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В статье представлен анализ параметров расщепленных поперечных волн от глубокого (h = 56 км) 
землетрясения, произошедшего в пределах Нижнекуринской впадины 10 февраля 2014 г. с Ml = 5,8. Про-
странственный анализ волновых форм ведется с использованием 3-хкомпонентных цифровых записей 
сигнала. Для выделенных участков 3-хкомпонентной записи в программе «DIMAS» строится трехмерный 
график траектории движения частиц и проекции траектории движения на плоскости NE, NZ, EZ. Установ-
лен эффект двулучепреломления, когда поперечная волна расщепляется на две (S1 и S2), каждая из ко-
торых имеет свою поляризацию и скорость для широкополосных трехкомпонентных записей (BHE, BHN, 
BHZ) 4-х сейсмических станций («QUB», «GAN», «LKR», «GOB»). Это дает возможность изучения мелко-
масштабных деформаций для лучшего понимания динамических процессов и свойств среды с глубиной.
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Введение

Впервые идея широкого использования поляризации волн для увеличения эф-
фективности сейсморазведочных и сейсмологических исследований была выдви-
нута в 50-х годах Г. А. Гамбурцевым. Им был предложен новый вид корреляции 
волн – азимутально-фазовая корреляция, основанная на прослеживании фаз сейс-
мических волн в функции ориентировки в пространстве составляющих колебаний 
при неизменном положении точек наблюдения. Развитие этих исследований приве-
ло к созданию азимутального метода сейсмических наблюдений [Гальперин, 1977]. 
Были разработаны способы обработки азимутальных сейсмограмм и определения 
параметров поляризации сейсмических волн. Данный подход исследования анизо-
тропии поперечных волн в последнее время в своих работах применил профессор 
Университета Миссури Э. Сандвол. Поляризационный анализ успешно применялся 
в разное время при анализе волнового поля, возбуждаемого искусственными [За-
алишвили, 1986, 2000] и естественными [Zaalishvili et al., 2016] источниками, а так-
же при решении задач локализации сейсмических событий в условиях ограничен-
ных данных [Заалишвили, Мельков, 2013].

Целью данной статьи являлось определение направления смещения частиц 
среды и параметров эллиптически-поляризованных колебаний, оценка точности 
определения направления вектора движения частиц и выявление расщепленных 
поперечных волн на примере глубокого (h = 56 км) землетрясения произошедшего 
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в пределах Нижнекуринской впадины 10 февраля 2014 г. с Ml = 5,8. Исследование 
проводилось на программе «DIMAS».

Описание программы «DIMAS»

Программа DIMAS (Display, Interactive Manipulation and Analysis of Seismograms) 
предназначена для детальной обработки и визуального анализа цифровых сейс-
мических сигналов, поступающих с различных систем сбора [Дрознин, Дрозни-
на, 2004]. Данная программа позволяет пользователю как проводить комплексную 
обработку и анализ сейсмического сигнала, так и оценивать основные параметры 
землетрясений. Отвечает повышенным требованиям работы в реальном режиме 
времени на системах сбора сейсмометрической информации.

В качестве входного файла используется «SAC» формат. Традиционная ориен-
тация каналов инструмента:

Z--------Dip=–90, Azimuth = 0
N-------Dip=0, Azimuth = 0

E-------Dip = 0, Azimuth = 90

Пространственный анализ волновых форм ведется с использованием 3-хкомпо-
нентных цифровых записей сигнала. Для выделенных участков 3-хкомпонентной 
записи в программе строится трехмерный график траектории движения частиц и 
проекции траектории движения на плоскости NE, NZ, EZ. При этом эффект объем-
ной траектории создается за счет вращения с помощью функциональных клавиш, 
а проекции на соответствующие плоскости получаются путем разворота объемной 
фигуры на соответствующие углы. В программе предусмотрено исследование по-
ляризационных характеристик сигнала [Етирмишли, Казымов, 2007; Етирмишли 
и др., 2007], а также графическое отображение азимутов и углов выхода осей по-
ляризации сейсмической волны на сетке Вульфа для заданного интервала времени.

Поляризация сейсмических волн

На рис. 1 показан пример эллиптической поляризации поперечной волны в трех-
мерном пространстве. Эллиптически-поляризованное колебание в общем случае 
возникает при сложении двух взаимно перпендикулярных линейно-поляризован-
ных колебаний (гармонических). Форма эллипса поляризации и его ориентировка в 
плоскости существенно зависят от параметров интерферирующих колебаний.

