
Известия АН Армянской ССР. Науки о Земле. 3, 56—65, 19/4

УДК 550.343.4

Т О БАБАЯН. Р. С. МИНАСЯН. С. А. ПИРУЗЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ГРУНТОВ гор. ЛЕНИНАКАНА

Цели, задачи, методика работ. Город Леникан, второй по величине 
промышленный и культурный центр Армении, расположен в одной из 
сейсмоактивных областей республики. В пределах Ширакской межгор
ной котловины и ее высокогорного обрамления известны разрушительные 
землетрясения 1046 г., 1131 г., 1132 г., 1319 г., 1926 г. и др.

В соответствии с картой сейсмического районирования территории 
СССР [10] гор. Ленинакан находится в 8-балльной зоне потенциальной 
сейсмической опасности. В последние годы город переживает периот 
бурного роста. Вкладываются огромные средства на капитальное строи
тельство. Становится настоятельно необходимым располагать крупно
масштабной картой сейсмического микрорайонирования территории го
рода Ленинакана, крайне важной для правильного размещения объек
тов капитального строительства, и в конечном счете, составления ген
плана развития города с учетом сейсмической опасности. Указанная кар
та позволит получить дифференцированную информацию о величине
сейсмической балльности в различных частях города в зависимости от
грунтовых, гидрогеологических и других условий. 1

Целью наших исследований являлось получение новых и дополни
тельных данных, характеризующих сейсмические свойства отдельных 
инженерно-геологических зон для уточнения результатов сейсмического 
микрорайонирования по инженерно-геологическим признакам и соло 
ставление этих данных с результатами, полученными другими инстру
ментальными методами. В качестве исходного материала была принята 
карта инженерно-геологического районирования гор. Ленинакана. Как 
видно на инженерно-геологической схеме (фиг. 1), основную часть го
рода слагают суглинистые, супесчаные отложения, затем туфы, пески 
озерные глины, современный аллювии. -Мощности этих отложений колеб
лются в следующих пределах: для суглинков—до 8—9 м, супесей—до 
3 м, песков—3—20 м, туфов—от 0 до 6 ли озерных глин—до 250—300 м-
Исследования современного аллювия не проводились вследствие тоге, 
что на них строительство не предусмотрено.

К северо-востоку от центральной части города грунтовые
(надтуфовый горизонт) связаны с пролювиальными отложениями 

воды 
и за

легают на глубине 7—9 м. В пониженных частях рельефа, а также по 
логам рр. Кумайри и Гор-Гоби уровень грунтовых вод расположен вы
соко—около 0—3 л: (иногда заболачивая местность). Мощность этого 
водоносного горизонта колеблется от 2.5 до 5 ли Границы его распр >* 
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страняются до моста на р. Гюмри в конце улицы Ленинградян, далее 
по этой же улице до площади Звезды, по территории Лентекстиля к тер
ритории ж. д. вокзала и юго-восточнее.

П од ту ф о в ы й в од о и ос н ы й горизонт залегает в повышенных частях
рельефа на глубине 12 м, а в пониженных частях (в южной части го
рода)— 1—3 м. Иногда эти воды выходят на дневнхю поверхность в ви-

Фиг. 1. 1. Преобладают плотные суглинки с включением гальки, гравия и прослой
ков песка. Уровень грунтовых вод ниже 4 м 2. 1о же при залегании грунтовых 
вод выше 4 м. 3. Преобладают плотные супеси, зеркало грунтовых вод залегает 
на глубине ниже 4 м. 4. То же при залегании уровня грунтовых вод выше 4 м. 5. 
Преобладают пески, уровень грунтовых вод ниже 4 м. 6. То же при уровне грун
товых вод выше 4 м. 7. Туф с маломощным чехлом наносов (до 2—4 м). 8. Пре
обладают плотные галечно-гравелистые отложения с уровнем грунтовых вод ниже 
4 м. 9. Глина озерная, жирная, плотная 10 Современный аллювий—рыхлые, не
связанные песчаные грунты—отложения логов р.р. Ахурян, Черкези-дзор, Кумайрн, 
Муртар. Сюда отнесены также отложения в условиях крутых склонов, где имеют 
место осыпи, подмыв берегов обрушением и участки, где имеются просадочные яв
ления и заболоченности. Эти участки не рекомендуются под строительство. II. Се
левые потоки. 12. Подмыв берегов с обрушением. 13. Осыпи. 14. Просадочные 
явления. 15. Скважины 16. Шурфы. 17. Стоянки сейсморазведочных наблюдений.
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де восходящих родников, иди заболачивают местность (например, у го
родского стадиона в ушелье р. Черкези-дзор).

