
ризонтальных градиентов регионального поля показаны ли-
нии, соответствующие вертикальным границам. Как видно на 
рисунках, Предкавказский (Махачкала - Красноводский) и Ди-
лиджан - Лачин - Ардабильский разломы находят свои ото-
бражения на региональной аномалии гравитационного поля 
пересчитанного на высоту 100 км. Иначе, зона зарождения 
этих разломов отражена на глубине, соответствующей нижней 
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части литосферы. На карте горизонтальных градиентов, под-
готовленной по пересчитанным на высоту 100 км гравитаци-
онным аномалиям, проявляется также линейность в распре-
делении максимумов, начинающихся с северо-запада (Шама-
хы) и простирающихся в направлении мыса Бяндован, и далее 
прослеживающихся по Каспийскому морю. 

 

 
 

Рис. 4.10. Карта полных горизонтальных градиентов регионального поля, 
пересчитанного на высоту 100 км и его рельефно– теневое изображение 

ГЛАВА 5  
 

ГРАВИТАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ ГЛУБИННОГО СТРОЕНИЯ  
НЕФЕГАЗОНОСНЫХ ОБЛАСТЕЙ АЗЕРБАЙДЖАНА 
 
В данной главе по наклону спектра мощности определя-

ется  глубина залегания возмущающих масс нефтегазоносных 
областей Азербайджана. Выполняется разделение локальных 
и региональных аномалий. Вычисление спектра мощности и 
цифровая фильтрация выполняется с использованием преоб-
разований Хартлея и Фурье. Вычисляется глубина залегания 
кристаллического основания и его гравитационный эффект. 
Проводится сопоставление региональных аномалий с грави-
тационным эффектом кристаллического основания. Кроме то-
го, здесь исследуются вертикальные производные гравитаци-
онного поля. 

 
5.1. Геологическое строение и гравитационное поле  
Абшеронского и Шамахы - Гобустанского районов 
 
Область исследования расположена на юго-восточном 

окончании мегантиклинория Большого Кавказа. В геологиче-
ском строении региона участвуют отложения от нижнеюрского 
до четвертичного возраста включительно. Элементом север-
ного крыла является Тенгинско-Бешбармакский антиклинорий. 
Центральная часть мегантиклинория в Азербайджане пред-
ставлена Тфанским антиклинорием и Шахдаг - Хизинским 
синклинорием. Южное крыло представлено Загатала - Ковдак-
ским синклинорием, а также Шеки - Вандамским антиклинори-
ем, который на юго-востоке осложнен несколькими синклино-
риями и антиклинориями низшего порядка. С северо-запада на 
юго-восток Тфанский антиклинорий значительно сужается и 
погружается у берегов Северного Абшерона. В состав меган-
тиклинория включаются также структурные элементы Гобу-
стана и Абшеронского полуострова. Эти структурные элемен-
ты являются структурами южного крыла мегантиклинория 
[23,75]. На рис. 5.1. представлена тектоническая схема района 
исследования [76].  
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 5.1. Тектоническая схема района исследований 

Альпийский геосинклинальный подкомплекс: 1- раннегеосинклинальный 
этаж ( 211 −AJg ); Позднегеосинклинальный этаж: 2-Нижний подэтаж 

( apKAJg 13
1
2 − ), 3-Средний подэтаж ( 21

2
2 KalAKg − ), 4- Верхний 

подэтаж ( 21
3
2 −APg ); Альпийский орогенный подкомплекс : 5- Нижний 

подэтаж -Epoch ( 1
13

1
1 NAPo − ), 6 Верхний подэтаж ( 2

2
2

1
2
1 NANo − ), 7- 

Позднеорогенный этаж до 800m. ( QANo −3
22 ), 8- Позднеорогенный 

этаж до 800m и глубже ( 2O );Структурные элементы: 9-Оси крупных ан-
тиклинальных складок, 10-Чешуйчатые складки, 11-Тектонические по-
кровы 12-Погребенные складки 13-Сбросы с амплитудой в тысячи мет-
ров, 14- Сбросы с амплитудой в сотни метров, 15- Разломы глубокого 
заложения, выраженные на поверхности надвигами и взбросами 16- По-
гребенные разломы, 17- Надвиги и взбросы с амплитудой в тысячи мет-
ров, 18- Флексуры погребенные, 19-грязевые вулканы. 
Нефтегазоносные районы: I- Абшеронский, II- Шамахы - Гобустанский, III- 
Бакинский архипелаг, IV-Нижнекуринский, V- Прикаспийский. 

Распределение гравитационных аномалий области иссле-
дования в редукциях Буге представлено на рис. 5.2. В пределах 
Абшеронского полуострова и Гобустана наблюдается резко вы-
раженный  Восточно-Азербайджанский минимум. С юга-запада 
этот минимум ограничивается Азербайджанским максимумом. 
На карте аномалий Буге минимум гравитационного поля наблю-
дается на северо-востоке области исследования. Этот минимум 
протягивается к югу, и в районе Сумгайыт - Сангачал изолинии 
резко заворачивают к западу. Другая зона слабых замкнутых от-
рицательных аномалий наблюдается в направлении Яваныдаг - 
Али-Байрамлы - Сангачал. В северо-западной части области ис-
следования наблюдается Дюбрарский относительный максимум. 
Сравнение гравитационных аномалий в редукции Буге с геолого-
тектонической схемой показывает на отсутствие корреляции их с 
поверхностной тектоникой.  
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Рис.5.2. Гравитационные поле нефтегазоносных районов  
Абшеронского полуострова и Шамахы-Гобустана. 
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С целью исследования гравитационных аномалий, карта 
аномалий Буге Азербайджана предварительно была разбита 
квадратной сеткой с шагом 5 км, а в узловых точках  были оп-
ределены значения аномалий Буге. Начало координатной сис-
темы расположено в юго-западном углу области исследова-
ния. Ось Х направлена к Востоку, а ось У к Северу. Число 
элементов на оси Х  (Nx) и на оси Y (Ny) было выбрано 
Nx=Ny=32 [77, 78]. 

 
 

5.1.1. Анализ спектра мощности и модель  
глубинного строения 

 
Обработка гравиметрических данных в частотной облас-

ти позволяет оценить глубины аномалиеобразуюших источни-
ков с помощью анализа  радиального спектра [6, 52, 53, 64].  

Для определения глубины залегания аномальных тел, 
логарифм спектра мощности графически изображается в за-
висимости от пространственной частоты. Получаемый график 
состоит из прямолинейных отрезков, наклон которых умень-
шается с увеличением частоты. Линейные участки спектров 
мощности указывают на существование дискретных границ 
плотности. По наклонам прямых, определенных с применени-
ем метода наименьших квадратов, для каждых отрезков оце-
ниваются средние глубины залегания гравитационных источ-
ников. Средние глубины залегания гравитационных источни-
ков определяются по формуле:  

( ) ( )
( )12

12
kk2

kLnSkLnSZ
−
−

= , 

где k2 и k1 - некоторые значения пространственной частоты k, 
для которых с проведенной прямой берутся значения LnS(k). 

На кривой логарифма спектра мощности ясно выделяют-
ся низкочастотная и высокочастотная области, связанные соот-
ветственно с глубокими и неглубокими источниками гравитации. 
Низкочастотные и высокочастотные области были приняты как 
области региональных и остаточных аномалий. Частота среза, 
отделяющая региональную и локальную области, определяется 
точкой пересечения прямых, полученных аппроксимацией дан-
ных спектра мощности в длинноволновых и коротковолновых 

областях. Частота среза позволяет разделить региональную 
часть гравитационного поля, применяя низкочастотные фильтры.  

Преобразование Хартлея было применено к гравиметри-
ческим данным исследуемой области, заданных в узловых точ-
ках сетки размером 32х32 с шагом 5 км [77, 78]. Логарифмиче-
ский спектр мощности аномалий Буге для исследуемой области 
приводится на рис. 5.3. Спектр мощности гравитационного поля 
по наклону кривой разделяется на две области, которые носят 
информацию о длинных и коротких волнах. Частота (волновое 
число) среза в данном случае равна кс =0,142 рад· км-1.  
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Рис. 5.3. Кривая логарифма спектра мощности гравитационного поля  
Шамахы-Гобустанского и Абшеронского районов 
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Наклон кривой в длинноволновой области указывает 
глубины аномалиеобразуюших границ, равных 24,5 км, а в ко-
ротковолновой области - 3,2 км. Глубины залегания анома-
лиеобразующих объектов, определенные наклоном спектра 
мощности, находятся в согласии с данными сейсморазведки и 
скважинных исследований [23, 48, 77, 79]. 