 
Рис. 1. Пример расщепления и эллиптической поляризации поперечной волны в трехмерном 

пространстве.
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Не останавливаясь здесь на способах представления траекторий, которые будут 
описаны подробно ниже, рассмотрим поляризацию основных типов волн.

Как было сказано выше исследования проводились на примере одного из са-
мых сильных землетрясений, произошедших на территории Азербайджана за по-
следние 10 лет – Гаджигабульского (10 февраля 2014 г.) с Ml = 5,8. Были выбраны 
широкополосные трехкомпонентные записи (BHE, BHN, BHZ) 4-х сейсмических 
станций («QUB», «GAN», «LKR», «GOB») так чтобы, обеспечить полный азиму-
тальный охват (рис. 2, 3).

С целью выбора интервала поперечных волн для каждой станции была построе-
на спектрограмма (рис. 4). Как видно на рисунке максимальные значения по часто-
те характерны для станции «GOB», однако по интенсивности распределения вол-
ны выделена станция «QUB». Затухание поперечной волны для станций «QUB», 

QUB

GAN
GOB

LKR

Рис. 2. Эпицентр Гаджигабульского землетрясения 10 февраля 2014 г. с Ml = 5,8.

Рис. 3. Пример трехкомпонентной записи Гаджигабульского землетрясения  
10 февраля 2014 г. на станции «GAN»
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«LKR» и «GOB» колеблется в интервале 40−60 с., тогда как для станции «GAN» 
волна затухает на 12 с. записи.

На рис. 5−8 представлены азимутальные сейсмограммы, построенные в гори-
зонтальной плоскости с шагом по азимуту в 2º и отсчетом от севера в интервале 
S−волн, проекция движения частиц в трехмерном пространстве и сейсмограммы 
трехкомпонентной записи.

При прохождении поперечных волн через анизотропный слой, возникает эффект 
двулучепреломления, т. е. поперечная волна расщепляется на две (S1 и S2), каждая 
из которых имеет свою поляризацию и скорость. Нелинейная поляризация волн S 
обусловлена наложением нескольких колебаний. В том случае, когда анизотропия 
вызвана направленной трещиноватостью, вектор смещения волны S1 оказывается 
параллельным плоскости трещин и, определяя его поляризацию, мы в состоянии 
определить направление трещин [Гальперин, 1977; Заалишвили, 2000].

Таким образом, для оценки волновых параметров на азимутальных сейсмограм-
мах выделяются S1 и S2 фазы и их следующие характеристики: 1) время вступления 
tS1, tS2; 2) временной интервал ∆ts12, включающий обе волны.

Как видно на рисунках быстрая и медленная S-волны хорошо выделяются в вол-
новом поле, их векторы поляризации взаимо-ортогональны. Последующие волны 
имеют значительно меньшие амплитуды, и их азимуты близки к азимуту медлен-
ной волны S2. Время задержки между первой и второй фазой поперечной волны для 
станции «QUB» равно 15 сек. с ориентацией векторов поляризации вдоль азимутов 
145º и 50º, для станции «GAN» – 1,5 с., для станции «LRK» – 0,5 с., для станции 
«GOB» – 1,0 с. Перед вступлением S1 не отмечаются поперечные колебания с боль-
шим периодом. Сравнивая азимутальные сейсмограммы можно отметить относи-
тельную неоднородность на станциях «QUB» и «GOB», что связано с тектонической 
неоднородностью в данных зонах. Если рассмотреть распределение коэффициента 
Пуассона на разных глубинах, то можно заметь максимальную неоднородность на 
всех интервалах глубин в восточной части республики, охватывающая зоны рас-
положения рассматриваемых нами станций (рис. 9) [Етирмишли, Казымова, 2012], 
что четко отражается на азимутальных сейсмограммах.

На сейсмограмме поперечных волн были выделены 4 интервала и построены 
траектории движений частиц в трехмерном пространстве. Как видно на рисунках 
траектории движений частиц в трехмерном пространстве для всех станций пред-

Рис. 4. Спектрограммы поперечных волн исследуемых станций



145Геология и геофизика Юга России, № 3, 2016

s/st. “QUB” a b

S1

S2

1 2 3 4

1       2     3    4

E

N

E

N

E

N

E

N

Рис. 5. Азимутальная сейсмограмма построенная в горизонтальной плоскости с шагом по 
азимуту в 2º и отсчетом от севера в интервале S‑волн на станции «QUB». Быстрая (S1) 
и медленная (S2) волны указаны стрелками. Траектория движения частицы в трехмерном 

