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Вивчено гравітаційні аномалії збурювальних мас за значеннями спектра потуж-
ності і цифрової фільтрації гравітаційних даних. Обчислення спектра потужності 
й цифрову фільтраціяю виконано з використанням перетворень Хартлея і фільтра 
Баттерворта. Обробка гравіметричних даних у частотній зоні дає змогу оцінити 
глибини аномалієутворювальних джерел за допомогою аналізу радіального спектра. 
Для визначення глибини залягання аномальних тіл логарифм спектра потужності 
графічно зображено залежно від просторової частоти. За кривою логарифма спект-
ра потужності визначено низькочастотну і високочастотну зони та частоту зрізу. 
Частота зрізу, що відокремлює регіональну і локальну зони, визначено точкою пе-
ретину прямих, отриманих апроксимацією даних спектра потужності у довго- і ко-
роткохвильових зонах. Частота (хвильове число) зрізу в даному випадку дорівнює: 
ωс = 0,16 рад/км. Низькочастотні і високочастотні зони взято як зони регіональних 
та локальних аномалій. Нахил кривих зони вказує глибини аномалієутворюваль-
них меж: у довгохвильовій — 16,6, а в короткохвильовій — 1,8 км. Глибина 16,6 км 
пов’язана з поверхнею кристалічного фундаменту, а 1,8 км — з поверхнею всере-
дині кайнозойських відкладів. Добре узгодження отриманих результатів фільтрації 
гравіметричних даних Південно-Східного Кавказу з використанням трансформації 
Хартлея і одновимірного фільтра Баттерворта з результатами раніше проведених 
досліджень підтверджує її надійність. Інтерпретація регіональних аномалій показує, 
що ці аномалії залежать від геометрії кристалічного фундаменту.

Ключові слова: спектр потужності, перетворення Хартлея, гравітаційна аномалія, 
Південно-Східний Кавказ.

Введение. Одна из актуальных проб-
лем гравиметрии — изучение локальных 
и региональных аномалий. Важными во-
просами в исследовании гравитационных 
аномалий являются их моделирование и 
определение источников этих аномалий. 
Существует несколько математических 
методов , позволяющих создать модели 
аномалий. Как показано в работе [Duka, 
1998], в настоящее время наилучшим ме-
тодом служит гармоническое разложение 
на поверхности сферического сектора 
[Haines, 1990]. Для изучения природы гра-
витационных аномалий большое значение 
имеет представление аномальных полей 

не только в пространственной, но и в ча-
стотной областях. Спектральному анализу 
аномальных полей посвящено много работ. 
Большой вклад в это направление внесен 
В.Н. Страховым [Страхов, 1997]. Следует 
особо выделить монографии С.А. Серке-
рова [Серкеров, 1991], А.А. Никитина [Ни-
китин, 1986], В.И. Колесовой [Колесова, 
1985], М. Бата [Бат, 1980], где приведены 
как теоретические, так и эксперименталь-
ные результаты спектрального анализа. 
Цель настоящей работы — проведение 
спектрального анализа аномального поля и 
использование спектральных результатов 
при оценке местоположения источников.
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Обработка гравиметрических данных в 
частотной области позволяет оценить глу-
бины аномалиеобразуюших источников 
с помощью анализа радиального спектра 
[Spector, Grant, 1970; Серкеров, 1991; Blake-
ly, 1995; Кадиров, 2000; Kadirov, 2000а,б]. 
Кроме того, в частотной области легко про-
извести фильтрацию и другие аналитиче-
ские продолжения гравитационного поля. 
Однако было бы логичным с действитель-
ными числами произвести действительные 
вычисления. В этой работе преобразование 
Хартли используется для анализа спектра 
мощности и фильтрования двумерных гра-
виметрических данных Юго-Восточного 
Кавказа. Преобразование Хартли [Hartley, 
1942; Kadirov, 2000а] является функцией 
действительных переменных и последнее 
время часто используется для обработки 
геофизических данных. Преобразование 
Хартли — интегральное преобразование, 
подобное преобразованиям Фурье [Снед-
дон, 1955; Bracewell , 1986], и обладающее 
большинством его свойств.