 
 

5.1.2. Цифровая фильтрация гравитационных данных 
 
Для разделения гравитационного поля на региональную 

и локальную составляющие был использован фильтр Баттер-
ворта [54]. Фильтр Баттерворта наиболее точно аппроксими-
рует характеристику идеального фильтра. Преимуществом 
этих фильтров является простота аналитического выражения 
и возможность управления степенью подавления в переход-
ной зоне. Идеальный низкочастотный фильтр Баттерворта за-
дается в виде  

 ( )
2n

c

B

k
k1

1kH

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=                                                  (5.1) 

где k 
λ
π

=
2  - пространственная частота (волновое число),        

kc
cλ
π

=
2  -пространственная частота среза, n - целое  число, оп-

ределяющее порядок фильтра. В настоящем исследовании 
было принято n=1. Процесс применения фильтра Баттерворта 
был проведен в следующей последовательности. Сеточные 
значения аномалий Буге с использованием преобразования 
Хартлея преобразовываются в частотно-пространственную 
область. В области Хартлея в направлении рядов и колонок, с 
учетом частоты среза, составляется фильтр Баттерворта и 
умножается по одному (поодиночке) со спектром данных в об-
ласти Хартлея. Далее, с помощью обратного преобразования, 
возвращаемся в пространственную область. На рис. 5.4. пока-
заны результаты низкочастотной фильтрации с kc=0,142 
рад·км-1. По сравнению с картой аномалии Буге, полученная 
карта является упрощенной, и снижаются значения аномалий.  
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Рис.5.4. Результаты низкочастотной фильтрации гравитационного поля,  
полученного с применением преобразования Хартлея 

 
 
 

 
На рис.5.5. показаны результаты высокочастотной филь-

трации с kc=0,142 рад·км-1. Зона положительных аномалий за-
нимает большую площадь на северо-западе исследуемой об-
ласти.  Максимальное значение этой аномалии, равное 7 мГал 
отмечено в районе Килязи. Другая зона положительных ано-
малий простирается параллельно направлению Большого 
Кавказа от Яваныдага до Сангачал. Здесь самое высокое зна-
чение аномалий равно 3 мГал. На юго-западе большая поло-
жительная аномалия наблюдается в пределах Куринского 
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плато. Абшерон - Центрально Гобустанская отрицательная 
аномалия занимает восточную и южную части от Дюбрарской 
аномалии. Ряд замкнутых отрицательных аномалий наблюда-
ется в направлении Алят - Шамахы. 

На рис.5.6. показаны результаты высокочастотной 
фильтрации с kc=0,142 рад·км-1, полученные с использованием 
преобразования Фурье. Сравнение рис. 5.5. и рис. 5.6. показы-
вает на совпадение результатов, полученных с применением 
преобразований Хартлея и Фурье. 
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Рис.5.5. Результаты высокочастотной фильтрации гравитационного поля,  
полученного с применением преобразования Хартлея 

 

 
 
 
 

 
 

Рис.5.6. Результаты высокочастотной фильтрации гравитационного поля,  
полученного с применением преобразования Фурье 

 
5.1.3. 3D моделирование кристаллического основания  
Абшеронского и Шамахы - Гобустанского районов 
 
Изучением глубин залегания кристаллического фунда-

мента территории Азербайджана с помощью интерпретации 
гравитационного поля, в основном, занимались И.О.Цимель-
зон [26] и Р.М.Гаджиев [23]. Схема глубин кристаллического 
фундамента территории Азербайджана, составленная по ма-
териалам геологических и геофизических исследований, дан-
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ных глубокого бурения, приводится в работах И. В. Кирилло-
вой, Е.Н.Люстих, В.А.Растворовой, А.А.Сорского и В.Е.Хаина 
[19], Б.К.Балавадзе [17], Г.Ш.Шенгелая [34], Г.А.Ахмедова, 
М.М.Раджабова и Р.М.Гаджиева [79]. 

 Схема рельефа подошвы альпийского комплекса по 
опорному сейсмическому горизонту с Vг=5,5÷6,5 км/с построе-
на Г.В.Краснопевцевой [80]. Изолинии проведены по сейсми-
ческим данным КМПВ, ГСЗ, сейсмологии и результатам буре-
ния. В местах отсутствия всех перечисленных данных изоли-
нии проводились по результатам количественного анализа 
гравитационного и магнитного полей, а также геологических 
съемок.  

В настоящей работе исследуется глубина кристалличе-
ского фундамента количественным анализом гравитационного 
поля с учетом: а) изменения плотности на подошве зоны малых 
скоростей (мощностью 30-50 м), достигающей 0,3-0,4 г/см3, б) 
зависимости разности плотности от глубины по квадратичному 
закону [81].  

Разность плотности в верхней неконсолидированной 
части земной коры (осадочного чехла), можно аппроксимиро-
вать квадратичной функцией [82] глубины: 

( ) 2
210 zazaaz ++=ρΔ ,                                   (5.2) 

где ось Z направлена вниз, 0a  - представляет экстраполируе-

мую величину разности плотности на поверхности, 1a  и 2a - 
постоянные квадратичной функции. Для трехмерного модели-
рования гравитационных аномалий, осадочный чехол, покры-
вающий кристаллический фундамент, может рассматриваться 
как совокупность расположенных рядом множества призм. 
Гравитационная аномалия прямоугольного параллелепипеда 
при квадратичном изменении плотности от глубины определе-
на в работе [83] и выражается формулой:  
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здесь Х1=х+Т, Х2=х-Т,  Y1=y + W, Y2= y-W, 222 ZYXR ++= ,     
γ - гравитационная постоянная, Т и W -соответственно поло-
вина длины и ширины дна призмы. Компьютерная программа 
GR3DSTR для трехмерного моделирования гравитационных 
аномалий на языке ФОРТРАН-77, в случае изменения плотно-
сти по глубине, подготовлена Бхаскарой Р. и Рамешом Б. [83] . 

Рассматриваемая область характеризуется четырех-
слойным строением земной коры: 1-слой кайнозойских отло-
жений с плотностью ρ=2,2-2,4 г/см3, 2-слой мезозойских отло-
жений, ρ=2,6-2,72 г/см3, 3-слой, состоящий из метаморфиче-
ских толщ и гранитов, ρ=2,66-2,85 г/ см3 и 4- "базальтовый" 
слой, ρ=2,9 г/см3 [23]. Мощность этих слоев претерпевает су-
щественные изменения, а суммарная мощность в среднем со-
ставляет около 42 км.  

Принимая толщину слоев кайнозоя и мезозоя равными 5 
и 10 км, при разности плотностей на границе кайнозоя с мезо-
зоем - 0,27 г/см3, а на поверхности кристаллического фунда-
мента - 0,15 г/см3, определим квадратичную зависимость раз-
ности плотности от глубины. При определении квадратичной 
зависимости Δρ (разность плотности) от глубины, на подошве 
зоны малых скоростей, разность плотности была принята рав-
ной − 0,4 г/см3. На рис.5.7. показано изменение разности плот-
ности от глубины. Коэффициенты квадратичной функции     
а0=− 0,4009, а1=0,03091, a2=− 0,00094.  

Сейсмические методы глубинного исследования показы-
вают, что от северной части Абшеронского полуострова на юг 
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к морскому продолжению Джейранкечмезской депрессии мощ-
ности плиоценовых отложений интенсивно нарастают [23]. Эти 
отложения имеют наименьшую плотность в разрезе в среднем 
2-2,2 г/см3. Увеличение мощности плиоценовых отложений от 
северной части Абшеронского полуострова на юг, при спокой-
ном залегании подстилающих комплексов, должно было со-
провождаться уменьшением гравитационного поля в этом на-
правлении. От северной части Абшеронского полуострова до 
центральной части морского продолжения Джейранкечмезской 
депрессии, на расстоянии 50 км, мощности плиоценовых от-
ложений увеличиваются до 7 км. При средней разности плот-
ностей между отложениями плиоцена и подстилающими его 
слоями равной 0,3 г/см3, семикилометровая толща должна 
создавать отрицательное гравитационное поле примерно в 89 
мГал. Однако, наблюденные аномалии гравитационного поля 
в редукции Буге в указанном направлении увеличиваются. В 
этом же направлении наблюдается подъем более древних и 
плотных пород. Поэтому отрицательный гравитационный эф-
фект плиоценовых отложений компенсируется положитель-
ным гравитационным эффектом, вызванный подъемом более 
плотных пород в южном направлении [23].  

Вычитая линейное региональное влияние подъема бо-
лее плотных и древних пород, равное 30 мГал, из карты ано-
малии гравитационного поля в редукции Буге, получаем "оста-
точную" гравитационную карту исследуемой области. Данные 
этой карты используются в качестве исходного поля. На рис. 
5.8. представлена карта изоглубин кристаллического основа-
ния Абшеронского и Шамахы-Гобустанского областей, вычис-
ленная программой GR3DSTR после десяти итераций. На рис. 
5.9. представлен гравитационный эффект от кристаллического 
фундамента этих же областей. Сравнение карты аномалий 
Буге и гравитационного эффекта от кристаллического фунда-
мента, с учетом поправки (30мГал), показывает на соответст-
вие этих значений. Из полученной карты глубин поверхности 
кристаллического фундамента Шамахы - Гобустанского и Аб-
шеронского областей видно, что большие глубины получаются 
на участке Яваныдаг - Алят. Здесь глубина достигает значения 
20 км.  
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Рис. 5.7. Аппроксимация глубинной зависимости разности плотности  
в виде квадратичной функции 
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Глубина кристаллического фундамента под Абшерон-
ским полуостровом равна 15 км. Зонам углубления кристалли-
ческого фундамента соответствуют Яваныдаг-Алятский, Ма-
разинский, Галинский и Мишовдагский локальные отрицатель-
ные аномалии. В зонах Дибрарского и Яваныдаг - Сангачаль-
ского локальных максимумов наблюдаются поднятия кристал-
лического фундамента. Средняя глубина кристаллического 
фундамента в Дибрарской зоне достигает значения 6 км, а на 
Яваныдаг-Сангачальском участке 8 км.  

