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УДК 550.382 

Ш.К. Исламова,  С.Э. Казымова, С.С. Исмаилова  

СЕЙСМОТОМОГРАФИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В РАЙОНЕ  

МИНГЯЧЕВИРСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

Республиканский Центр Сейсмологической Службы при Национальной Академии Наук 

Азербайджана, Баку, Азербайджан 

Применение сейсмотомографических алгоритмов  и времен пробега продольных и 

поперечных волн землетрясений произошедших на территории Мингячевирского водо-

хранилища, расчет трехмерных скоростных моделей для территории актуальны при про-

ведении сейсмологических исследований. Новая информация, полученная на основе ана-

лиза рассчитанных вновь скоростных моделей совместно с геолого-тектоническими кар-

тами, в значительной степени дополняет существующие представления об особенностях 

геологического строения и динамических процессах, происходящих в этом регионе. Учи-

тывая выше сказанное, по данным времен пробега сейсмических волн за 2003-2018 гг. бы-

ли построены и проанализированы одномерные и трехмерные скоростные модели земной 

коры. 

Ключевые слова: сейсмотомография, Мингячевирское водохранилище, наведенная 

сейсмичность, землетрясения, одномерные и трехмерные скоростные модели. 

 

 

Sh.K. Islamova, S.E. Kazimova, S.S. Ismailova 

SEISMOTOMOGRAPHIC RESEARCH IN THE AREA OF MINGYACHEVIR RESER-

VOIR 

Republican Seismology Server Center of Azerbaijan National Academy of Sciences (ANAS), 

Baku, Azerbaijan 

The use of seismic tomographic algorithms  and the travel times of longitudinal and 

transverse waves of earthquakes that occurred on the territory of the Mingachevir reservoir, the 

calculation of three-dimensional velocity models for the territory are relevant when conducting 

seismological studies. The new information obtained on the basis of the analysis of the newly 

calculated velocity models together with geological-tectonic maps greatly complements the ex-

isting ideas about the features of the geological structure and dynamic processes occurring in this 

region. Considering the above, according to the seismic travel time, for the years 2003-2018. 

One-dimensional and three-dimensional velocity models of the Earth's crust were constructed 

and analyzed. 

Key words: seismic tomography, Mingachevir reservoir, induced seismicity, earthquakes, 

one-dimensional and three-dimensional velocity models. 

 

 

Введение 

Применяемые в настоящее время геологоразведочные и геофизические 

методы не обеспечивают достоверного и объемного представления о геоло-

гическом строении земной коры. Повышение эффективности геологических 
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исследований и разработки месторождений полезных ископаемых в значи-

тельной мере связано с применением комплекса новых сейсмотомографиче-

ских методов совместно с данными бурения скважин, обеспечивающих более 

полное, детальное и достоверное изучение геологической среды, процессов и 

явлений в верхних частях земной коры и прогнозирование последствий тех-

ногенного вмешательства [4-7]. 

Внедрение в геофизические методы исследования томографии, прежде 

всего сейсмической, открыло возможности изучения внутренней структуры 

неоднородностей Земли и более частных внутрикоровых структур. Чем 

больше объемных и поверхностных сейсмических волн пронизывают недра 

Земли, чем больше сейсмоприемников их регистрируют, тем точнее может 

быть исследована неоднородность в земной коре, выявляемая изменением 

скоростей волн, проходящих через нее. 

Мингячевирское водохранилище является одним из глубоководных ис-

кусственных водоемов на территории Азербайджана. Участок водохранили-

ща представляет собой плоскую корытообразную форму между хребтами 

Боздаг и Ходжашен [15]. 

Мингячевирское водохранилище образовано на реке Кура при строи-

тельстве плотины  Мингячевирской ГЭС у г. Мингячевира. Площадь 605 км², 

объём 16,3 км³, длина 70 км, наибольшая ширина 18 км, средняя глубина 

27 м, наибольшая – 75 м. Заполнялось с 1953 по 1959 гг. Высота над уровнем 

моря – 83 м. Электрическая мощность Мингечевирской ГЭС 401,6 мегаватт. 

