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На основе цифровых инструментальных записей исследованы влияние геологической среды распро-
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На современном этапе развития инженерно-сейсмологических исследований 
однозначно установлено, что сейсмический эффект на поверхности Земли зависит 
от ряда основных факторов, связанных с очагом землетрясения, физико-механиче-
скими свойствами среды распространения сейсмических волн и геолого-геофизи-
ческими условиями грунтовых пород в пунктах регистрации [Геодакян и др., 2014].

В качестве основных характеристик очага принимаются: магнитуда и механизм 
очага, амплитудно-частотный спектр сейсмического излучения и его продолжи-
тельность.

Реальная геологическая среда распространения волнового поля характеризует-
ся геометрическим расхождением и поглощением упругих сейсмических волн. Ос-
новными факторами, влияющими на уровень сейсмического эффекта в пункте на-
блюдения, являются геологическое строение 30-ти метрового «инженерного» слоя 
грунта, наличие в нем различных включений и их мощности, а также плотность и 
пористость грунтовых пород, насыщенных различными флюидами.

Разработанные к настоящему времени многочисленные эмпирические зависи-
мости параметров сейсмического эффекта от вышеуказанных факторов широко 
применяются в сейсмической практике оценки сейсмической опасности. Однако 
эти зависимости не дают объяснения, а в лучшем случае неадекватно оценивают 
аномальные изменения сейсмических воздействий, нередко возникающих при 
сильных и разрушительных землетрясениях.

Ярким примером аномального проявления сейсмических воздействий являлось 
усиление макросейсмических эффектов в городе Гюмри при Спитакском землетря-
сения 7 декабря 1988 г. Такие же эффекты наблюдались при Гоби-Алтайском (в 
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1957 г.), Мексиканском (1985 г.) и Японском (2011 г.) сильных землетрясениях.
Анализ литературных источников, в которых описаны исследования этих эф-

фектов показывает, что некоторые исследователи связывают их с формированием 
очаговой и ближней зон сильных землетрясений, стоячих, ударных и поперечных 
изгибных волн [Аптикаев, 2001; Быков, 2000; Оганесян, 2012].

При детальном исследовании аномального проявления сейсмических воздей-
ствий при Спитакском землетрясении в городе Гюмри, выполненном по первичным 
макросейсмическим и инструментальным записям колебаний почвы, выявлено, что 
основной причиной наблюденных эффектов усиления сейсмического воздействия 
на значительных расстояниях от эпицентра стало резонансное усиление амплитуды 
колебаний в верхней части разреза, мощностью несколько сотен метров [Халтурин 
и др., 1991].

В ходе изучения афтершокового процесса в эпицентральной зоне Спитакско-
го землетрясения, были установлены семь автономных цифровых акселерографов. 
Благодаря наличию этих станций были получены богатые экспериментальные за-
писи ускорений, позволяющие исследовать эти аномальные проявление на основе 
спектрального анализа.

Известно, что излучение сейсмических волн из очага землетрясения и геологи-
ческая среда их распространения совместно создают сложную волновую картину 
инструментальной записи. Пронизывающие геологическую среду сейсмические 
волны по мере распространения подвергаются определенным амплитудно-частот-
ным изменениям. Вместе с тем несут ценную информацию о строении геологиче-
ской среды и физико-механических и реологических свойствах грунтов. Снижение 
амплитудного уровня сейсмических волн с увеличением гипоцентрального рассто-
яния обусловлено тремя факторами: поглощением, геометрическим расхождением 
и рассеянием. В ближней и очаговой зоне сильного землетрясения определяющую 
роль имеют поглощающие свойства геологической среды.

В настоящей работе были рассмотрены изменения амплитудного уровня сейс-
мического излучения, их динамические параметры, а также добротность среды и 
коэффициент поглощения в различных направлениях от эпицентра.

На основе цифровых записей 16 землетрясений, зарегистрированных на 8-ми 
станциях, был исследован спектральный состав сейсмических сигналов и сейсми-
ческих воздействий на грунтах в ближней зоне (рис. 1). В таблице 1 приводятся 
основные параметры землетрясений. 

Из 7-ми землетрясений – эпицентры 4-х расположены в центральной части Спи-
такской сейсмогенной зоны, в районе очага Спитакского землетрясения. Эпицен-
тры 2-х землетрясений расположены в северо-западной части сейсмогенной зоны 
в узле пересечения Транскавказской и Спитакской сейсмогенных зон. Следует от-
метить, что из 4-х землетрясений в центральной части сейсмогенной зоны, земле-
трясение 26.06.90 г. имеет сбросовый характер подвижки в очаге, в механизме очага 
остальных 3-х землетрясений преобладает взбросо-сдвиговый характер подвижки.