Проведенные расчеты по другим плотностным распре-
делениям не изменили гипсометрию распределения глубины 
кристаллического фундамента.  

 

 
 

Рис. 5.8. Карта изоглубин поверхности кристаллического фундамента 
районов Абшеронского полуострова и Шамахы-Гобустана 

 
 

Рис. 5.9. Гравитационной эффект поверхности кристаллического фунда-
мента районов Абшеронского полуострова и Шамахы-Гобустана при 

квадратичной зависимости разности плотности от глубины. 
 
 

5.1.4. Вторые вертикальные производные гравитационного 
потенциала районов - Шамахы-Гобустан, Абшерон и  

Бакинский архипелаг 
 
Вычисление вертикальных производных по значениям 

аномалий Буге является одним из методов локализации и вы-
деления гравитационных аномалий для разведочных целей. В 
частотной области легко произвести вычисление вертикаль-
ных производных гравитационного поля. В настоящей работе, 
применяя преобразования Хартлея к высокоточным гравимет-
рическим данным, исследуются вторые вертикальные произ-
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водные гравитационного потенциала нефтегазоносных рай-
онов - Шамахы-Гобустан, Абшерон и Бакинский архипелаг [84]. 

Вторые вертикальные производные в частотной области 
согласно (3.34) вычисляется произведением двумерных спек-
тров входной функции и весовой функции: 

( )( )2
1

22
u vuu.vAv)(u,F +=  

где, Fu(u,v) вторые вертикальные производные гравитацион-
ного потенциала в частотной области, A(u,v)- спектр входной 
функции, u и v - соответственно пространственные частоты в x 
и y направлениях. Далее, с помощью обратного преобразова-
ния Хартлея, возвращаемся в пространственную область.  

Преобразование Хартлея было применено к гравимет-
рическим данным исследуемой области, заданных в узловых 
точках сетки размером 32х32 с шагом 5 км. Начало координат-
ной системы расположено в юго-западном углу области ис-
следования. Ось Х направлена к Востоку, а ось У к Северу. На 
рис.5.10 представлена карта вторых вертикальных производ-
ных гравитационного потенциала нефтегазоносных районов - 
Шамахы-Гобустан, Абшерон и Бакинский архипелаг. На пло-
щади, охватывающей районы Гызыл - Бурун, Дюбрардаг, Ки-
лязи, Яшма и Сумгайыт наблюдаются положительные анома-
лии вторых вертикальных производных гравитационного по-
тенциала. Максимальное значение, равное 2,5 мГал / км, в ви-
де замкнутой изолинии, занимает площадь между Килязи и 
Яшма. Две замкнутые аномалии меньшего размера наблюде-
ны на северо-западе от Килязи - Яшминской аномалии. Другая 
зона положительных аномалий начинается в районе Яваны-
даг, и протягивается в юго-восточном направлении. Характер-
ным для этой аномалии является поворот в районе Сангачал, 
и расширение аномалии в морской части. Положительные 
аномалии с малой площадью наблюдены в Каспийском море 
на юге от Абшеронского полуострова. Зона отрицательных 
аномалий вторых вертикальных производных гравитационного 
потенциала занимает большую часть Каспийского моря, Аб-
шеронского полуострова и центрального Гобустана. В этой 
зоне расположены многочисленные локальные минимумы. 
Полученные аномалии вторых вертикальных производных 
гравитационного потенциала, возможно, объясняются подня-

тиями и опусканиями плотностных границ, охватывающих ин-
тервал глубин от 3 до 5 км. Плотностная неоднородность по-
род, слагающих структуры, может усложнить характер поля Vzz 
над структурой, но не замаскирует характерные основные его 
черты [85]. Значения средней глубины залегания поверхности 
мезозоя, разности плотности между кайнозойскими и мезозой-
скими породами на исследуемой площади, позволяют конста-
тировать о том, что эти аномалии в основном связаны с гип-
сометрией поверхности мезозойского слоя [23]. Отметим так-
же, что многие из выделенных локальных аномалий соответ-
ствует известным нефтяным площадям. 

 

 
Рис.5.10. Вторые вертикальные производные гравитационного  
потенциала нефтегазоносных районов Шамахы-Гобустан,  

Абшерон и Бакинский архипелаг 
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5.2. Гравитационная модель глубинного строения  
центральной части Куринского межгорного прогиба 

 
Область исследований занимает площадь нефтегазонос-

ных районов Евлах - Агджабеди, Джарлы - Саатлы и Миль - Му-
гань. Основные результаты исследования гравитационных 
аномалий освещены в работах Р.М.Гаджиева, И.О.Цимельзона, 
Г.Ш.Шенгелая и Т.С.Амирасланова, Н.Р.Насруева, Л.И.Андре-
ева, Н.А.Елисеенко, Т.Ш.Тагиева [23, 27, 30, 34, 67, 86]. 

Схема гравитационного поля области исследования в ре-
дукциях Буге представлена на рис. 5.11. В пределах централь-
ной части Куринского межгорного прогиба наблюдается резко 
выраженный Азербайджанский максимум. Он отличается ано-
малиями до +100 мГал. Преобразование Хартлея было приме-
нено к гравиметрическим данным Куринской межгорной впади-
ны, заданных в узловых точках сетки размером 32х32 с шагом 5 
км [87]. Логарифмический спектр мощности аномалий Буге при-
водится на рис. 5.12. Спектр мощности гравитационного поля 
по наклону кривой разделяется на две области, которые носят 
информацию о длинных и коротких волнах. Частота среза, от-
деляющая региональную и локальную области, в данном слу-
чае определяется равной кс=0.22 рад·км-1. Наклон кривой ука-
зывает, что в длинноволновой области среднее значение глу-
бины аномалиеобразуюшей плотностной границы равно 11,8 
км, а в коротковолновой области - 2,85 км.  

На рис.5.13. изображены результаты низкочастотной 
фильтрации с частотой среза kc=0,228 рад⋅км-1 с использова-
нием преобразования Хартлея. На рис. 5.14. изображены ре-
зультаты высокочастотной фильтрации с kc=0,228 рад⋅км -1 с 
использованием преобразования Хартлея. На этой карте Са-
атлы-Кюрдамирский максимум отображается единым мери-
диональным полем. Максимальное значение достигает до 4 
мГал. Отдельно проявляется Мюсюслинская положительная 
аномалия. На севере и юге от Ашагы-Вейсаллинской положи-
тельной аномалии выявляются две отрицательные аномалии. 
Положительная аномалия, выявленная в районе Агдама, яв-
ляется слабой. На карте локальных аномалий Евлах-
Агджабединский минимум выявляется со значением, равным -
3 мГал. Отметим, что полученные аномалии согласуются с 

аномалиями, определенными с помощью осредняюших пале-
ток [23,27]. На рис. 5.15. приводится результат высокочастот-
ной фильтрации с использованием преобразования Фурье с 
kc=0,22 радиан·км-1. Сравнение рис. 5.14. и рис. 5.15. показы-
вает на идеальное совпадение. 
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Рис.5.11. Гравитационное поле Куринской межгорной впадины 
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Рис. 5.12. Кривая логарифма спектра мощности гравитационного поля  
Куринского межгорного прогиба 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 5.13. Результаты низкочастотной фильтрации гравитационного поля  
Куринского межгорного прогиба,  

полученного применением преобразования Хартлея 
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Рис. 5.14. Результаты высокочастотной фильтрации гравитационного 

поля Куринского межгорного прогиба,  
полученного применением преобразования Хартлея 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 5.15. Результаты высокочастотной фильтрации гравитационного 
поля Куринского межгорного прогиба,  

полученного применением преобразования Фурье 
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Глубины залегания аномалиеобразующих объектов, оп-
ределенных наклоном спектра мощности, находятся в согла-
сии с данными сейсморазведки и скважинных исследований. 
По результатам ГСЗ глубина залегания кристаллического 
фундамента в зоне Саатлы - Кюрдамирского максимума опре-
делена 7 - 8 км, а в зоне Евлах - Агджабединского минимума 
14 – 15 км [23, 79, 80]. Глубина 11,8 км связана с поверхностью 
кристаллического основания, а 2,85 км с поверхностью внутри 
кайнозойских отложений.  

 
5.2.1. Вторые вертикальные производные гравитационно-
го потенциала центральной части Куринской межгорной 
впадины 

 
Исследование вторых вертикальных производных грави-

тационного потенциала центральной части Куринской межгор-
ной впадины проводилось, с применением преобразование 
Хартлея к высокоточным гравиметрическим данным.  