Длина гидроэлектрической плотины – 1550 м, ширина составляет 16 м, высо-

та – 80 м [14, 15].  

Вместимость Мингячевирского водохранилища составляет 16 млрд. 

300 млн. куб/м. воды. В данный момент оно заполнено на 15 млрд. 600 тыс. 

куб/м. То есть уровень воды в водохранилище составляет 81 метр, тогда как 

оно может быть заполнено до 85 метров, а при необходимости есть условия 

для того, чтобы поднять уровень воды до 87 метров. Уровень воды меняется 

при высоком темпе притока воды с рек. В летне-осенние и зимние периоды 

площадь водохранилища сокращается до 43 тыс. га. Отметим, что в 1959, 

1968, 1975, 1981 гг. были отмечены максимальные уровни воды в водохрани-

лище [14]. 

В последние годы данный регион характеризуется активной сейсмиче-

ской деятельностью, при  которой происходит разгрузка накопленных в кол-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%83%D1%80%D0%B0_(%D1%80%D0%B5%D0%BA%D0%B0_%D0%B2_%D0%97%D0%B0%D0%BA%D0%B0%D0%B2%D0%BA%D0%B0%D0%B7%D1%8C%D0%B5)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%93%D0%AD%D0%A1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
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лизионной зоне напряжений, что может быть связано с эффектом 

наведенной сейсмичности. Для получения дополнительной информации о 

строении данной сейсмогенной зоны необходимо выполнение локальных 

сейсмотомографических исследований. Собранные для томографии данные о 

параметрах землетрясений, проанализированные совместно с механизмами 

очагов сильных землетрясений и результатами структурного анализа, дают 

нам уникальную возможность лучше понять современные геодинамические 

процессы в пределах исследуемого региона. 

Постановка задачи 

Скоростные модели являются важным сейсмологическим инструмен-

том, позволяющим освещать особенности глубинных недр Земли, недоступ-

ных для геологических методов. Основным преимуществом сейсмологиче-

ских методов является большая, практически неограниченная глубина иссле-

дований. В настоящее время создана сеть сейсмологических станций, которая 

регистрирует волны, приходящие от всех происходящих на Земле землетря-

сений [15]. 

Сейсмическая томография как один из способов изучения глубинного 

строения Земли позволяет на основе данных времен пробега упругих волн от 

землетрясений получить независимую информацию о структуре и физичес-

ких свойствах коры и мантии. Развитие вычислительных систем, исполь-

зование новой регистрирующей аппаратуры и усовершенствование методик 

расчета позволяют более эффективно и точно восстанавливать скоростную 

структуру Земли. Новая информация, полученная на основе анализа рассчи-

танных вновь скоростных моделей, совместно с геолого-тектоническими кар-

тами позволяют прогнозировать и выявлять литологические и тектонические 

нарушения земной коры [17]. 

Наиболее важным источником информации о строении Земли являются 

землетрясения, самые глубокие очаги которых располагаются на уровне 

примерно 70 км. Все землетрясения порождают сейсмические волны дефор-

мации, пронизывающие в различных направлениях земной шар. Очевидно, 

что чем больше регистрируется землетрясений, тем точнее и полнее инфор-

мация о недрах нашей планеты. В последние десятилетия количество сей-

смических станций на территории Азербайджана многократно увеличилось, 

а, следовательно, возрос поток информации, обработка которой требует 

огромных по объему трудоемких вычислений. 
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Сейсмическая томография базируется на измерении скоростей объем-

ных и поверхностных сейсмических волн, направленных таким образом, что-

бы “просветить” интересующее геофизиков непрозрачное тело, например 

массив горных пород, который исследователь не может непосредственно 

наблюдать. При этом массив неподвижен, так же как источники и приемники 

сейсмических волн.  