В основу наших исследований была поставлена комплексная методи
ка. разработанная в И ГИС АН Арм. ССР при проведении работ в 1960-* 
1966 гг. по сейсмическому мнкрорайэнированию территории гор. Ерева
на [3,8]. Она включает этапы исследований по региональной геологии и 
инженерной сейсмологии и направлена на решение двух основных за
дач; | й ’ ||

1. Уточнение исходной сейсмической балльности района гор. Ленина
кана (Ширакской котловины и прилегающих районов, привязанной к 
определенным типам грунтов и сооружений). |

2. Определение приращения сейсмической балльности в пределах 
территории гор. Ленинакана в зависимости от грунтовых и гидрогеоло
гических условий. ’ чИ

Настоящее сообщение посвящено одному из методов комплек а 
։нструментальны.х наблюдений, призванных решить вторую из указы- 
ных задач, а именно: исследованию сейсмических свойств грунтов верх
ней части разреза и уточнению этого разреза с помощью малоглуб 11- 
ной сейсморазведки [4. 5, 6, 7, 9]. При этом определялись скорости рас
пространения продольных (Ур) и поперечных (\\) волн, были уточ
нены глубины залегания отдельных слоев в пределах 10—15 м. а также 
УГВ.

Методика и техника полевых работ. Исследования проводились по
трем прерывистым профилям (так как встречались городские соору
жения. посевы и т. д.): два в широтном направлении по территории гор. 
Ленинакана, один в меридиональном—желая охватить все грунтовые 
разновидности, распространенные на территории города. Инструменталь
ные измерения проводились в 21 пункте на территории города и примы
кающих к ней районах. < I

Измерения в основном выполнены на участках, инженерно-геологи
ческий разрез которых можно было бы документировать: у обрывов, ло
гов. протоков, ущелий, а также у скважин. |

Наблюдения проводились корреляционным методом преломленных
волн (КМПВ) [1. 2, 3] по продольной системе профилирования. Была
применена изолированная система встречных ходов, упругие колебания 
возбуждались у конечных сейсмоприемников. Съемка проводилась зо 
время минимального уровня действия помех, и в основном, в ночное
время.

вания: 36 .и при расстоянии между сейсмоприемниками ДХ = 3 я и 60 
при ДХ = 5 и. охватывая исследованием глубины до 10—15 я.

При регистрации продольных волн применялась система наблюде
ний 2—2, а при регистрации поперечных волн—система У—У. При произ
водсгве полевых измерений была использована сейсмическая аппарат} ра 
типа АСМ-2, имеющая 12 рабочих каналов и один канал для регистра
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цин отметки момента удара. Возбуждение колебаний производилось ку
валдой весом 8—10 кг.

По полученным осциллограммам определены времена вступлений 
продольных и поперечных волн, построены годографы, вычислены Г и 
I', построены преломляющие границы, а также сейсмогеологические 
разрезы—по соответствующим граничным скоростям (фиг. 2, 3, 4).

Фиг 2. Осциллограмма, полученная на стоянке 14 (система наблюдений 1—2)

Для построения преломляющих
встречных годографов. причем был

границ была использована система 
применен метод Были рассч I-

та 1ы:

где: х1П и Лп — координаты точек пересечения годографа, соответ
ствующего границе, до которой определялась средняя 
скорость.

Определив величину Г, граничную скорость I’г и величину 
определены глубины залегания границ по формуле (3|: 

где: 1Д— средняя скорость &-го слоя;
Угк — граничная скорость вдоль этой границы;

Г()К— значение /0 для /?-й границы в данной точке.
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Фиг. 3. Составление годографа, определение V и построение преломляющих 
границ на стоянке 14 профиля КК, (система наблюдений 2—2).