Геологическое строение и гравитаци-
онное поле области исследований. Об-
ласть исследования охватывает азербайд-
жанскую часть Предкавказского мегасин-
клинория и юго-восточное окончание ме-
гантиклинория Большого Кавказа. К азер- 
байджанской части Предкавказского ме- 
гасинклинория условно можно отнести 
Гусар-Шабранский (Дивичинский) син-
клинорий, который одновременно являет- 
ся передовым прогибом, заполненным тол- 
щей (3—6 км) третичных пород, преиму-
щественно глинами, известняками и мер- 
гелями. Внутри Гусар-Шабранского крае-
вого прогиба разделены Хачмазская и Гу- 
бинская структурные зоны. Этот синкли-
норий на юго-востоке расширяется и в 
средней части Каспийского моря разде-
ляет эпигерцинскую платформу и юго-
восточное продолжение центрального 
поднятия Большого Кавказа.

Юго-восточные окончания меганти-
клинория Большого Кавказа ограничены 
на северо-востоке Сиазаньским, юго-за-
паде Ленгебиз-Алятским, северо-западе 
Западно-Каспийским и юго-востоке Цент-

ральным Каспийским глубинными разло-
мами и внутри зоны разделены Шамахы-
Гобустанским прогибом, Абшеронской, За-
гатала-Говдагской и Шахдаг-Хызынской 
тектоническими зонами. В геологическом 
строении региона участвуют отложения от 
нижнеюрского до четвертичного возраста. 
Азербайджанская часть мегантиклинория 
Большого Кавказа и Предкавказского ме- 
гасинклинория состоит из трех тектони-
ческих элементов: северное крыло, цент-
ральное поднятие и южное крыло. Элемен-
том северного крыла является Тенгинско-
Бешбармакский антиклинорий. Централь-
ная часть мегантиклинория в Азербайджа-
не представлена Тфанским антиклинорием 
и Шахдаг-Хизинским синклинорием. Юж- 
ное крыло представлено Загатала-Ковдак-
ским синклинорием, а также Шеки-Ван-
дамским антиклинорием, который на юго- 
востоке осложнен несколькими синклино-
риями и антиклинориями низшего поряд-
ка. С северо-запада на юго-восток Тфан-
ский антиклинорий значительно сужает- 
ся и погружается у берегов Северного Аб- 
шерона. В составе мегантиклинория на-
ходятся также структурные элементы Го-
бустана и Абшеронского полуострова. Эти 
структурные элементы являются структу-
рами южного крыла мегантиклинория [Ка- 
диров, 2000; Геология ..., 2005]. На рис. 1. 
представлена тектоническая схема терри-
тории Азербайджанской Республики [Гео-
логическая карта, 2008].

Схема распределение гравитационных 
аномалий области исследования в редук-
циях Буге представлена на рис. 2. Об-
ласть исследований охватывает часть Вос-
точно-Азербайджанского минимума, При- 
каспийско-Губинского минимума и Азер-
байджанского максимума. На схеме грави-
тационного поля аномалий Буге Прикас-
пийско-Губинский гравитационный мини-
мум охватывает северную и центральную 
часть региона. Гравитционный минимум со- 
ставляет на севере –105 мГал и в централь-
ной части –80 мГал. В южной части регио-
на находится Восточно-Азербайджанский 
минимум. Здесь наблюдается гравитаци-
онный минимум с амплитудой –85 мГал. 
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Основные результаты исследования гра- 
витационных аномалий освещены в рабо-
тах [Кириллова и др., 1960; Гаджиев, 1965; 
Цимельзон, 1965; Амирасланов, 1978; Кади-
ров, 2000].

Теоретическая формулировка. Дву-
мерное преобразование Хартли реальной 
функции f (x, y) определяется выражением

 ( , )H u v =

 

( , ) cas( ) cas( ) ,f x y ux vy dxdy
∞ ∞

−∞ −∞

= ∫ ∫
 

(1)

где cas( ) cas( ) cos( ) sin ( ).ux vy ux vy ux vy= − + +   
Обратное преобразование имеет вид

 ( , )f x y =   

(2)

 

( , ) cas( ) cas( ) .H u v ux vy dudv
∞ ∞

−∞ −∞

= ∫ ∫
 

Преобразование Хартли можно запи-
сать в виде суммы четной и нечетной фун-
кций:

( , ) ( , ) ( , ).H u v E u v O u v= +

Четная и нечетная функции соответ-
ственно вычисляются формулами

 ( , )E u v =

 