При изучении скоростной структуры земной коры Азербайджана по 

сейсмологическим данным используются в основном два подхода. Первый 

состоит в построении модели среды на основе наблюдаемых отклонений 

времен пробега волн от землетрясений относительно стандартного годографа 

(1D); второй основан на использовании разности времен пробега от источни-

ков до станции для групп близко расположенных событий (3D) [16].  

Одномерные скоростные модели территории Азербайджана 

В работе использованы сейсмологические данные локальных землетря-

сений и проанализированы времена прихода P, Pg, Pn, S, Sg и Sn волн, заре-

гистрированных сетью телеметрических станций РЦСС НАНА за период 

2003-2018 гг. с ml≥0.1.  Параметры гипоцентров получены из каталогов Рес-

публиканского Центра Сейсмологической Службы. С учетом сейсмичности 

выбрана область исследований с объемом земной коры и верхней мантии до 

глубины 60 км.  

Построение модели, расчет станционных поправок и перелокация со-

бытий производятся на программе Velest. В процессе вычисления скоростной 

модели используется 4 вводных файла, включающие следующие данные: 1) 

координаты используемых сейсмических станций; 2) первоначальная одно-

мерная скоростная модель; 3) данные времен пробега сейсмических волн от 

очага до станции; 4) основной файл, объединяющий все вводные и выводные 

файлы [12, 13, 16]. 

Основным критерием оптимальности скоростной модели считается 

близость среднеквадратичной невязки (отклонение времен пробега волн от 

используемой скоростной модели) для всех лучей к нулю. Исследуемый объ-

ем до глубины 60 км разбит на мелкие слои толщиной 1 км в интервале глу-

бин 0-10 км и толщиной 2-5 км в интервале глубин 10-60 км. Всего было ото-

брано 518 событий. Для освещения среды на разных глубинах построены 

карты эпицентров исследуемых землетрясений в интервалах глубин 0-10км, 

11-20 км, 21-40 км, 41-65 км (рис. 1).  
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Рис. 1. Карты эпицентров землетрясений за период 2003-2018 г.г. в 

интервалах глубин 0-10км, 11-20 км, 21-40 км, 41-60 км. 

Объем среды был разбит на разные слои в зависимости от геологиче-

ского строения исследуемой зоны. Отношение Vp/Vs нами было принято рав-

ным 1.73.  

В восстановлении скоростной модели земной коры был использован 

метод высокоточной томографии, реализованный в пакете программ VELEST 

[15]. VELEST обладает рядом преимуществ, в частности позволяет решать 

совместную задачу для модели и гипоцентров, использовать станционные за-

держки, совместно рассчитывать модели по P и S волнам, а также в процессе 

счета оценивать «вклад» каждой волновой фазы от каждого события в общую 

ошибку решения. Более подробное описание программы представлено нами 

ранее [20, 25]. Расчет одномерной начальной скоростной модели начинается 

с текущей одномерной модели. Программа изменяет ее так, чтобы она 

наилучшим образом соответствовала наблюденным временам пробега. По 

существу, эта операция является одномерной итеративной нелинейной ин-

версией. 

Время пробега сейсмической волны определяется функционалом Фер-

ма, в котором интегрирование выполняется вдоль экстремали (луча): 


L

rv

dl
T

)(
                (1) 

(r) – скорость сейсмической волны в точке r, L траектория сейсмиче-
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ского луча, также зависящая от скорости сейсмических волн в среде, коор-

динат источника.  

Основная задача заключается в определении скорости (r), координат 

землетрясений и времени в источнике по множеству измерений времен про-

бега T на поверхности для различных лучей [3, 13]. 