В случае одиночного годографа или встречных годографов, не имею
щих перекрытия (когда /0 можно определить лишь приближенно), бы
ла использована другая формула [10]:

где — средняя скорость продольных волн выше изу-

чаемой преломляющей границы;

— средняя скорость ЭФЕ ективная продольных
I

волн ниже преломляющей границы;
лп и Л, — абсцисса и ордината произвольной точки на про

должении прямолинейного участка годографа, 
следующего за точкой перелома.

При наличии УГВ годографы преломленной волны > , связанной с
У1 В, получались прямолинейные, кажущиеся скорости V вычисленные
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Фиг. 4. Составление годографа и определение V. на стоянке 14 профиля КК| 
(система наблюдений У—У). V,՝ =165 м/сек, 1^ = 450 м/сек..

по встречным годографам, были близки между собой. Граничная ско
рость волны /у при 5 .и. колебалась в пределах от 1500 до 2150м/сск, 
з зависимости от литологического состава и пористости водоносного слоя. 
Если мощность водоносного слоя уменьшалась, то затухание волны 
усиливалось.

Результаты работ. После обработки полевого материала были уточ
нены инженерно-геологические разрезы до глубин 10—15 м, глубины 
УГВ и определены направления движения грунтовых вод.

На профилях НН։, ББ։ и КК1 уточнены инженерно-геологические 
разрезы на участках стоянок 5, 10, 19. На стоянке 5 вместо известной по 
инженерно-геологическим данным пачки гравийно-галечников (Н = 2— 
2,5.и), супесей (11=1,5 м), суглинков (11=1 .и) и песков большой мош 
ности, установлен мощный, сравнительно однородный слой суглинков 
(стоянка 5 находится на 100 и восточнее скв. № 5). На участке стоян
ки 10 обнаружена линза песков мощностью до 3 м, что не было фиксири- 
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вано на инженерно-геологическом разрезе. Это можно объяснить вероят
ным выклиниванием песков на участке между скважинами. На разрезе, 
полученном для участка стоянки 19, отсутствует I-метровый слой суглин- 
ков.

На участках стоянок 6, 7, 12. 13. 14. 15, 17 отсутствуют инженерно- я»
геологические данные (не охвачены разведочными выработками), по
этому при дальнейших исследованиях в качестве основы следует брать 
данные сейсморазведки. Сейсмогеологические разрезы, полученные для 
стоянок 1. 2. 3. 4, 8. 9, 11, 17 и 18 совпадают с инженерно-геологическими 
разрезам и.

На фиг. 5 приведены результаты уточнения инженерно-геологическо
го разреза по данным сейсморазведки на одном из участков профиля
КК>.

/зл՞ I

/3/5 |

/570 I
/505

/♦55

/.Д? I
85

/*А7|

А 75 ]|

Фиг. 5. Участок разреза по профилю КК, I Почвенно-растительный слой. 2. 
Суглинки 3 Пески 4. Галечно-гравийные отложения 5. Глина озерная, жирная, 
челеноватая 6. Границы слоя, необнаруженного сейсморазведкой 7. УГВ по 
данным буровых скважин. 8 УГВ. установленный сейсморазведочным методом

На основании сейсмогеологических исследований составлена свод
ная таблица скоростей распространения продольных и поперечных волн 
для разновидностей грунтов, прослеживающихся на территории гор. 
Ленинакана (в верхней части разреза) и вычислены отношения 
ИЖ. |

Как видно из таблицы, наблюдается большой диапазон изменения 
величин скоростей продольных волн—от 270 м/сек до 2150 м/сек. В ско
ростях поперечных волн изменений меньше—от 160 м/сек до 1000 м/сек.