Для проведения исследования сейсмических излучений этих землетрясений 
были применены методы спектрального анализа сейсмического излучения, осно-
ванные на энергетически-спектральных моделях Хаскелла-Аки-Бруна [Брун, 1971; 
Дас, Аки, 1977; Хаскелл, 1969] (рис. 2). Применение этих моделей позволяет значи-
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тельно расширить понятие очага землетрясения и сейсмического излучения, опре-
делить не только их спектральные характеристики, но и параметры возможных воз-
действий.

Рис. 1. Карта расположения акселерографов и эпицентров афтершоков

Рис. 2. Спектральная модель землетрясений. Амплитудные спектры Фурье:
1 – смещение; 2 – скорость; 3 – ускорение;
а – гладкое скольжение берегов разрыва;
б – сложный процесс трещинообразования
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Таблица 1

Основные параметры землетрясений

Дата
Время в очаге
(час., минут, 

секунд)

Пространственные 
координаты эпицентров Глубина Магнитуда

φ0(N) λ0(E) H(км) Ms

26.06.90 3:45:00 40,88 44,26 10 2,2
14.07.90 16:27:00 40,9 44,2 8 2,8
15.12.90 10:38:00 40,86 44,29 10 3,3
16.12.90 15:45:00 41,32 43,81 10 5,2
20.12.90 13:03:00 41,25 43,85 7 3,5
23.12.90 21:28:00 41,65 44,3 8 4,1
11.01.91 6:04:00 40,9 44,33 10 3,5

22.07.1991 9:21:21 41,4 44,2 10 2,4
24.07.1991 3:24:01 40,85 44,37 22 3,7
14.09.1991 5:42:19 40,89 44 2 4,1
6.10.1991 1:46:45 41,45 43,45 10 4,9
10.10.1991 2:44:46 41 43,37 7  4,8
20.12.1991 6:15:26 41,3 43,72 5 3,5
14.02.1992 20:31:57 40,75 44,483 10 2,5
15.03.1992 1:40:03 40,8 44,26 10 2,8
17.12.1992 22:42:52 40,88 44,167 10 2,4

С нашей стороны в работе [Геодакян, 2002] были детально исследованы спек-
тральные излучения из очагов 7-ми землетрясений и определены нулевые, угловые 
и доминантные частоты (таб. 2).

Выявлено, что землетрясения типа взбросо-сдвиг, преобладающие в Спитакской 
сейсмогенной зоне, как правило, имеют сложный характер разрывообразования, 
состоящий из нескольких субисточников. В зависимости от увеличения магнитуды, 
значение нулевого и первого углового периодов перемещаются в более низкопери-
одную область спектра. Количество субисточников в этих очагах колеблется от 2-х 
до 4-х. Высокочастотные составляющие сейсмических излучений имеют наиболь-
шее значение на переходных участках спектров.

Таблица 2

Значения спектральных параметров

№ Дата землетрясений
Нулевая частота 

(Гц) 
Угловая

частота (Гц)
Максимальная 
амплитуда (mg)

f0 f1 Amax

1 26.06.1990 03:45 0,09 - 22,0
2 14.07.1990 16:27 0,04 0,1 15,1
3 15.12.1990 10:38 0,05 0,2 49,6
4 16.12.1990 15:45 0,08 0,2 120,1
5 20.12.1990 13:03 0,07 - 7,2
6 23.12.1990 21:28 0,06 - 13,3
7 11.01.1991 06:04 0,03 0,25 189,6

Для изучения влияния геологической среды на распространение сейсмических 
волн, рассматривались изменения амплитудного уровня сейсмического излучения в 
зависимости от эпицентрального расстояния и направления распространения сейс-
мических волн. Снижение амплитудного уровня сейсмических волн с увеличением 



169Геология и геофизика Юга России, № 4, 2016

гипоцентрального расстояния обусловлено тремя факторами: поглощением, геоме-
трическим расхождением и рассеянием.

В ближней и очаговой зоне сильного землетрясения определяющую роль имеют 
поглощающие свойства геологической среды [Лемзиков и др., 2013]. Уровень по-
глощения сейсмических волн находится в прямой зависимости от частоты колеба-
ний.

Коэффициент поглощения αn для разных частот имеет следующий вид [Егоркин 
и др., 1981]:

2
n

sV Q
πωα = ,                                                               (1)

где ω – частота колебаний,Vs – скорость поперечной волны, Q – сейсмическая 
добротность среды. Сейсмическая добротность является безразмерным параме-
тром, описывающим затухание сейсмической энергии при прохождении волны в 
геологической среде, и является важнейшим параметром для изучения макросейс-
мических проявлений сильных землетрясений и геодинамических или тектониче-
ских процессов в сейсмоактивных зонах [Рогожин и др., 2010].