( , ) cos( ) ,f x y ux vy dxdy
∞ ∞

−∞ −∞

= −∫ ∫
 

(3)
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( , ) ,
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+ −
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∞ ∞
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(5)

 

( , ) ( , )
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H u v H u v

O u v
− − −

=
 

(6)

где
 ( , )H u v− − =

 

( , ) cas( ) cas( ) ,f x y ux vy dxdy
∞ ∞

−∞ −∞

= − −∫ ∫
 

(7)

Двумерные преобразования Хартли и 
Фурье взаимосвязаны следующими фор-
мулами [Bracewell, 1986; Saatcilar et al., 1990; 
Mohan, Anand, 1994]:

 ( , ) ( , ) ( , ) ,F u v E u v iO u v= −  (8)

 ( , ) Re ( , ) Im ( , ).H u v u v F u v= −  (9)

Амплитудный и фазовый спектры, вы-
числяемые с помощью преобразований 
Хартли и Фурье, являются физически и 
математически подобными, но различают-
ся в числовой форме и спектры амплитуд 
этих преобразований дают одинаковую 
информацию.

Двумерное дискретное преобразование 
Хартли функции f (x, y), заданное (MxN)-
мерной матрицей согласно выражению 
(1), определено следующим образом [Sun-
dararajan,1995]:

 ( , )H v v =

1 1

0 0

1 ( , ) cas( ) cas( ).
M N

x y

f x y ux vy
M N

− −

= =

= ∑ ∑
 

(10)

Обратное преобразование согласно (2) 
имеет вид
 ( , )F x y =

 

1 1

0 0

( , ) cas( ) cas( ).
M N

u v

H u v ux vy
− −

= =

= ∑ ∑
 

(11)

Вначале примем преобразование Харт-
ли функции f (x, y), равное X (u, v) и имею-
щее вид

 ( , )X u v =   (12)
1 1

0 0

2 2( , ) cas cas .
M N

x y

ux vxf x y
M N

− −

= =

π π   =    
   

∑ ∑
 

Чтобы получить двумерное преобразо-
вание Хартли, обеспечивающее равенст- 
во коэффициентов двумерных преобразо-
ваний Хартли и Фурье, результаты, полу-

.

)



ГРАВИТАЦИОННЫЕ АНОМАЛИИ ЮГО-ВОСТОЧНОГО КАВКАЗА

Геофизический журнал № 2, Т. 42, 2020 141 

Fig. 1. Scheme of tectonic zoning of the territory of the Azerbaijan Republic. The main tectonic units: 1 — 
Gusar-Shabran marginal trough; 2 — the Greater Caucasus fold system; 3 — the intermountain Kur River 
trough; 4 — the Lesser Caucasus fold system; 5 — Nakhchivan Fold system; 6 — Elburs fold system; Talysh 
zone; 7, 8 — the boundaries of the structural zones (7 — tectonic (a — naked, б — buried); 8 — stratigraphic).

Structural zones (numbers on the scheme). Gusar-Shabran trough (1, 2): 1 — Khachmaz, 2 — Guba; 
Greater Caucasus (3—12): 3 — Tairdzhal, 4 — Sudur, 5 — Shahdag-Khyzy, 6 — Gonagkend, 7 — Tfan, 
8 — Zagatala-Govdag, 9 — Absheron, 10 — Vandam; 11 — Shamakhy-Gobustan; 12 — Ganykh (Alazan)-
Airichay; The Kur trough (13—17) — Middle Kur: 13 — Ajinour, 14 — Kurdamir-Saatly, 15 — Jairanchel, 
16 — Yevlakh-Agdzhabedy; 17 — Lower Kur; Lesser Caucasus (18—22): 18 — Pre-Lesser Caucasus, 
19 — Lok-Garabag, 20 — Goycha-Hakary, 21 — Gafan, 22 — Lower Araz; Nakhchivan (23—25): 23 — 
Ordubad, 24 — Sharur-Dzhulfa, 25 — Nakhchivan; Talysh (26—29): 26 — Astara, 27 — Lerik-Yardimli, 
28 — Buravar, 29 — Jalilabad.