№ стоянок

9, 9а
9й

14а, 15. 16
14
13

1, 2. 3 4. 6, 7, 10. II. 12.
3
1

19
5, 14а, 15. 16

19
5

4. 8. 18
17. 18

6
7

12
14
10

, 17
11

2, 6, 14а

13

Таблица /
Величины скоростей распространения упругих волн в грунтах юр. Ленинакана

Виды грунтов

Скорость 
продольных 

волн
Ур, м{сек

Скорость 
поперечных 

волн 
м{сек

УГВ
Л, .и

Туф плотный
Туф выветрелый
Глина озерная коренная
Глина озерная зоны аэрации
Суглинок плотный
Суглинок зоны аэрации
Суглинок водоносный

Супесь плотная
Супесь зоны аэрации
Суиесь водоносная

Песок плотный сухой
Песок рыхлый

Песок водоносный

Гравинно-1 алечные отложения 
I Почвенный слой и насыпные трушы

1600-1800
530 

1440-1760
680
830

300 -500
2150
2100

735
290 -560 

1500 
1650 

660-700
360 

1800 
1600 
1500 
1350 
1500
15.00

1500 152»» 
270

720
163
450
390

I 15—340

165

280

380

460
150

Ю00 
160 170

0.43
0,30
0.28
0,57

0.60

0,38

0.41

0,21

0.31 
о.ЗЗ

0.66
0.54

6.5-7.5
12.5

6.2-6,5 
10-11

3,2 — 4 
5

6.1 7
7.5 8,3

10 10,8 
10-11.5
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Основные грунты, имеющие наибольшее распространение на террито
рии гор. Ленинакана,—это суглинки зоны аэрации с V/։ =300—500 м/сек, 
суглинки плотные с Ур = 830 м/сек. суглинки водоносные с Ур = 
2150 м/сек* Следующими грунтами по величине площади распростране
ния являются супеси с соответствующими величинами Vр, равными
290—560 м/сек, 735 м/сек и 1500 м/сек. Далее идут пески, туфы, насыпи,
гравнмно-галечники. | ®

Таблица показывает, что V р для плотных, сухих грунтов в 1,8—1,5 
раза больше, чем для тех же грунтов зоны аэрации.

V/ для водоносных грунтов получены в 2—2,5 раза больше, чем для 
тех же грунтов, но в плотном сухом состоянии. А УА для водоносных 
грунтов получены приблизительно такие, как 1'Л для тех же грунтов при
отсутствии воды.
Институт те «физики и инженерной сейсмологии 

АН Армянской ССР Поступила 9ЛТ1.1973.

!►. 2. Я11Р(1.Я1.Ъ, Ռ. II 1Ո՚ՆԱ113ԱՆ. Ս. Ա. ՓԻՐՈՒԶՅԱՆ

ԼԵՆԻՆԱԿԱՆ ՔԱՂԱՔԻ ԴՐՈՒՆՏՆԵՐԻ IHHIIIFNi ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸԱ մ փ ո փ ո I մ
Լենինական քաղաքք, Հանդիսանալով հայկական ՍՍՀ երկրորդ խոշոր

ա ր դ ւ ուն ա բ ե րա կան և մշակույթային կենտրոնր և սեյսմիկ վտանգավորության 
տեսակետիդ գտնվելով -Տ բալային դոն ա յա մ, սե/սմիկ մ ի կ ր ո շրք ան ա ց մ ան 
քարտեդ ունենալու խիստ կարիբ է գդում:

Այդպիսի քարտեդ կագմ ելու համար անհրաժեշտ կ կիրառել մի շարք մե
թոդներ: Ս.յդ մեթոդներիդ կ Լենինական քադաբին բնորոշ գրունտների սեյս
միկ . ատկությունների որոշումր գործիքային եդանակով:

խնդիրն իրագործելու նպատակով կատարվել են փորր խորությունների 
սե յսմա > ե տախ ու գու թյան աշխատանքներ, որոնք հնարավորություն են տվել 
քշտելու ին ժ են ե ր ա - ե ր կ ր ա բ ան ա կ ան ե հիդրոերկրաբանական կտրվածքի վերին 
մ ասր մինչև 10 —15 մետր խորութ յունր), ինչպես նաև որոշելու երկայնակի 
և լայնակի ալիքների տարածման ա ր ա գ ո ւ թ յո >նն ե ր ր դրունտներու մ։
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