Преобразование Хартлея было применено к гравимет-
рическим данным исследуемой области, заданных в узловых 
точках сетки размером 32х32 с шагом 5 км. Начало координат-
ной системы расположено в юго-западном углу области ис-
следования. Ось Х направлена к востоку, а ось У к северу. На 
рис. 5.16. представлена карта вторых вертикальных производ-
ных гравитационного потенциала центральной части Курин-
ской межгорной впадины. Положительная аномалия от Биля-
сувар протягивается в двух направлениях: Билясувар-
Мюсюслю и Билясувар - Ашагы Вейсаллинская. Максимальное 
значение наблюдается в 40 км западнее от Билясувар (макси-
мум Билясувар-Карадонлу). Здесь значение второго верти-
кального производного достигает 7 мГал/км. Со значением 5 
мГал/км выявляется Ашагы Вейсаллинская локальная анома-
лия. На северо-востоке Саатлы значения положительной ано-
малии равны 4 мГал/км (Саатлинский максимум). На Евлах - 
Агджабединской зоне прогиба наблюдаются отрицательные 
аномалии вторых вертикальных производных гравитационного 
потенциалах. -3 мГал/км. Две замкнутые отрицательные ано-
малии меньшего размера наблюдены на севере и юге от Аша-
гы Вейсаллинской аномалии. Интенсивность и положение 

аномалий вторых вертикальных производных гравитационного 
потенциала, определяются особенностями геологического 
строения, охватывающие интервал глубин от 3 до 5 км. Значе-
ния средней глубины залегания поверхности мезозоя, разно-
сти плотности между кайнозойскими и мезозойскими породами 
на исследуемой площади, позволяют констатировать, что эти 
аномалии в основном связаны с гипсометрией поверхности 
мезозойского слоя [23]. 

 
 

 
 
 

Рис. 5.16. Вторые вертикальные производные гравитационного  
потенциала центральной части Куринской межгорной впадины 
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5.3. Гравитационная модель глубинного строения  
Прикаспийско-Губинской области 

 
Прикаспийско - Губинская область, охватывающая се-

верное крыло юго-восточного погружения мегантиклинория 
Большого Кавказа и Гусар - Девечинского прогиба, характери-
зуется очень сложными геолого-геофизическими условиями. 
Исследование этой области с использованием только одного 
метода геофизической разведки очень затрудняется. Большая 
роль в изучении глубинного строения Прикаспийско - Губин-
ской области и прилегающей акватории Каспийского моря 
принадлежит В.Е.Хаину, Ф.С.Ахмедбейли, А.Н.Шарданову, 
Г.А.Ахмедову, С.Г.Салаеву и К.А.Исмаилову, Р.А.Абдуллаеву, 
Х.Д.Джафарову [23, 88-91]. 

Эта область характеризуется отрицательным гравитаци-
онным полем. Гравитационные аномалии этой области иссле-
дованы В.В.Вебером, В.В.Федынским, В.И.Куликовым, 
Р.М.Гаджиевым, И.О.Цимельзоном, Т.С.Амираслановым [12-
15, 23, 25, 92]. Прикаспийско - Губинский гравитационный ми-
нимум разделяется на три аномальные зоны второго порядка: 

а) центральная осевая зона (осевая часть); 
б) прибрежная зона (северо-восточный борт); 
с) предгорная зона (юго-западный борт). 
Центральная депрессионная зона характеризуется не-

большим градиентом гравитационного поля. Изолинии этой 
зоны простираются в направлении северо-запад - юго-восток. 
Центральный участок зоны, имея относительно повышенное 
значение аномалий силы тяжести, делит эту зону на две час-
ти: северо-западную и юго-восточную. Для этой зоны харак-
терно отсутствие местных аномалий. 

Прибрежная зона Прикаспийско-Губинского минимума 
характеризуется монотонным гравитационным полем. Анома-
лии гравитационного поля в этой зоне нарастают в сторону 
моря. Для этой зоны характерно отсутствие локальных анома-
лий. Следует отметить, что изолинии аномалий гравитацион-
ного поля претерпевают осложнения в пунктах Ахзыбыр-чала, 
Худат, Ялама. 

Предгорная зона характеризуется наличием ряда ло-
кальных максимумов. Совместная интерпретация результатов 

гравиметрических исследований с данными сейсмической и 
электрической разведок позволила сделать вывод о том, что 
интенсивная складчатость приурочена к краевой части мини-
мума, а не к минимальным значениям силы тяжести. Все 
структуры, выявленные другими методами геофизической 
разведки в северо-восточной части района, отображаются на 
гравиметрической карте осложнением изолиний. Геологиче-
ская интерпретация гравитационного поля показывает, что в 
Прикаспийском районе простирание изоаномал отвечает про-
стиранию известной складчатости северо-запад - юго-
восточного направления. Только на юго-западном борту При-
каспийско - Губинской депрессии мезозойские поднятия ото-
бражаются локальными аномалиями.  

Схема гравитационных аномалий области исследования 
в редукциях Буге представлена на рис. 5.17. Область иссле-
дования охватывает зону Прикаспийско - Губинского и часть 
Восточно-Азербайджанского минимумов.  

 
 
 

 
 
 
 
 

Рис.5.17. Гравитационное поле Прикаспийско-Губинской области 



 76 77 

Преобразование Хартлея было применено к гравимет-
рическим данным Прикаспийско - Губинской области, задан-
ных в узловых точках сетки размером 32х19 с шагом 5 км [93]. 
Логарифмический спектр мощности аномалий Буге приводится 
на рис. 5.18. Пространственная частота (волновое число) сре-
за в данном случае определяется - кс=0,1868 рад·км-1. Наклон 
кривой в длинноволновой области указывает глубины анома-
лиеобразуюших границ, равных 15,42 км, а в коротковолновой 
области - 1,25 км. На рис. 5.19. изображены результаты низко-
частотной фильтрации с частотой среза kc=0,1868 рад·км-1 с 
использованием преобразования Хартлея. На этой региональ-
ной карте видна полоса глубокого минимума, имеющая 
Б.Кавказское направление (-85мГал). Относительный макси-
мум наблюдается на северо-восточной части района исследо-
ваний (-45 мГал).  

На рис. 5.20 изображены результаты высокочастотной 
фильтрации с kc=0,1868 рад·км-1 с использованием преобра-
зования Хартлея и фильтра Баттерворта. На этой карте поло-
жительные аномалии видны на СВ и ЮЗ участках области ис-
следования. Между этими максимумами находится зона отно-
сительно положительной аномалии. Глубины залегания ано-
малиеобразующих объектов, определенные наклоном спектра 
мощности, находятся в согласии с данными сейсморазведки и 
скважинных исследований.  

По результатам КМПВ, МОВЗ, МТЗ глубина залегания 
кристаллического фундамента в зоне Гусарчай-Гусар-Ялама 
определена 8-18 км. В центральной части она имеет глубины 
14-18 км [98]. Такие изменения кристаллического фундамента 
согласуются с изменениями региональных гравитационных 
аномалий. Глубина 15,42 км связана с поверхностью кристал-
лического фундамента, а 1,25 км с поверхностью внутри кай-
нозойских отложений.  

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

Рис. 5.18. Кривая логарифма спектра мощности гравитационного поля  
Прикаспийско-Губинской области 
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Рис. 5.19. Результаты низкочастотной фильтрации гравитационного поля 
Прикаспийско-Губинской области, 

полученного с применением преобразования Хартлея 
 

 

 
 
 

Рис. 5.20. Результаты высокочастотной фильтрации гравитационного 
поля Прикаспийско-Губинской области, 

полученного с применением преобразования Хартлея 

5.3.1. Вторые вертикальные производные гравита-
ционного потенциала Прикаспийско-Губинской области 

 
На рис. 5.21. представлена карта вторых вертикальных 

производных гравитационного потенциала Прикаспийско-
Губинской области. На площади, охватывающей населенные 
пункты Худат, Хачмаз, Гусар, Губа, Девечи наблюдаются от-
рицательные аномалии вторых вертикальных производных 
гравитационного потенциала. Максимальное значение, равное 
2,5 мГал/км, в виде замкнутой изолинии, наблюдается на юго-
западной части региона исследований.  

 

 
 
 

Рис. 5.21. Вторые вертикальные производные гравитационного  
потенциала Прикаспийско-Губинской области. 

 
 
Другая зона положительных аномалий вторых вертикаль-

ных производных гравитационного потенциала наблюдается на 
северо-восточной части области исследования, в Каспийском 
море. Отметим, что трансформация поля гравитационных ано-
малий к полю вторых вертикальных производных гравитацион-
ного потенциала существенно упрощает гравитационную кар-
тину изучаемого района. На этой карте выделяются одиночные 
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и первого порядка структуры. В населенных пунктах Зухур и Гу-
ба наблюдаются слабые, относительные замкнутые, положи-
тельные аномалии. Положительная замкнутая аномалия на-
блюдается также в Каспийском море напротив населенного 
пункта Хачмаз. Полученные аномалии вторых вертикальных 
производных гравитационного потенциала, возможно, объяс-
няются поднятиями и опусканиями плотностных границ, охва-
тывающих интервал глубин от 3 до 5 км. 

 
 

5.3.2. 3D моделирование глубинного строения кристалли-
ческого основания Прикаспийско - Губинской области 

 
Глубина кристаллического фундамента исследуется ко-

личественным анализом гравитационного поля с учетом: а) 
изменения плотности на подошве зоны малых скоростей, дос-
тигающей 0,3-0,4 г/см3, б) зависимости разности плотности от 
глубины по квадратичному закону. 