Рис. 1. Схема тектонического районирования территории Азербайджанской республики: Главные 
тектонические единицы: 1 — Гусар-Шабранский краевой прогиб; 2 — складчатая система Большого 
Кавказа; 3 — Куринский межгорный прогиб; 4 — складчатая система Малого Кавказа; 5 — складчатая 
система Нахчывана; 6 — складчатая система Эльбурса: Талышская зона; 7, 8 — границы структурных 
зон (7 — тектонические (а — обнаженные, б — погребенные); 8 — стратиграфические).

Структурные зоны (цифры на схеме): Гусар-Шабранский прогиб (1, 2): 1 — Хачмазская, 
2 — Губинская; Большой Кавказ (3—12): 3 — Таирджальская, 4 — Судурская, 5 — Шахдаг-
Хызынская, 6 — Гонагкендская, 7 — Тфанская, 8 — Загатала-Говдагская, 9 — Абшеронская, 
10 — Вандамская; 11 — Шамаха-Гобустанская; 12 — Ганых(Алазань)-Айричайская; Куринский 
прогиб (13—17) — Среднекуринские: 13 — Аджиноурская, 14 — Кюрдамир-Саатлинская, 15 — 
Джейранчельская, 16 — Евлах-Агджабединская; 17 — Нижнекуринская; Малый Кавказ (18—22): 
18 — Предмалокавказская,19 — Лок-Гарабагская, 20 — Гейча-Акеринская, 21 — Гафанская, 
22 — Нижнеаразская; Нахчыван (23—25): 23 — Ордубадская, 24 — Шарур-Джульфинская, 25 — 
Нахчыванская; Талыш (26—29): 26 — Астаринская, 27 — Лерик-Ярдымлинская, 28 — Буроварская, 
29 — Джалилабадская.
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Рис. 2. Гравиметрическое поле исследуемого 
региона в редукции Буге.

Fig. 2. Gravity field in Bouguer reduction of the 
studied region.

Fig. 3. Curve of the logarithmic power spectrum 
of the gravity field.

Рис. 3. Кривая логарифма спектра мощности 
гравитационного поля.

→

→
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ченные из преобразования (12), запишем 
в следующем виде [Rао et al., 1995]:

 
[1( , ) ( , ) ( , )

2
H u v X u v X M u v= + − +

 ]( , ) ( , ) ,ùùùù+ − − − −

 для u v≠ ≠0, 0  и ( , ) ( , )H u v X v v=

 для .u v= =0, 0  (13) 

После такого изменения амплитудный 
коэффициент преобразования Хартли оп-
ределяется как

 ( , )A u v =

 

1 22 2 /
( , ) ( , )

,
2

H u v H Nu Mv +
=  
    

(14)

где H (u, v) и H (Nu, Mv) ― соответственно 
позитивные и негативные коэффициенты 
преобразования Хартли. Для параметров 
Nu и Mv выполняются следующие условия: 
Nu = u, Mv = v при u = 0, v = 0; Nu = u, Mv =
= M – v при u = 0, v ≠ 0 ; Nu = N – u, Mv = v, 
при u ≠ 0 , v = 0.

Амплитудные и фазовые спектры пре-
образования с помощью четных и нечет-
ных коэффициентов Хартли определяются 
следующими формулами:

 
1 22 2 /

( , ) ( , ) ( , ) ,A u v E u v O u v = +   
(15)

 

( , )
( , ) arc tan ,

( , )
O u v

u v
E u v

 
θ = − 

   
(16)

где A (u, v) и θ (u, v) ― соответственно ам-
плитудный и фазовый спектры преобра-
зования Хартли.

В частотной области двумерная фильт-
рация определяется произведением дву-
мерных спектров весовой функции Ψ (u, v) 
и входной функции A (u, v):

 ( , ) ( , ) ( , ),Y u v u v A u v= ψ  (17)

где u = 2π/NΔx и v = 2π/MΔy ― пространствен-
ные частоты (NΔx и МΔx ― протяженности 
сигналов вдоль профиля и по площади).

С использованием преобразования 
Хартли составлена программа (на языке 
Фортран -77) , позволяющая вычислить 

спектр мощности и высшие производные 
гравитационного потенциала , пересчет 
гравитационного поля на разные высоты, 
осреднение и фильтрацию гравитацион-
ных данных.