пространстве на станции «QUB»
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Рис. 6. Азимутальная сейсмограмма построенная в горизонтальной плоскости с шагом по 
азимуту в 2º и отсчетом от севера в интервале S‑волн на станции «GAN». Быстрая (S1) 

и медленная (S2) волны указаны стрелками. Траектория движения частицы в трехмерном 
пространстве на станции «GAN»
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Рис. 7. Азимутальная сейсмограмма построенная в горизонтальной плоскости с шагом по 
азимуту в 2º и отсчетом от севера в интервале S‑волн на станции «LRK». Быстрая (S1) 

и медленная (S2) волны указаны стрелками. Траектория движения частицы в трехмерном 
пространстве на станции «LRK»
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Рис. 8. Азимутальная сейсмограмма построенная в горизонтальной плоскости с шагом по 
азимуту в 2º и отсчетом от севера в интервале S‑волн на станции «GOB». Быстрая (S1) 
и медленная (S2) волны указаны стрелками. Траектория движения частицы в трехмерном 

пространстве на станции «GOB»
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ставлены эллипсами, однако в последующем интервале поляризации волн S1 и S2 
взаимоперпендикулярны друг другу, т. е. колеблются в разных плоскостях. Далее на 
третьем и четвертых интервалах данная картина повторяется. Данный тип траекто-
рии позволяет выделить фазы S1 и S2 поперечных волн. А так как вектор смещения 
волны S1 оказывается параллельным плоскости трещин, определяя его поляриза-
цию, мы в состоянии определить направление трещин [Лунева, 2008]. Только на-
чальная часть записи волн S1 менее интерференционна, поскольку интерфериру-
ющие волны, как правило, смещены во времени друг относительно друга. Расще-
пление поперечной волны максимально при распространении волны параллельно 
плоскости слоистости. В тот момент, когда волны S1 и S2, распространяясь с разны-
ми скоростями, смещаются во времени относительно друг друга и, интерферируя 
между собой, могут образовать колебание, поляризованное по эллипсу. Характер и 
параметры эллипса будут изменяться в зависимости от условий наложения волн. 
Данное явление четко проявляется на 3-х и 4-х временных интервалах почти на 
каждой станции.

Таким образом, можно отметить, что наблюдаются значительные различия в 
поведении волновых параметров в зависимости от положения станции и глуби-
ны. Максимальные изменения характерны для интервала глубин 40−56 км, а также 
15−25 км.

Продольные волны. Простая продольная волна, регистрируемая как на днев-
ной поверхности, так и во внутренних точках среды вне интерференции с другими 
волнами, поляризована линейно. Это значит, что направление вектора смещения 
сохраняется неизмененным, а его величина может изменяться, т. е. частицы среды 
колеблются около положения равновесия. Данное явление отчетливо проявляется 
на значениях азимутальных углов продольных волн на исследуемых станциях. Как 
видно на рис. 10 для станции «QUB» установлено значение азимутального угла 

Рис. 9. Распределение коэффициента Пуассона на разных интервалах глубин
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178º, для станции «GAN» – 120º, для станции «LRK» – 23º, для станции «GOB» – 
280º, т. е. полностью соответствует азимутальному направлению от рассматривае-
мого землетрясения на каждую станцию. Угол выхода продольной волны колеблет-
ся в интервале 6,6−50,2º.

Для линейно-поляризованного колебания характерны сохранение формы записи 
и синфазность колебаний в не зависимости от ориентировки составляющих в про-
странстве. Характер и поляризация продольной волны не зависят от источника и 
действующих в нем сил. Поэтому в каждой отдельной точке наблюдения характер 
поляризации волны P, вызванной землетрясением, будет одинаковым и не может 
дать сведения об источнике.

Поперечные волны. При вертикальной оси симметрии и источниках с гори-
зонтально действующей силой в направлении, перпендикулярном действию силы, 
будут распространяться поперечные волны SH, поляризованные горизонтально, 
т. е. параллельно силе. Эти волны представляют особый интерес, так как при их 
распространении в осесимметричных средах на границах раздела не возникают 
обменные волны, и волновое поле отличается сравнительной простотой. Поэтому 
на использовании SH основан метод поперечных отраженных волн. Для этих волн 
характерно, что направление движения частиц изменяется с изменением направле-
ния действия сил. Волны SV поляризованы преимущественно в вертикальной пло-
скости, и они в отличие от волн SH возбуждаются источниками различных типов 
[Лунева, Ли, 2006; Лунева, 2009].