Зона малых скоростей на исследуемой области имеет 
мощность 5-10 м, а скорость волн в ней 430-620 м/сек [91]. С 
учетом результатов скважинных, лабораторных и сейсмиче-
ских исследований была составлена общая модель плотности 
для области. В этой модели выделяется пять петроплотност-
ных этажей с увеличивающейся сверху вниз средней плотно-
стью: четвертичный 1,95 г/см3; палеоген-неогеновый 2,23 г/см3; 
меловой 2,48 г/см3; байос-верхнеюрский 2,62 г/см3 и нижнеюр-
ско-ааленовый 2,72 г/см3 [23, 94-97]. Соответственно на кон-
тактах разности плотностей равны 0,28; 0,25; 0,14; 0,1 г/см3. 
Мощности слоев соответственно приняты 0,2; 5,8; 2; 2; 5 км. 
Разность плотности между мезозойским комплексом и кристал-
лическим основанием равна 0,1 г/см3. При определении квадра-
тичной зависимости Δρ (разность плотности) от глубины, на по-
дошве зоны малых скоростей, разность плотности была приня-
та равной -0,4 г/см3. На рис. 5.22. показано изменение разности 
плотности от глубины. Коэффициенты квадратичной функции 
а0=− 0,3489, а1= 0,0299, a2=− 0,00084.  

 
 
 

 
 

 
 

Рис. 5.22. Аппроксимация глубинной зависимости разности плотности 
в виде квадратичной функции 
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Вычитая линейное региональное влияние подъема бо-
лее плотных и древних пород, равное 20 мГал, из карты ано-
малии гравитационного поля в редукции Буге, получаем "оста-
точную" гравитационную карту исследуемой области. Данные 
этой карты используются в качестве исходного поля. На рис. 
5.23. представлена глубина кристаллического основания При-
каспийско-Губинской области, вычисленная программой 
GR3DSTR после десяти итераций. На рис.5.24. представлен 
гравитационный эффект части земной коры лежащей над кри-
сталлическим основанием. Сравнение карты аномалий Буге и 
гравитационного эффекта от кристаллического фундамента, с 
учетом поправки (20мГал), показывает на соответствие этих 
значений.  

 
 

 
Рис.5.23. Карта глубин поверхности кристаллического основания  
Прикаспийско-Губинской области. Контур интервал через 3 км 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 5.24. Гравитационный эффект от поверхности кристаллического 
основания Прикаспийско-Губинской области при квадратичной зависи-

мости разности плотности. Контур интервал через 5 мГал 
 
 
Из полученной карты глубин кристаллического основания 

Прикаспийско-Губинской области видно, что большие глубины 
получаются между населенными пунктами Гусар-Хачмас-Худат. 
Здесь средняя глубина достигает значения 15 км. Другая зона с 
таким же значением средней глубины наблюдается в районе 
Девечи. Эти два погруженных участка отделены друг от друга 
поднятием кристаллического основания. Средняя глубина кри-
сталлического фундамента под этой зоной 10 км. В районе Зу-
хур видно поднятие кристаллического основания. Небольшое 
поднятие кристаллического основания наблюдается в Каспий-
ском море напротив Хачмаса. Зонам поднятия кристаллическо-
го основания в карте вторых вертикальных производных соот-
ветствуют максимумы. Этот факт указывает на генетическую 
связь поднятий верхних осадочных слоев с поднятием кристал-
лического основания.  
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ГЛАВА 6 
 

МОДЕЛИ ГЛУБИННОГО СТРОЕНИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ 
ВДОЛЬ РЕГИОНАЛЬНЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ ПРОФИЛЕЙ 

АЗЕРБАЙДЖАНА 
 

 
6.1. Применение метода подбора для интерпретации  

гравитационного поля 
 
Метод подбора получил широкое применение в практике 

интерпретации гравитационных полей. Этот метод используют 
в том случае, когда исследователь может построить исходную 
модель геологического строения, и требуется уточнить или 
определить численные значения параметров этой модели. 
Критерием подбора является совпадение наблюденного и вы-
численного полей. Существуют различные подходы к реали-
зации метода подбора [99-103].  

В настоящей главе метод подбора, разработанный под 
руководством Е.Г.Булаха, применяется для составления гра-
витационной модели вдоль региональных сейсмических про-
филей Азербайджана. В математической постановке этот ме-
тод сводится к задаче минимизации многопараметрических 
функционалов.  

Исходными данными для составления гравитационной 
модели глубинного строения служат наблюденное гравитаци-
онное поле и схема геологического строения вдоль исследуе-
мых региональных профилей. При реализации метода подбо-
ра, чтобы достичь сближения наблюденного и теоретически 
вычисленного полей, некоторые геологические параметры в 
процессе вычисления изменяются [4, 99, 100]. Изменения зна-
чений геологических параметров осуществляются с использо-
ванием доверительных интервалов. Пусть (xi,yi) координаты 
зафиксированных в наблюденном поле n точек. Их можно 
представить как некоторый n-мерный вектор G{g1,g2,…,gn}. 
Подбор поля в дальнейшем производится в этих точках. В 
процессе гравитационного моделирования можно различными 
способами строить такие векторы. На основании всех имею-
щихся сведений о геологическом строении участка исследова-

ний и об аномальном поле, интерпретатор составляет гипоте-
зу о распределении плотностных неоднородностей и строит 
начальную схему геологического строения. Местоположение и 
размеры геологических объектов характеризуется параметра-
ми p1, p2, …, pm. Их можно представить как m-мерный вектор           
P= {p1,p2,…,pm}. 

Аппроксимация геологических тел набором уступов, ог-
раниченных по простиранию, позволяет представить самую 
сложную схему строения набором из таких элементарных 
объектов. Таким образом, с одной стороны, мы имеем наблю-
денную аномалию gнаб(xi,yi), с другой - теоретическую 
gтеор(p1,p2,…,pm,xi,yi). Для любой совокупности P существует 
разность между наблюденной и теоретически вычисленной 
аномалиями: 

εi= gнаб(xi,yi) - gтеор(p1,p2,…,pm,xi,yi).                        (6.1) 
 
Из всех возможных совокупностей векторов P необходи-

мо найти такой, который удовлетворял бы принципу макси-
мального правдоподобия. Согласно этому принципу, решени-
ем задачи будет такой вектор P= {p1,p2,…,pm}, который обра-
щает в максимум плотность вероятности случайной выборки 
G{g1,g2,…,gn }. Это происходит при условии, когда функционал 

( ) ( )[ ]
2n

1i
iiтеорiiнабл P,y,xgy,xgF ∑

=
−=                      (6.2) 

достигает минимума. 
В данной работе контактные границы представляются в 

виде суммы прямоугольных уступов с избыточной постоянной 
плотностью. Для минимизации функционала применяется гра-
диентный метод скорейшего спуска [99].  

Моделирование структур земной коры и верхней мантии 
по методу подбора осуществляется в следующей последова-
тельности: 1) сбор имеющейся априорной информации о фи-
зико-геологическом строении района исследований и состав-
ление плотностной модели; 2) решение прямой задачи от со-
ставленной модели в численном и аналитическом виде; 3) ис-
ключение регионального фона; 4) выбор ограничения на гео-
метрические и физические параметры плотностной модели, и 
закрепление достоверных данных; 5) уточнение параметров 
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модели методом подбора; 6) при необходимости, производит-
ся поиск новых гравиактивных источников; 7) в случае прове-
дения трансформаций, подбираются их параметры.  

В результате гравитационного моделирования, можно не 
только уточнить структурные карты (конфигурацию изолиний, 
глубины залегающих неоднородностей и плотности), но и 
уточнить расположение разрывных нарушений, определить их 
простирание и угол падения. 

Описываемый метод применялся для гравитационного 
моделирования глубинного строения земной коры и верхней 
мантии вдоль геотраверсов Европы, Средней Азии и Кавказа 
[105-108]. 

 
 
6.2 Гравитационная модель глубинного строения  

вдоль профиля Масаллы - Пойлу (ГСЗ-3) 
 

В юго-восточной части исследуемый профиль пересека-
ет Муганскую моноклиналь, а в северо-западной части - 
Предмалокавказский прогиб. 

Исходным материалом для гравитационного моделиро-
вания, как правило, служат геолого-геофизические разрезы 
профилей, построенные на основе данных глубинного сейсми-
ческого зондирования [23, 109-111]. Плотностная модель для 
верхней части исходной модели составлена с учетом плотно-
стных данных осадочных пород. В процессе составления 
плотностной модели верхней части проводилась его аппрок-
симация, заключающаяся в замене множества мелких плотно-
стных неоднородностей более мощными комплексами, вклю-
чающих несколько сравнительно близких по плотности толщ и 
установление их усредненных параметров. Плотностные дан-
ные определялись с использованием корреляционных связей 
между плотностью горных пород и скоростью распространения 
в них продольных волн [23, 94-97, 113, 114]. Построенные по 
материалам ГСЗ контактные границы являются условными 
сейсмическими горизонтами, характеризующиеся определен-
ными сейсмическими и плотностными данными. 

Геолого-геофизический разрез по профилю ГСЗ №3 
представлен пятью контактными границами (рис. 6.1.): подош-

вой продуктивной толщи (нижний плиоцен), основанием кай-
нозойского комплекса, поверхностями консолидированной ко-
ры и "базальтового" слоя, и границей Мохоровичича. Измене-
ния граничных скоростей вдоль трех последних контактных 
границ обусловлены изменениями в составе пород. Диапазо-
ны значений граничных скоростей на этих границах, соответ-
ственно, 6 – 6,3 км/с, 6,7 – 7 км/с, 7,6 – 8 км/с. 