Спектр мощности и фильтрация гра-
витационных данных. С целью исследо-
вания гравитационных аномалий грави-
метрическое поле исследуемого региона 
предварительно было разбито квадратной 
сеткой с шагом 5 км, а в узловых точках 
были определены значения аномалий Буге. 
Начало координатной системы расположе-
но в юго-западном углу области исследо-
вания. Ось X направлена к востоку, а ось 
Y ― к северу. Число элементов на осях X и 
на Y было выбрано Nx = 29 и Ny = 40.

Обработка гравиметрических данных в 
частотной области позволяет оценить глу-
бины аномалиеобразуюших источников 
с помощью анализа радиального спектра. 
Для определения глубины залегания ано-
мальных тел логарифм спектра мощности 
графически изображается в зависимости 
от пространственной частоты. Получае-
мый график состоит из прямолинейных 
отрезков, наклон которых уменьшается с 
увеличением частоты. Линейные участки 
спектров мощности указывают на суще-
ствование дискретных границ плотности. 
По наклонам прямых, определенных с при-
менением метода наименьших квадратов, 
для каждого отрезка оцениваются средние 
глубины залегания гравитационных источ-
ников по формуле

2 1

2 1

Ln ( ) Ln ( )
,

2 ( )

S S
Z

ω − ω
=

ω − ω

где ω2 и ω1 ― некоторые значения про-
странственной частоты ω , для которых с 
проведенной прямой берутся значения 
LnS (ω).

Преобразование Хартли было примене-
но к гравиметрическим данным исследуе-
мой области, заданным в узловых точках 
сетки размером 29 × 40 с шагом 5 км. Лога-
рифмический спектр мощности аномалий 
Буге исследуемого региона приводится на 
рис. 3. Спектр мощности гравитационного 
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поля по наклону кривой разделяем на две 
низкочастотные и высокочастотные обла-
сти, связанные с глубокими и неглубокими 
источниками гравитационного поля. Низ-
кочастотные 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 (вол-
новое число) среза в данном случае равна 
ωс = 0,16 рад/км. Частота среза позволяет 
разделить региональную часть гравитаци-
онного поля, применяя низкочастотные 
фильтры.

Наклон кривой указывает глубину ано-
малиеобразующих границ в длинновол-
новой области, равных 16,6 км, а в корот-
коволновой области 1,8 км [Bhattacharyya, 
1966; Spector, Grant, 1970].

Региональные и локальные аномалии. 
Разделения региональных и локальных 
аномалий с использованием преобразо-
вания Хартли и фильтра Баттерворта вы-
полнены по методике, описанной в работах 
[Кадиров, 2000; Kadirov, 2000а,б]. Фильтр 
Баттерворта наиболее точно аппроксими-
рует характеристику идеального фильтра. 
Преимуществом этих фильтров является 
простота аналитического выражения и 
возможность управления степенью пода-
вления в переходной зоне.

Идеальный низкочастотный фильтр Бат-
терворта [Kulhanek, 1976; Никитин, 1986] 
задается в виде

2

c

1( ) ,

1

B
n

H ω =

 ω
+  ω 

где ω ― волновое число, ωс ― волновое чис-
ло среза, n ― целое число, определяющее 
порядок фильтра. В настоящем исследова-
нии было принято n = 1. Процесс примене-
ния фильтра Баттерворта был проведен в 
следующей последовательности. Сеточные 
значения аномалий Буге с использованием 
преобразования Хартли преобразовывают-

ся в частотно-пространственную область. 
В области Хартли в направлении рядов и 
колонок, с учетом частоты среза, составля-
ется фильтр Баттерворта и умножается по 
одному (поодиночке) со спектром данных 
в области Хартли. Далее с помощью об-
ратного преобразования возвращаемся в 
пространственную область.