При построении скоростной модели земной коры и верхней мантии по 

сейсмологическим данным использовались в основном два подхода. Первый 

состоит в уточнении модели среды на основании наблюдаемых отклонений 

времен пробега волн от землетрясений относительно стандартного годогра-

фа; второй основан на использовании разности времен пробега от источников 

до станции для групп близко расположенных событий [14]. Одномерные ско-

ростные модели Р и S волн были построена на основе одномерных моделей, 

предложенных в работе А.Г. Гасанова [1] 

После многократного решения были получены одномерные модели для 

Р и S-волн, показанные на рисунке 2. Для анализа того, насколько измени-

лась скоростная модель по сравнению с первоначальной, на графике пунк-

тирной черной линией показана скоростная модель, используемая в настоя-

щее время при расчетах гипоцентров землетрясений. 

 

 
Рис. 2. Одномерные скоростные модели земной коры Среднекуринской 

впадины пересчитанные на программе “Velest”.  
Условные обозначения: 1, 2 – скоростные модели продольной и поперечной 

волн по данным землетрясений; 3 – одномерная скоростная модель по гео-
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физическим данным. 

 Кроме того, нами проанализированы изменения значений среднеквад-

ратичной невязки до и после обработки на программе «VELEST» (рис. 3). 

Как видно из диаграммы, общее количество значений невязок колеблется в 

пределах от 0 до 4. Максимальные значения невязок отмечены в интервалах 

0-1 и 1-2. Общее же количество значений невязок до обработки  в интервале 

0-1 составило 287, а после обработки на программе «VELEST» - 329.  

 

Рис. 3. Диаграмма распределения среднеквадратичной невязки 

до и после обработки на программе «VELEST». 

Преимуществом данной программы является одновременное с измене-

нием модели переопределение гипоцентров землетрясений, которое выпол-

няется на каждой итерации, что позволяет комплексно подходить к проблеме 

построения новой модели. 

Трехмерные скоростные модели территории Азербайджана 

Cейсмотомографическое исследование проводилось в три этапа. На 

первом этапе анализируется исходный набор данных. На втором этапе про-

водится расчет оптимальной одномерной скоростной слоистой модели, про-

верена устойчивость полученной модели. Одновременно с подбором опти-

мальной одномерной модели проводилось переопределение параметров ги-

поцентров и времени в источнике в данной одномерной модели и вычисление 

временных станционных поправок. Третий этап работы включает в себя про-

верку разрешающей способности имеющегося набора данных, построение 

трехмерной скоростной модели. Расчет траекторий сейсмических лучей про-
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водится методом конечных разностей. Весовой коэффициент для каждого 

луча зависит от эпицентрального расстояния между источником и приемни-

ком и величины невязки.  

На основе полученных данных методом интерполяции строится сетка 

через каждые километр и в каждой точке определяется литологический со-

став и значение глубины залегания основных границ земной коры. Научная 

ценность работы заключается в том, что в Азербайджане не были проведены 

подобные построения структурных карт распределения скоростей с исполь-

зованием сейсмологических данных и современных компьютерных про-

граммных средств, позволяющих получать более детальную и точную карти-

ну геологического строения слагающих земную кору пород. 

Таким образом, были построены горизонтальные срезы скоростных 

моделей на разных глубинах (рис. 4). 

Как видно из рисунка, на глубине 3 км область Шекинского района вы-

тянута в общекавказском направлении и характеризуется значениями скоро-

стей продольных волн 4.0-4.5 км/с. Территория Среднекуринской депрессии 

в основном характеризуется значениями скоростей продольных волн 2,8-3,1 

км/с с минимальными значениями скоростей в северо-западной части Евлах-

Агджабединского прогиба и южной области Прималокавказской зоны Сред-

некуринской впадины. На карте глубинных разломов эти зоны разделены 

Гянджачайским и Тер-Тер-Огузскими разломами. 

На глубине 5 км весь исследуемый регион, в основном, характеризует-

ся значениями скоростей продольных волн 3.8-3.9 км/с. Как видно из рисун-

ка, на общем фоне выделяются те же зоны, что и на глубине 3 км.  