Для верхней части разреза, толщи осадочных пород, 
средние значения плотностей для горизонтов по отдельным 
тектоническим областям и закон изменения плотности с глу-
биной, позволили определить избыточные плотности, равные 
0,1 г/см3 на контактах в верхних частях разреза, включая гра-
ницу консолидированной коры. Для слоев, залегающих глуб-
же, плотностные данные взяты на основе обобщений экспе-
риментальных работ [23,113]. Избыточная плотность для гра-
ницы "базальт" принята равной 0,15 г/см3, а для границы Мо-
хоровичича - 0,3 г/см3. 

Для построенной плотностной модели решена прямая 
задача, и получено рассчитанное по ней поле. На рис. 6.1. 
приведены кривые силы тяжести наблюденной аномалии 
(сплошная линия), рассчитанные по исходной модели разреза 
профиля (пунктирная линия) и подобранной модели разреза 
профиля (точечная линия). В правой части профиля наблюда-
ется расхождение между наблюденным и рассчитанным по-
лями. Разница здесь составляет около 70 мГал. 

Наблюденная аномалия, превосходящая рассчитанное 
поле по абсолютному значению и интенсивности градиента, 
указывает на дефицит масс в исходной модели среды. Поми-
мо большого смещения уровня рассчитанной аномалии, надо 
отметить и большую протяженность ее - около 160 км. Полу-
ченная картина послужила основанием для введения в этой 
части профиля мантийных тел и дополнительных контактных 
границ, идущих из глубин 90 и 100 км. Контактная граница с 
избыточной плотностью 0,3 г/см3 поднята в этих областях со-
ответственно до глубин 12,5 и 11 км. Необходимо отметить, 
что под прогибом поверхность Мохоровичича имеет 
наивысшее по профилю расположение. Ширина тел соот-
ветственно равна 12 и 15 км.  

 



 88 89 

 
 
 

 

Ри
с.

 6
.1

. Г
ра
ви
та
ци
он
на
я 
м
од
ел
ь 
гл
уб
ин
но
го

 с
тр
ое
ни
я 
вд
ол
ь 
пр
оф

ил
я 
ГС

З-
3,

 к
ри
вы

е 
из
м
ен
ен
ия

 т
еп
ло
во
го

 
по
то
ка

 и
 м
ощ

но
ст
и 
че
тв
ер
ти
чн
ы
х 
от
ло
ж
ен
ий

. 

 

Условные обозначения на рис.6.1: 
1 - районирование по геологическим данным: 
I - Предмалокавказский прогиб; II - Муганская моноклиналь;  III - Товуз - Гянджин-
ское поднятие; IV - Евлах - Агджабединский прогиб; V - Билясувар - Карадонлин-
ское поднятие; 
2 - контактные границы в земной коре и верхней мантии (цифры в кружочках): 
1, 2 - в осадочной толще; 3 - поверхность консолидированной коры; 4 - "базальт"; 
5 - граница Мохоровичича; 6, 7 - плотностные границы в верхней мантии; 
3 - избыточные плотности на контактных границах; 4 - отложения мезокайнозой-
ского возраста; 5 - породы консолидированной коры; 6 - породы основного соста-
ва; 7 -мантийно-литосферное тело (мантийный магматит); 8 - мантия; 9 - глубин-
ные разломы; 
Гравитационное поле: 
10 - кривая силы тяжести наблюденной аномалии; 11 - кривая силы тяжести рас-
считанной аномалии от исходной модели; 12 - кривая силы тяжести рассчитанной 
аномалии от подобранной модели; 13 - кривая плотности теплового потока; 14 - 
мощность четвертичных отложений 
 
 
 
 

В левой части профиля местами наблюдалось незначи-
тельное несовпадение кривых аномалий - наблюденной и рас-
четной. В месте возникновения дополнительного максимума 
около 10 мГал и протяженностью 50 км подбором значений из-
быточной плотности на двух верхних контактных границах и, 
изменяя конфигурации поверхности консолидированной коры 
свода Товуз-Гянджинского выступа кристаллического фунда-
мента, получено совпадение наблюденного и расчетного полей. 

С учетом гравитационного моделирования, разрез зем-
ной коры в пределах профиля ГСЗ №3 выглядит следующим 
образом. По поверхности консолидированной коры вдоль 
профиля отмечаются две крупные зоны поднятий, соответст-
вующие гравитационным максимумам - Товуз - Гянджа и Бе-
лясувар - Карадонлы. Евлах - Агджабединский прогиб хорошо 
проявляется и в поверхностных слоях: здесь есть прогибы и 
по подошве продуктивной толщи, и по подошве кайнозоя. Гра-
ница "базальт" вдоль профиля повторяет форму поверхности 
консолидированной коры и глубина ее в осевых частях струк-
туры такова: Товуз-Гянджинская зона - 14 км, Евлах-Агджа-
бединская - 22 км, Билясувар-Карадонлинская - 12 км. Граница 
Мохоровичича находится в обратном соотношении с вышеле-
жащими двумя границами на большей части профиля. Только 
в зоне Билясувар-Карадонлинского максимума она также ис-
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пытывает подъем. В Товуз-Гянджинской зоне глубина границы 
Мохоровичича 47 км (к северо-западу по профилю погружает-
ся до 52 км), в Евлах-Агджабединской -39 км и в Билясувар-
Карадонлинской -41,5 км. 

На рис. 6.1. представлены также кривые распределения 
теплового потока (Q) и изменения мощности четвертичных (H) 
отложений вдоль профиля [115-117]. 

В распределении теплового потока вдоль профиля [115] 
отмечается изменение уровня его при переходе от Товуз - 
Гянджинской зоны к Евлах - Агджабединской, что указывает на 
различие в геотектоническом развитии. Наиболее высокие те-
пловые потоки (50-70 мВт/м2) вдоль профиля характерны для 
относительно молодой Товуз - Гянджинской тектоно-магмати-
ческой зоны, структуры которой сформировались в мезо-
кайнозойское время. Средние и низкие тепловые потоки (20 - 
40 мВт/м2) получены Евлах - Агджабединской и Билясувар - 
Карадонлинской областях и указывают на древнюю консоли-
дацию региона. 

Полученная модель глубинного строения вдоль профиля 
ГСЗ №3 показывает, что область, начиная с оси Евлах - Агд-
жабединского прогиба и восточнее, включая Билясувар - Ка-
радонлинскую зону, подвергалась единому по генезису прояв-
лению глубинного магматизма. Наличие в правой части про-
филя остаточной аномалии в 70 мГал и изменение наблюден-
ной аномалии силы тяжести по сравнению с левой частью 
профиля, может объясняться наличием массива, внедренного 
из мантии (в литературе встречается термины мантийно - ли-
тосферное тело или мантийные разломы). Появление после 
подбора дополнительных границ мантийно - литосферных тел 
и небольшая площадная распространенность их говорит о 
том, что кристаллический фундамент был нарушен разломами 
глубокого заложения [116]. 

По схеме распределения мощностей четвертичных от-
ложений вдоль профиля [117] также наблюдаются контраст-
ные движения на неотектоническом этапе: по-прежнему ин-
тенсивно поднимается Билясувар - Карадонлинская область, 
тогда как по обе стороны от нее - в сторону Каспийского моря - 
на востоке, и в сторону Евлах - Агджабединского прогиба на 
западе происходит интенсивное прогибание. 

6.3. Гравитационная модель профиля  
р. Акерачай - Бейлаган - Падар - Мараза 

 
Профиль р. Акерачай - Бейлаган - Падар - Мараза начи-

нается в Карабахском нагорье с пересечения р. Акера, далее 
следует по Карабахско –Мильской подгорной равнине, Миль-
ской и Ширванской равнинам, Гобустанской области и закан-
чивается в Дюбрарской зоне. С ЮВ на СЗ профиль охватыва-
ет Малокавказский гравитационный минимум, Шамкир - Та-
лышский и Талыш - Вандамский гравитационные максимумы и 
Восточно-Азербайджанский минимум. 

С целью изучения глубинного строения, источников дви-
жения глубинных масс и их направленности было проведено 
гравитационное моделирование вдоль профиля р. Акерачай - 
Бейлаган - Падар - Мараза [108]. В исходном разрезе цен-
тральная часть совпадает с профилем ГСЗ №2, и на этом уча-
стке контактные границы построены по данным сейсморазвед-
ки. В верхней части разреза выделены следующие границы: 1) 
условный сейсмический горизонт в подошве акчагыла, 2) ус-
ловный сейсмический горизонт в продуктивной толще, 3) ус-
ловный сейсмический горизонт в мезозое. Они выбраны с 
средними скоростями 2,5 км/сек,  3 км/сек и 4 км/сек соответ-
ственно. Глубже, по преломленным волнам выделены допол-
нительно еще две границы. Четвертая - верхняя граница кон-
солидированной коры, разграничивающая осадочный и консо-
лидированный комплексы пород. Это наиболее четкая физи-
ческая граница, на которой граничная скорость варьирует от 
5,5 км/сек до 6,5 км/сек. Пятая - граница "базальт", где гранич-
ная скорость изменяется от 6,5 км/сек до 7,3 км/сек, наиболее 
часто встречается значение 7 км/сек. Шестая граница, соот-
ветствующая границе Мохоровичича (рис. 6.2.), прочерчена по 
гравиметрическим данным, на ней имеются точки пересечения 
с ранее отработанными профилями. 