На рис. 4 изображены результаты низ-
кочастотной фильтрации с частотой среза 
ωс = 0,16 рад/км с использованием преоб-
разования Хартли. На этой региональной 
карте видна полоса глубокого минимума. 
Минимальное значение аномалий фикси-
руется в морской части (–155 мГал). Отно-
сительный максимум наблюдается в райо-
не Губа (–85 мГал) и Дубрар (–80 мГал). Эти 
аномалии распространяются до Маразы. 
Отрицательная аномалия к минимальным 
значением определяется в районе Шамахы 
(–105 мГал) и на западе от Баку в районе 
Гюздек (–120 мГал). На рис. 5 изображены 
результаты высокочастотной фильтрации 
ωс = 0,16 рад/км с использованием преоб-
разования Хартли. Зона положительных 
аномалий занимает площадь на северо-
западе и юго-востоке исследуемой области. 
Максимальное значение этой аномалии, 
равное 1 мГал, отмечено в районе Губа и се-
верной части Абшеронского полуострова. 
Отрицательная аномалия занимает северо-
восточную и юго-западную части региона. 
Минимальное значение этой аномалии, 
равное –8 мГал, отмечено в морской части 
и в районе Гейбет (–6 мГал). Ряд замкнутых 
отрицательных аномалий наблюдается в 
районе Чархы (–2 мГал), Леджет (–3 мГал), 
Сарван (–3 мГал) и Яшма (–3 мГал).

По характеру взаимосвязи локальных 
гравитационных аномалии с тектоникой 
палеоген-неогеновых и мезозойских от-
ложений зона разделена на три подзоны: 
а) Дубрарский региональный максимум , 
где имеется прямое соответствие между 
локальными аномалиями и тектоникой ме- 
зозойских отложений; б) Абшероно-Гобы-
станский региональный минимум, где от- 
мечается обратное соответствие между 
локальными аномалиями и тектоникой ми-
оцен-неогенового комплекса отложений; 
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в) переходная зона от Дубрарского макси-
мума к Абшероно-Гобыстанскому миниму-
му, где отсутствует единой критерий ин-
терпретации аномалий силы тяжести, т. е. 
структура мезо-кайнозойского комплекса 
отложений отмечается знакопеременны-
ми аномалиями [Цимельзон, Амирасланов, 
1980].

С локальными структурами связаны 
основные нефтегазоносные месторожде-

ния. Для успешного проведения грави-
метрических работ необходимо изуче-
ние плотностей пород. По результатам 
многолетних определений плотностей на 
участках структур различных морфолого-
генетических типов по 6 тыс. образцам 
керна и диаграммам ГИС трехсот скважин 
было установлено , что для сводовых и 
присводовых частей структур характерно 
закономерное разуплотнение пород. Оно 

Рис. 4. Результаты низкочастотной фильтрации с использованием преобразования Хартли.
Fig. 4. Result of the low-frequency filtering with the use of the Hartley transform.



Г.Р. САДЫГОВА

146 Геофизический журнал № 2, Т. 42, 2020

может прослеживаться над нефтяными 
залежами по всему осадочному комплексу 
(для крыльев структур характерно уплотне-
ние пород). Это разуплотнение отобража-
ется уменьшением гравитационного поля 
(локальными минимумами на фоне макси-
мумов и др.), которое является поисковым 
признаком структур на глубине. Следует 
отметить, что в северной и центральной 

частях региона выделенные локальные ми- 
нимумы силы тяжести интенсивностью 
около 1 мГал предположительно связаны 
с нефтяными месторождениями (см. рис. 
5). Результаты комплексного анализа пока-
зали, что юго-восточное погружение Боль-
шого Кавказа (Прикаспийско-Губинский, 
Абшеронский, Шамахы-Гобустанский неф- 
тегазоносные районы) с точки зрения по-

Рис. 5. Результаты высокочастотной фильтрации использованием преобразования Хартли.

Fig. 5. Result of the high-frequency filtering with the use of the Hartley transform.
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исков залежей нефти и газа в разрезе ме-
зозоя является наиболее перспективным.

Глубины залегания аномалиеобразую-
щих объектов, определенные наклоном 
спектра мощности, находятся в согла-
сии с данными сейсморазведки и сква-
жинных исследований. По результатам 
КМПВ, МОВЗ, МТЗ глубина залегания 
кристаллического фундамента в зоне Гу-
сарчай-Гусар-Ялама определена 8―18 км. 
В центральной части она имеет глубины 
14―18 км [Ахундов и др., 1996]. Такие из-
менения кристаллического фундамента 
согласуются с изменениями региональных 
гравитационных аномалий. Глубина 16,6 км 
связана с поверхностью кристаллического 
фундамента, а 1,8 км с поверхностью вну-
три кайнозойских отложений.