Добротность, как и коэффициент поглощения, зависит от частоты колебаний.
Сейсмическая добротность оценивалась отношением спектральных амплитуд 

однотипных волн, регистрируемых на двух станциях от одного события [Бат, 2012]:

( )
( )

1 2 1

2

,
2,

A t t tln
QA t

ω ω
ω

−
= ,                                                    (2)

где: A(ω, t) – амплитуда; t – время пробега волны; Q – сейсмическая добротность 
среды.

Подбирали различные сочетания двух станций, трассы между которыми наибо-
лее полно покрывали исследуемую территорию.

Рассчитывались значения сейсмической добротности среды в периодном диа-
пазоне от 0,1–1,5 сек. Выбор этого периодного диапазона обусловлен тем обстоя-
тельством, что в ближней зоне сильного землетрясения амплитудный уровень на 
этих частотах и сейсмическая добротность среды представляют наибольший ин-
терес для инженерного анализа сейсмических воздействий. Указанный диапазон 
периодов был разделен на 5 интервалов: 0,1–0,3; 0,3–0,5; 0,5–0,7; 0,7–0,9; 0,9–2 сек. 
Расчеты численных значений Qc проводились на центральных для этих интервалов 
период: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 и 1,5 сек. В таб. 3 в качестве примера приводятся значения 
сейсмической добротности на периоде 0,2 сек. 

Таблица 3

Значения сейсмической добротности

№ Дата землетрясений
Сейсмическая добротность Q по станциям

Q1-2 Q2-3 Q3-4 Q4-5 Q5-6 Q6-7 Q7-8

1 16.12.1990 15:45 24 23 35 46 51 59 50
2 18.05.19941 7:18:55 21 22 30 40 48 53 47
3 09.06.1996 2:16:53 26 25 34 43 54 57 52
4 09.06.1996 5:19:22 25 27 32 44 52 56 55
5 14.01.1999 22:45:14 22 26 36 47 56 58 54
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Эти значения позволяют сделать вывод, что исследуемый район условно де-
лится на две зоны с различными значениями Q. Сравнительный анализ значений 
добротности, полученных по отдельным станциям, констатирует факт о более вы-
соких поглощающих свойствах среды в области, расположенной к юго-востоку от 
очага Спитакского землетрясения. 

По этим же направлениям рассчитывались коэффициенты поглощения по фор-
муле (1).

Результаты этих расчетов приводятся в таблице 4.
Таблица 4

Значения оценок коэффициентов поглощения αn (10-3 км-1)  
в зависимости от частоты

Сейсмическая
добротность

Частота (Гц)
0,2 0,4 0,6 0,8 1,5

Q1-2 20 41 58 83 141
Q2-3 21 43 60 86 147
Q3-4 14 28 40 57 97
Q4-5 10 21 30 43 73
Q5-6 9,8 19 27 39 66
Q6-7 8,4 16 23 33 57
Q7-8 10 20 28 40 68

Эти значения позволяют сделать вывод, что с ростом частоты коэффициент по-
глощения увеличивается. Это говорит о том, что в затухании сейсмических волн 
основополагающую роль играет поглощение.

Особый интерес представляет влияние геологического строения «инженерного» 
слоя под пунктом наблюдения на амплитудно-частотный состав ускорений.

Для этой цели были подобраны акселерограммы колебаний грунта, зарегистри-
рованные на станциях, имеющих одинаковую направленность и удаленность от 
очагов афтершоков Спитакского землетрясения, но с разным геологическим строе-
нием «инженерного» слоя под станцией (рис. 3).

На основе анализа частотного состава спектров ускорений колебаний было вы-
явлено, что физико-механические и реологические свойство «инженерного» слоя 
геологической среды под пунктом наблюдения существенно влияют на амплитуд-
ный уровень и частотный состав ускорений колебаний грунта.

Рис. 3. Азимутальные распределения и фокальный механизм землетрясения 16.12.1990 г., 15:45
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Заключение

Сравнительный анализ амплитудно-частотных спектров ускорений колебаний 
грунта показывает, что на уменьшение амплитудного уровня спектра ускорения су-
щественное влияние оказывает сейсмическая добротность среды, коэффициент по-
глощения и «инженерный» слой.

Сейсмическая добротность среды и коэффициент поглощения варьируют как в 
азимутальном направлении, так и с глубиной.
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