Определение плотностей для верхней части разреза 
осуществлено по исследованиям физических свойств осадоч-
ных пород [23, 94]. В восточной части, в пределах Карабахского 
нагорья, профиль проходит по среднегорному рельефу с мяг-
кими очертаниями гребней, говорящих о былом рельефе. На-
ряду с дислоцированными вулканическими и интрузивными по-
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родами этого нагорья имеются участки известняков (долины рек 
Акера, Кенделенчай и Куручай). Средние плотности известстня-
ков 2,42 г/см3, вулканических пород 2,54- 2,57 г/см3, интрузив-
ных пород 2,81 г/см3. 

В подгорной Карабахско - Мильской равнине извержен-
ные породы отличаются значительно большей плотностью 
2,66-2,74 г/см3 по сравнению с осадочными и вулканогенно-
осадочными породами. Так при глубине их залегания 2,2 км 
избыток их плотности по отношению к кайнозойским отложе-
ниям может достигать 0,32-0,40 г/см3. 

В строении Мильской и Ширванской равнин верхнемело-
вые вулканогенные образования имеют широкое распростра-
нение, по составу принадлежат базальт-андезит-дацит-
липаритовой и трахиандезитобазальтовой формациям. Они 
установлены в строении Кюрдамир - Саатлинского поднятия. 
О составе, строении и мощности юрской вулканогенной толщи 
Куринской впадины можно судить по разрезу Саатлинской 
сверхглубокой скважины (мощность 4,7 км и в интервале 3,5-
8,24 км). По петрографическим данным вулканогенная толща 
представляет собой дифференцированную серию пород от 
"базальтов" до плагиориолитов. В интервале 6,8-8,24 км 
вскрытые вулканиты охарактеризованы как формация натрие-
вых риолитов. Не исключено, что и в более глубоких горизон-
тах будут вскрыты вулканиты основного состава. Все породы 
юрской вулканогенной толщи разреза СГ- 1 в той или иной 
степени подвержены метаморфическому и структурному пре-
образованию [118]. По этому отрезку профиля взяты: средние 
плотности для неогеновой системы 2,2 г/см3 , для палеогена 
2,3 г/см3, для мела и юры 2,42 г/см3, для магматических пород 
типа андезито-базальты 2,8 г/см3. 
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Условные обозначения на рис.6.2.: 
 

1 - районирование по геоморфологическим данным: I - Карабахское плато; II - 
Карабахское - Мильское предгорье; III - Мильская и Ширванская равнины; IV - 
Гобустанская зона; V - Дюбрарская зона; 
2 - контактные границы в земной коре и верхней мантии (цифры в кружочках): 
1 -условный сейсмический горизонт по подошве акчагыла, 2 - условный сейсмиче-
ский горизонт в продуктивной толщи; 3 - условный сейсмический горизонт мезо-
зоя; 4 -верхняя граница консолидированной коры; 5 -граница "базальт"; 6 -граница 
Мохоровичича, 7 - плотностные границы в верхней мантии; 8 -подобранная грани-
ца Мохоровичича; 
Гравитационное поле: 
3 - кривая наблюденной аномалии силы тяжести; 4 -кривая рассчитанной анома-
лии силы тяжести от исходной модели; 5 - кривая рассчитанной аномалии силы 
тяжести от подобранной модели; 
Разломные зоны: 
1-Предмалокавказский разлом, 2-Куринский разлом, 3-Габала-Чахирлинский раз-
лом, 4-Мингечевир - Ленкоранский разлом - мантийное внедрение; 5-Западно - 
Каспийский разлом (мантийное внедрение); 6-Аджичай – Алятский разлом; 7-
Гермианский разлом. 
 
 
 
 

Для предгорных районов Большого Кавказа и Гобустан-
ской части профиля характерен наиболее полный разрез, 
представленный погруженными отложениями мезозоя, покры-
тыми средним и верхним плиоценом. Отложения мела пред-
ставлены терригенно-карбонатным флишем. Отложения па-
леогена сложены глинами с прослоями песчаников и мерге-
лей. Майкопская свита и чокракский горизонт представлены 
песчано-глинистой фацией. Караганский горизонт сложен гли-
нистыми породами с пластами песчаных пород и прослоями 
мергелей и доломитов; конский горизонт и сарматский ярус - 
глинистыми породами. Мэотический ярус представлен чере-
дованием серых и бурых слоистых глин с прослоями мерге-
лей. Понтический ярус состоит из глинистых пород. Продук-
тивная толща представлена песчано-глинистой фацией. Акча-
гылский ярус состоит из глинистых пород с прослоями рако-
винных известняков и грубозернистых песчаных пород. Абше-
ронский ярус сложен глинистыми породами в нижней части 
разреза и известняками в верхах разреза. Средние плотности 
для разреза Гобустанской части: неоген -2,1 г/см3, палеоген-
2,2 г/см3, мел-2,31 г/см3. Дюбрарская область образована из-
вестково - мергелистыми породами мела и мощной глинистой 

толщей (Барремский ярус). Большие синклинали Дюбрара, 
сложенные верхним мелом, приурочены к возвышенностям и 
являются типичными представителями форм обратного рель-
ефа [119]. По мере погружения хребта, в юго-восточном на-
правлении появляются более высокие горизонты верхнего ме-
ла, образуя наиболее повышенные элементы рельефа. Здесь 
выступают на поверхность жесткие верхнемеловые породы-
известняки и мергели сенона. Средние плотности верхнеме-
ловых отложений 2,42-2,52 г/см3, юрских-2,59 г/см3.  

Для слоев, залегающих глубже, плотностные данные 
взяты на основе обобщений, сделанных по результатам ис-
следований зависимости скорости и плотности от давления и 
температуры. Эти обобщения позволили составить следую-
щий плотностной разрез. Избыточные плотности на контакт-
ных границах 1,2,3,4 равны 0,1 г/см3 , на границе 5 - 0,15 г/см3, 
на границе 6 – 0,3 г/см3. 

Гравитационное поле, рассчитанное от исходной моде-
ли, резко отличается от наблюденного поля. Различия рассчи-
танного поля от наблюденного по профилю наблюдаются в 
трех областях. В центральной части, соответствующей Евлах - 
Агджабединской мезокайнозойской депрессии и Талыш - Ван-
дамскому грабену, имеет место крупный дефицит масс, кото-
рой создает аномалию –60 мГал шириной 90 км. Полученная 
аномалия послужила основанием для изменения исходной 
глубинной модели путем введения в модель мантийно - лито-
сферных тел в районах Джарлы и Падар и дополнительной 
границы 7, корни которой расположены на глубине 80 км. От-
метим, что на участках профиля, соответствующих Мингече-
вир – Ленкоранскому и Западно-Каспийскому разломам, вве-
дены мантийные тела. Контактная граница Мохоровичича в 
районе пересечения с Мингечевир–Ленкоранским разломом 
поднята до глубины 12 км. Здесь мантийным телом прорвана 
граница "базальт". Вышележащие границы: консолидирован-
ная кора и три границы в осадочном слое образуют Джарлин-
ское поднятие. Дополнительная граница 7 указывает мантий-
но-литосферное тело с плотностью 2,9 г/см3. Ширина мантий-
ного тела 5 км. Второе тело в районе Падар обозначено подъ-
емом границы Мохоровичича до глубины 18 км. Оно не доходит 
до уровня контактной границы консолидированной коры, не 
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прорывает верхние границы. Введение этих двух тел в модель 
среды позволяет полностью компенсировать дефицит масс, 
отмеченных гравитационным моделированием. В области Та-
лыш-Вандамского максимума глубина залегания границы Мо-
хоровичича 47 км, и эта область отделяется с востока и запада 
от депрессионных зон внедрениями мантийного вещества. 

Для конечных частей профиля (ЮЗ Малокавказский гра-
бен и СВ Гобустанская и Дюбрарская зоны) сравнение рассчи-
танной и наблюденной кривых аномалий силы тяжести пока-
зывает на значительный избыток массы в исходной модели, 
вызывающей гравитационный эффект около 70 мГал в обеих 
частях. Ширина областей избытка масс 65-70 км. Избыток 
масс компенсировался подбором границы Мохоровичича. Гра-
ница Мохоровичича погружается с 42 км на стыке подгорной 
частью Карабахско-Мильской равнины до 52 км в Малокавказ-
ском грабене. В СВ части профиля граница Мохоровичича по-
гружается от 47 км от Лагич-Кызылагаджского разлома до 57 
км в Дюбрарской зоне.  

Отметим, что генерация термальных вод в районе 
Джарлы (90-100˚С), возможно, связана с мантийно-литосфер-
ным телом, находящимся под этой зоной. 

 
 

6.4. Гравитационная модель глубинного строения  
вдоль профиля Сангачал - Гянджа - Тбилиси 

 
Области, пересекаемые профилем Сангачал-Гянджа-Тби-

лиси, изучались различными геологическими и геофизическими 
методами. В настоящей работе обобщенные результаты геоло-
гических и геофизических исследований легли в основу грави-
тационного моделирования с использованием автоматизиро-
ванной системы интерпретации гравитационных наблюдений 
[23,106 - 109]. 

Горизонтальная неоднородность плотности, выражаю-
щая фациальную изменчивость, наличие трещиноватости или 
изменение в структурных планах, хорошо отражаются в рас-
пределении гравитационного поля и обуславливаются кон-
тактной границей. Построенные контактные границы являются 
условными сейсмическими горизонтами, характеризующиеся 

определенными сейсмическими скоростями и плотностными 
характеристиками. Плотностная модель верхней части разре-
за составлена по данным исследований физических свойств 
осадочных пород [23, 94]. В процессе составления плотност-
ной модели в ее верхней части проводилась аппроксимация, 
заключающаяся в замене множества мелких плотностных не-
однородностей более мощными комплексами, включающих 
несколько сравнительно близких по плотности толщ, и уста-
новление их усредненных параметров.  