Как видно на рис. 11 для станции «QUB» значение азимутального угла первой 
поперечной волны составило 140º, а угол выхода 78º, однако на следующем участке 
волновой записи значение азимутального угла составило 216º, а угол выхода 89º. На 
третьем участке волновой картины значение азимутального угла резко меняется и 
равно 4º, и далее вновь перемещается в третью декаду и составили 172º. Подобная 
картина наблюдается и для станций «GAN» (азимутальные углы – 344º, 89º, 182º, 
300º), «LRK» (294º, 57º, 340º, 229º) и «GOB» (145º, 369º, 96º, 255º).

“QUB”
Az=178 Incid.=19.3 Length=85%

“GAN”
Az=120 Incid.=41.2 Length=87%

“LRK”
Az=23 Incid.=50.2 Length=75%

“GOB”
Az=280 Incid.=6.6 Length=79%

P wave

Рис. 10. Пример определения угла выхода продольной сейсмической волны и азимута на 
сейсмический источник. На сетке Вульфа отображены три главные оси виртуального эллипсоида 

поляризации. Направление наибольшей оси дает азимут на источник.
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“QUB”
Az=140 Incid.=78 Length=54%

“QUB”
Az=216 Incid.=89 Length=59%

“QUB”
Az=4 Incid.=74 Length=53%

“QUB”
Az=172 Incid.=46 Length=63%

S wave

“GAN”
Az=344 Incid.=64 Length=55%

“GAN”
Az=89 Incid.=72 Length=52%

“GAN”
Az=182 Incid.=63 Length=58%

“GAN”
Az=300 Incid.=74 Length=49%

S wave

“LRK”
Az=294 Incid.=79 Length=51%

“LRK”
Az=57 Incid.=72 Length=52%

“LRK”
Az=340 Incid.=86 Length=52%

“LRK”
Az=229 Incid.=89 Length=55%

S wave

“GOB”
Az=145 Incid.=85 Length=63%
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Рис. 11. Пример определения угла выхода поперечной сейсмической волны и азимута на 
сейсмический источник. На сетке Вульфа отображены три главные оси виртуального эллипсоида 

поляризации. Направление наибольшей оси дает азимут на источник.
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Результат

Полученные результаты показали высокую эффективность применения поляри-
зационного метода, который заключается в повышении детальности расчленения 
геологического разреза и позволяет однозначно определять анизотропию среды.

Результаты поляризационного анализа поперечных, показали, что азимутальная 
анизотропия обнаруживается в большом диапазоне глубин, причем азимут поляри-
зации продольной волны остается постоянным, в то время как интенсивность ани-
зотропии поперечных волн существенно варьирует с глубиной. Причиной возник-
новения анизотропии может служить вертикальная трещиноватость, характеризу-
ющаяся наличием выделенного вертикального направления ориентации эллипсов 
S-волн. Распределение азимутальной анизотропии среды в четырех исследуемых 
направлениях, характеризуется преобладанием меридионального направления, что 
хорошо согласуется с результатами распределения коэффициента Пуассона. Это по-
зволяет предположить, что сейсмическая анизотропия в данной зоне вызвана текто-
ническими напряжениями. В то же время зависимость параметров расщепленных 
S−волн от направления распространения и пространственной неоднородности фи-
зических свойств среды требует более детального анализа данных в пространстве 
и во времени.

Резкая смена в ориентации эллипсов поляризации поперечных волн, а также 
их азимутов и углов выхода, свидетельствуют о чувствительности параметров рас-
щепленных волн к изменению напряженно-деформированного состояния среды. 
Наблюдаются значительные различия в поведении волновых параметров в зависи-
мости от положения станции и глубины. Максимальные изменения характерны для 
интервала глубин 40−56 км, а также 15−25 км.
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In the article presents an analysis of the parameters of split shear waves from deep (h = 56 km) the 
earthquake occurred within the Lower Kura depression February 10, 2014 with Ml = 5,8. Spatial analysis of 
waveforms is conducted with use 3-component digital signal records. For selected areas of 3-component records 
in the program «DIMAS» construct a three-dimensional graph of the trajectory of particle motion and trajectory 
of the projection on the plane NE, NZ, EZ. Established the birefringence effect, ie, shear wave splits into two (S1 
and S2), each of which has its polarization and the rate for broadband three component records (BHE, BHN, BHZ) 
of 4 seismic stations («QUB», «GAN», «LKR», «GOB»). This makes it possible to study small-scale deformations 
for a better understanding of dynamic processes and properties with depth media.
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