
volcanic complex rocks are considered. Regularities of their composition 
changes in the albite-anorthite series in range from the basic to acidic 
rocks of the complex are revealed.
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Г. В. ЕГОРКИНА

АЗИМУТАЛЬНОЕ ИЗМЕНЕНИЕ СКОРОСТЕЙ СЕЙСМИЧЕСКИХ 
ВОЛН И ТРЕЩИНОВАТОСТЬ ГОРНЫ К ПОРОД ДЖАВАХЕТСКОГО 

НАГОРЬЯ

В результате анализа сейсмограмм местных землетрясений установлено, что ско
рости продольных волн в верхней части кристаллического фундамента Джавахет- 
ского нагорья существенно зависят от направления, распространения колебаний. Раз
личие скоростей Р—волн в разных направлениях достигает 600—800 -м/с. Кроме того, 
выделены две различно поляризованные поперечные волны, распространяющиеся по 
одинаковому пути, но с разными скоростями. Разница во временах вступления этих 
волн также зависит от азимута линии приемник-источник՜. Наиболее вероятной при
чиной анизотропии скоростей является ориентированная трещиноватость горных 
пород Джавахетского нагорья.

Согласно теоретическим исследованиям трещиноватые среды отчет
ливо проявляют себя в сейсмическом волногом поле. Сюда относится из
менение скорости распространения колебаний в зависимости от ориен
тации трещин, образование двух ортогонально поляризованных попе
речных волн, распространяющихся с разными скоростями в одном и 
том же направлении, аномальная поляризация поперечных волн, ха
рактер распределения величины в зависимости от азимута и уг
ла падения волны и т. д. [4, 5, 6, 7, 12, 14, 15. 16, 17, 18, 19]. Рассмот
ренные особенности позволяют заключить, что, изучая скорости и рас
пределение величины в зависимости от направления, мы можем 
судить о характере трещиноватости среды, ориентации трещин, плот
ности трещин.

Функция, описывающая в общем виде зависимость горизонталь
ной компоненты скорости продольной волны от азимута, в анизотроп
ной среде имеет вид [13]: %

т>*=Л + С • С052а + /) • 81п2а-{-£' • С0845-(-^ • $1п4а. (1) 
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Пять постоянных уравнения можно определить, выполнив пять изме
рений скорости в пяти различных азимутах. На практике, однако, 
всегда существует погрешность наблюдений, и для того, чтобы удов
летворительно описать анизотропию, требуется выполнить больше пяти 
измерений. Организация наблюдений по системе азимутальных про
филей методами взрывной сейсмологии достаточно сложна и дорога- 
В связи с этим представляется целесообразным использовать для целей 
изучения анизотропии скоростей сейсмических волн естественные источ
ники колебания—землетрясения. С одной стороны, наблюдения в сей
смоактивных зонах дают возможность получать записи в широком диа
пазоне азимутов и эпицентральных расстояний, а с другой—землетря
сения являются прекрасным возбудителем поперечных волн, что дает 
возможность совместной интерпретации сейсмограмм продольных и 
поперечных колебаний. Последние, как известно, особенно чувстви
тельны к малейшему проявлению анизотропии. Основным недостатком 
такого рода наблюдений является более низкая точность определения 
скоростей по сравнению со взрывной сейсмологией. Однако этот не
достаток в значительной степени компенсируется обилием получаемых 
данных, что дает возможность применят! при их обработке методы 
математической статистики.

Настоящая работа построена на экспериментальном материале, 
полученном при записи местных землетрясений на территории Джава- 
хетского нагорья. Выбор района исследования определялся следующи
ми соображениями:

I. Высокая сейсмическая активность территории.
2. Длительные сроки наблюдения на одних и тех же пунктах.
3. Расположение сейсмических станций, позволяющее определять • Vположение эпицентров с достаточно высокой точностью.
4. Известное глубинное строение земной коры.
При регистрации колебаний использовались сейсмические станции 

«Черепаха» с прямой записью на магнитную пленку в полосе частот 
0,5—10 гц и сейсмографы с частотой собственных колебаний 1 гц. Ре 
гистрировались три компоненты смещения почвы: вертикальная (7) 
и две горизонтальные—СЮ (X) и ЗВ (У).

Перед настоящими исследованиями ставились следующие задачи: 
1. Анализ скоростей продольных волн и величины в зави

симости от направления распространения колебаний с целью выявле
ния азимутальной анизотропии упругих свойств среды.

2. Изучение связи анизотропии скоростей с особенностями текто
нического строения территории.