Заключение. Анализ спектра мощнос-
ти гравитационного поля Юго-Восточно-

го Кавказа позволяет оценить среднюю 
глубину аномалиеобразующих факторов, 
равных 16,6 и 1,8 км. Глубина 16,6 км свя-
зана с поверхностью кристаллического 
фундамента, а 1,8 км с поверхностью внут-
ри кайнозойских отложений. Хорошее со-
гласование результатов фильтрации гра-
виметрических данных Юго-Восточного 
Кавказа с использованием трансформации 
Хартли и одномерного фильтра Баттер-
ворта с результатами ранее проведенных 
исследовании подтверждают надежность 
полученных результатов. Интерпретация 
региональных аномалий показывает, что 
эти аномалии зависят от геометрии кри-
сталлического фундамента.
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Gravity anomalies of the Southeast Caucasus

G.R. Sadygova, 2020
The article studies gravity anomalies of disturbing masses by the values of the power 

spectrum and digital filtering of gravity data. The calculation of the power spectrum and 
digital filtering is performed using the Hartley transform and Butterworth filter. Processing 
of gravimetric data in the frequency component makes it possible to estimate the depths 
of anomaly-forming sources by analysing the radial spectrum. The logarithm of the power 
spectrum is graphically described depending on the spatial frequency, to determine the 
depth of density boundaries. The low-frequency and high-frequency components and the 
cutoff frequency are determined from the curve of the logarithm of the power spectrum. 
The cutoff frequency separating the regional and local components is determined by the 
point of intersection of the lines obtained by approximating the data of the power spec-
trum in the long and short wavelength components. The cutoff frequency (wavenumber) 
is determined to be equal to ωc = 0.16 rad/km in this case. Low-frequency and high-
frequency components are accepted as components of regional and local anomalies. The 
power spectrum indicates depths of 16.6 km for the long component and 1.8 km for the 
short components. The depth of 16.6 km is connected with the surface of the crystalline 
basement, and 1.8 km with the surface inside the Cenozoic sediments. Good agreement 
between the results of filtering gravimetric data of the Southeast Caucasus using the 
Hartley transform and the one-dimensional Butterworth filter with the results of previous 
studies confirm the reliability of the results.The interpretation of the regional anomalies 
shows that these anomalies depend on geometry crystalline basement.

Key words: power spectrum, hartley transform, gravity anomaly, Southeast Caucasus.

Гравитационные аномалии юго-восточного Кавказа

Г.Р. Садыгова, 2020
В статье изучены гравитационные аномалии возмущающих масс по значениям 

спектра мощности и цифровой фильтрации гравитационных данных. Вычисление 
спектра мощности и цифровая фильтрация выполняется с использованием преоб-
разований Хартлея и фильтра Баттерворта. Обработка гравиметрических данных 
в частотной области позволяет оценить глубины аномалиеобразуюших источни-
ков с помощью анализа радиального спектра. Для определения глубины залегания 
аномальных тел, логарифм спектра мощности графически изображается в зави-
симости от пространственной частоты. По кривой логарифма спектра мощности 
определяются низкочастотная и высокочастотная области и частота среза. Частота 
среза, отделяющая региональную и локальную области, определяется точкой пере-
сечения прямых, полученных аппроксимацией данных спектра мощности в длин-
новолновых и коротковолновых областях. Частота (волновое число) среза в данном 
случае определяется равным ωc = 0,16 рад/км. Низкочастотные и высокочастотные 
области были приняты как области региональных и локальных аномалий. Наклон 
кривой в длинноволновой области указывает глубины аномалиеобразуюших гра-
ниц, равных 16,6 км, а в коротковолновой области — 1,8 км. Глубина 16,6 км связа-
на с поверхностью кристаллического фундамента, а 1,8 км с поверхностью внутри 
кайнозойских отложений. Хорошее согласование результатов фильтрации грави-
метрических данных Юго-Восточного Кавказа с использованием трансформации 
Хартлея и одномерного фильтра Баттерворта с результатами ранее проведенных 
исследовании подтверждают надежность полученных результатов. Интерпрета-
ция региональныханомалий показывает, что эти аномалии зависят от геометрии 
кристаллического фундамента.

Ключевые слова: спектр мощности, преобразование Хартлея, гравитационная 
аномалия, Юго-Восточный Кавказ.
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