Плотностные данные для более глубоких слоев опреде-
лялись с использованием корреляционных связей между 
плотностью горных пород и скоростью распространения в них 
продольных волн.  

В основу составленной исходной модели земной коры 
были положены результаты работ по профилям ГСЗ [109,110]. 
По этим материалам достаточно уверенно выделены следую-
щие границы: 

- условная сейсмическая граница в низах толщи, вклю-
чающая четвертичные и верхнеплиоценовые отложения; 

– условная сейсмическая граница по подошве отложения 
продуктивной толщи; 

– условная сейсмическая граница в низах толщи, вклю-
чающая нижний плиоцен, миоцен, палеоген, верхи мела; 

– условная сейсмическая граница в низах толщи, вклю-
чающая меловые и юрские отложения; 

– условная граница поверхности "базальтового" слоя; 
– граница Мохоровичича. 
В построениях исходного варианта границ "базальтово-

го" слоя и Мохоровичича использованы схемы Цимельзона И. 
О., Гаджиева Р. М.  

Глубины залегания выявленных по методам ГСЗ по-
верхностей внутри земной коры определяются со следующими 
погрешностями: для границ в осадочной толще 0,5 км; для по-
верхности фундамента 0,7 км; для поверхности  "базальта" 
1,5-2 км; для границы Мохоровичича 2,5-3,3 км. 

Избыточная плотность для первых трех границ было 
принята равной 0,1 г/см3, для границы "базальтового" слоя -
0,15 г/см3, для границы Мохоровичича-0,3 г/см3  [23, 112, 113]..  

Для построенной сейсмической модели с шестью кон-



 98 99 

тактными поверхностями решена прямая гравиметрическая 
задача. Вычитая полученное теоретическое поле исходной 
модели от наблюденного, определяется остаточное поле. Ис-
следование остаточной гравиметрической аномалии показы-
вает, что в ВЮВ части профиля (Падар - Сангачал) рассчи-
танная отрицательная аномалия превосходит наблюденное 
поле по абсолютному значению, и характеризуется более ин-
тенсивным градиентом (Рис. 6.3.), что объясняется значитель-
ным дефицитом масс в исходной модели среды. Подбор про-
водился для рельефа фундамента и границы Мохоровичича 
введением мантийно - литосферного тела в районе Падар, 
корни которых расположены на глубине 100 км с соответст-
вующим распределением избыточных плотностей. В этой зоне 
верхняя кромка тела имеет избыточную плотность равной 0,15 
г/см3. На участке Евлах - Кюрдамир первоначально заданные 
конфигурации границ и плотностная модель не подвергались 
изменениям. ЗСЗ часть профиля, участок Тбилиси - Гянджа, 
отмечается остаточными аномалиями от –50 до -70 мГал. Это 
позволило проводить подбор границ и избыточных плотностей 
таким образом: границу 4- консолидированной коры, 5- "ба-
зальта" и 6- Мохоровичича на участке Тбилиси - Пойлу опус-
тить соответственно на 0,7 км; 1,5 км; 3 км в рамках ошибок 
первоначальных построений. 

В заданных гомогенных породах на границе консолиди-
рованной коры в целом и ее "базальтового" слоя рассмотрены 
перепады плотности по латерали для блока на участке Тбили-
си-Акстафа. Также задан перепад плотности в зоне перехода 
кора – мантия на глубинах 45– 50 км в пределах 0,250 г/см3.  

Таким образом, вычисленная от подобранной модели 
прямая задача совпадает с наблюденной аномалией на про-
тяжении профиля Сангачал-Гянджа-Тбилиси.  
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Условные обозначения на рис.6.3: 
 

1 - контактные границы в земной коре и верхней мантии (цифры в кружочках): 
1 - условная сейсмическая граница в низах толщи, включающая четвертичные и 
верхнеплиоценовые отложения; 2 - условная сейсмическая граница по подошве 
отложения продуктивной толщи; 3 - условная сейсмическая граница в низах тол-
щи, включающая нижний плиоцен, миоцен, палеоген, верхи мела; 4 - условная 
сейсмическая граница в низах толщи, включающая меловые и юрские отложения; 
5 - условная граница поверхности "базальтового" слоя; 6– граница Мохоровичича; 
7 - плотностные границы в верхней мантии;  
Гравитационное поле: 
2 - кривая наблюденной аномалии силы тяжести; 3 -кривая рассчитанной анома-
лии силы тяжести от исходной модели; 4 - кривая рассчитанной аномалии силы 
тяжести от подобранной модели;  
Разломные зоны: 
1-Газах-Сигнахский разлом, 2-Гянджачай-Алазанский разлом, 3-Билясувар-
Уджарский разлом, 4-Западно - Каспийский разлом (мантийное внедрение). 

 
6.4.1. Динамика земной коры вдоль профиля  

Сангачал - Гянджа - Тбилиси 
С целью исследования динамики профиля Сангачал-

Гянджа-Тбилиси глубинное строение сравнивается с совре-
менными вертикальными движениями земной коры (СВДЗК), и 
изменением мощности четвертичных отложений. 

На территории Азербайджана проложено много высоко-
точных нивелирных линий для определения (СВДЗК). Одной 
из них является линия нивелирования, созданная по профилю 
Баку - Аляты - Кюрдамир - Евлах - Рустави [120, 121].  

На рис.6.4. приводится кривая СВДЗК вдоль профиля, по-
строенная по результатам геодезических работ 1947-1948 и 
1974-1975гг, а также кривая изменения мощности четвертичных 
отложений. К западу от Алят до Шамкира, вдоль профиля, иду-
щего по Куринскому прогибу, поверхность Земли испытывает 
опускание, и кривая имеет колебательный характер. Начиная с 
Шамкира и далее на запад начинается область, испытывающая 
подъем. Такую динамику деформаций земной поверхности 
вдоль профиля подтверждают также результаты всех этапов 
геодезических работ. Можно предположить, что эта динамика 
сохраняется и в настоящее время. Таким образом, линия про-
филя условно может быть разделена на три области по харак-
теру и интенсивности СВДЗК, где центральная спокойная 
часть, довольно большой протяженности (около 220 км), нахо-

дится в соседстве справа и слева с зонами, испытывающими 
довольно интенсивный подъем. 
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Из этого следует, что вдоль профиля между характером 
СВДЗК и распределениями аномалии силы тяжести наблюда-
ется генетическая связь. Сопоставление кривой СВДЗК с 
мощностью отложений четвертичного периода вдоль профиля 
(за основу взята карта суммарных мощностей, составленная 
М. М. Мамедяровым), позволяет отметить, что зона абсолют-
ного опускания в районе Мугань-Гянджа, расположенная в Ку-
ринском прогибе, является унаследованной от неотектониче-
ского этапа, в течение которого формировался современный 
рельеф. Мощность четвертичных отложений в Куринском про-
гибе колеблется около 300 м, местами достигает 700 м.  

Поскольку мощность четвертичных осадков является 
отображением тектонических процессов, то зоны максималь-
ного накопления осадков могут рассматриваться в качестве 
зон, испытывающих прогибание, зоны минимальных мощно-
стей – как испытывающие поднятие, то видно, что кривая 
мощности четвертичных отложений соответствует вырисовы-
ваемой кривой современных движений земной коры. Совмест-
ный анализ СВДЗК, мощности четвертичных отложений и глу-
бинного строения вдоль профиля Сангачал-Гянджа-Тбилиси 
показывают, что только над предполагаемой областью вне-
дрения мантийно - литосферного тела в районе Падар и над 
разломом в районе Аликенд наблюдаются замедления в опус-
каниях. В районе мантийно - литосферного тела наблюдается 
также относительно малая мощность четвертичных отложе-
ний. Этот факт позволяет предположить, что на неотектониче-
ском этапе происходило интенсивное поднятие мантийно - ли-
тосферного тела в районе Падар, что и продолжается в на-
стоящее время.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Настоящая работа посвящена численному анализу гра-
витационных данных территории Азербайджана и выяснению 
природы гравитационных аномалий. Разумеется, этот труд не 
претендует на всеобщий охват всех проблем гравиметрии ис-
следуемой территории. 

Изменения геологического строения могут иметь до-
вольно сложную природу, охватывать всю кору и достигать 
верхней мантии. Анализ гравитационных аномалий представ-
ляет собой наземный метод оценки мощностей любых слоев, 
с аномальной плотностью, которая существуют в верхней 
мантии.  

Гравитационные модели глубинного строения земной 
коры и различные трансформации гравитационных аномалий, 
описанные в монографии, представляют интерес для решения 
ряда проблем, связанных с выяснением природы современной 
складчатости территории Азербайджана, а также для выявле-
ния общих перспектив нефтеносности. Для геологической ин-
терпретации развит метод разделения гравитационных ано-
малий на региональные и локальные компоненты в частотной 
области. В работе изучено распределение источников грави-
тационных аномалий на глубине. В результате исследования 
региональных аномалий выделяются крупные блоки пород и 
разделяющие их глубинные разломы.  
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