На глубине 10 км значения скоростей резко меняются. В основном терри-

тория Среднекуринской впадины характеризуется значениями скоростей про-

дольных волн 5,9-6,1 км/с. В Гянджинском районе выделяется небольшая об-

ласть со значением скоростей 6,1 км/с. На глубине 10 км выделяется зона Ше-

кинского района вытянутая перпендикулярно общекавказскому напрвлению и 

характеризующаяся значениями скоростей продольных волн 6,1-6,2 км/с. 

На глубине 15 км распределение скоростей имеет мозаичный характер: 

четко выделяется южная граница Чатма-Аджиноурской зоны в центральной 

части которой отмечена область со значением скоростей продольных волн 6,0 

км/с. Такая область выделена в западной части Евлах-Агджабединского про-

гиба и восточной части Прималокавказской зоны Среднекуринской впадины.  
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Рис. 4. Горизонтальные сечения распределения скоростей на разных 

глубинах. Разломная тектоника по [2]. 
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На глубине 20 км область Чатма-Аджиноурской зоны, а также часть 

Вандамской и Закатало-Ковдагской зоны Большого Кавказа характеризуются 

значениями скоростей 7,0-7,1 км/с. Минимальные значения скоростей про-

дольных волн (6,9-7,0 км/с) отмечены в зоне Евлах-Агджабединского прогиб, 

и Прималокавказской зоне Среднекуринской впадины. На глубине 25 км в 

Лок-Карабахской, Евлах-Агджабединской и на северо-западе Муганской зон 

отмечены небольшие области значений скоростей в интервале продольных 

волн 7,4-7,45 км/с.  

На глубине 40 км восточная и северная части Среднекуринской впади-

ны характеризуются значениями скоростей продольных волн 7,3-7,6 км/с, а 

юго-западная часть значениями скоростей 7,65-7,75км/с. Однако, на глубине 

50 км значения скоростей увеличиваются. Зона Евлах-Агджабединского про-

гиба, Прималокавказская, Кюрдямир-Саатлинская зоны Среднекуринской 

впадины характеризуются значениями скоростей продольных волн 7,8-7,9 

км/с. В центральной части Среднекуринской впадины отмечается обширная 

область максимальных значений скоростей достигающих 8,2 км/с.  

Заключение 

Таким образом исследуемая область покрыта мощной толщей слабо-

дислоцированных плиоценовых и постплиоценовых отложений.  

Опираясь на данные о глубинном геологическом строении и данные 

геофизических исследований региона, на глубине 3 км выявляется четкая 

граница, обусловленная сменой пород осадочного типа на вулканогенные. 

Данный интервал относится к породам нижне-  и среднеюрского возраста. 

Они представлены известняками с прослоями глин, мергелей, песчаниками, 

туфо-песчанниками, аргиллитами и доломитами олигоцен четвертичного 

возраста. В интервале глубин 7-10 км выявляется кровля доальпийского фун-

дамента. В этом интервале наблюдается понижение скорости в Евлах-

Агджабединской и Кюрдамир-Саатлинской зонах Среднекуринской впадины,  

что косвенно подтверждает трещиноватость пород и наличие зоны разуплот-

нения. На глубине 15 км также выявляется граница раздела двух сред. Значе-

ния скоростей в этом интервале повышаются с 5.9 км/с до 6.4 км/с.  

По литературным данным значения скоростей 6.0-6.2 км/с соответ-

ствуют гранитам, а 6.5-7.6 характерны базальтам. Важно отметить, что не все 

скоростные границы раздела в вулканогенной толще определяются сменой 

вещественного состава пород. Некоторые границы связаны с различным 
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напряженным состоянием вещества на глубине. В интервале глубин 20-40 км 

выявляется кровля базальтового слоя земной коры. В интервале глубин 40-50 

км – граница Мохо.  
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