В тектоническом отношении исследуемый район относится к запад
ной части Сомхето-Кафанской зопы Малого Кавказа и расположен в 
области поднятия древнего субстрата [10]. Глубины залегания поверх
ности фундамента изменяются от 0 до 4 км (рис. 1). Джавахетское 
нагорье сложено мощными вулканогенными и вулканогенно-осадочны
ми образованиями. Основные морфоструктурные элементы имеют ме
ридиональное простирание и почти под прямым утлом пересекают бо
лее древние мезозойские и палеогеновые структуры. Одной из важней
ших особенностей тектонического развития Джавахетского нагорья яв
ляется периодическое чередование в его пределах процессов растяже
ния и сжатия земной коры, что обусловило развитие двух пересекаю
щихся под прямым углом главных направлений складчатости. Прости
рание разломов в пределах Джавахетской зоны Кавказа—субширотное 
и субмеридиональное [10].

Непрерывные сейсмические наблюдения проводились с июня по 
декабрь 1979 года. Схема расположения пунктов наблюдения показана 
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Рис. 1 Схема геофизической изученности Джавахетского нагорья. 1—сей
смические станции; 2—профили КМПВ; 3—профили МОВЗ; 4—изогипсы 
поверхности фундамента, в км; 5֊ выходы доюрского фундамента на по
верхность: 6—тектонические нарушения; 7—индикатриса скорости про

дольной волны.

на рис- 1. Изучение анизотропии проводилось путем анализа кажу
щихся скоростей преломленных волн, связанных с поверхностью фун
дамента, и величины запаздывания поперечных волн разной поляриза
ции в зависимости от азимута распространения колебаний.

Кажущиеся скорости продольных волн

Согласно данным КМПВ-ГСЗ на удалениях 20—120 км от источ
ника в первых вступлениях прослеживается преломленная (рефрагиро- 
ванная) волна, связанная с поверхностью фундамента. Поскольку для 
изучения анизотропии использовались записи местных землетрясении, 
необходимо было провести анализ волновой картины, регистрирующей-

ЗЕ
ся на сейсмограммах землетрясении, и определить интервалы регис
трации волны, связанной с поверхностью фундамента. С этой целью по 
известному глубинному строению земной коры были рассчитаны теоре
тические годографы волн, регистрирующихся в первых вступлениях на 
удалениях от 0 до 150 км. При расчетах средняя глубина очага соста-
вила 4,5 км. 
ной) волны,

Область прослеживания преломленной (рефрагирован- 
связанной с поверхностью фундамента, в первыхн

вступлениях составляет 20—100 км. Таким обфазом, анализируя запи
си первых вступлений волн от местных землетрясений на удалениях 
20—100 км от источника, мы можем судить о скоростях распростране
ния волн в верхней части кристаллического основания.

Метод изучения скоростной характеристики среды по записям зем
летрясений предусматривает, в первую очередь, построение эксперимен 
тальных годографов [2, 9]. В отличие от общепринятой методики, при
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Рис 2 Наблюденные годографы продольных волн для азимута распространения ко 
лобаний 110°. 1—времена пробега волн от землетрясений.

настоящих исследованиях в один годограф объединялись данные, по
лученные для определенного направления. Шаг изменения по азимуту 
составлял 30°. Для выбранного направления допускалось отклонение 
в пределах ±20с. Выбор величины угла отклонения определялся, <■ 
одной стороны, погрешностями определения азимута на эпицентр (хотя 
в самом неблагоприятном случае эта по1решность не превышает 10) 
и, с другой стороны, количеством экспериментальных данных, необ:-о- 
днмы.х для решения задачи. На рис. 2 показаны примеры эксперимен
тальных годографов продольных волн при азимуте подхода колеба
ний 80°. В связи с тем, что время в очаге (/0) и эпицентральное рас
стояние определяются с погрешностью, временные уровни наблюден
ных годографов различаются. Отклонение от среднего положения до
стигает ±1—3 сек. Это, естественно, вызывает большие трудности при 
составлении сводного годографа. Поэтому в дальнейшем для определе
ния у* мы применили разностный метод. Величина кажущейся скорос
ти определялась как:

(2)

где △,!—эпицентральное расстояние до и—станции, /„—время регис
трации волны п—станцией. Применение такого способа вычисления 
кажущихся скоростей вместо построения годографа дает возможности 
частично исключить ошибки, связанные с неточным определением /° 
(времени в очаге) и координат очага, поскольку в этом случае исполь
зуются не времена пробега и эпицентральные расстояния, а их раз
ности. Поскольку скорость в каждом случае вычисляется между парой 
точек, вычисленные значения относятся к площади, расположенной 
внутри окружения станций.

Кажущиеся скорости в зависимости от направления распростра
нения колебаний разделялись на несколько групп. Шаг изменения по 
азимуту составлял 30°. Для выбранного направления допускалось от
клонение в пределах ±20°. Точность определения времени вступления 
волны па сейсмограмме составляет ±0,05 сек. Чтобы уменьшить влия- 
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ние этой ошибки на результат определения, скорости вычислялись на 
базе не менее, чем 20 к,и. Использовались времена первых вступлений 
на эпицентральных расстояниях от 20 до 100/си.

Вычисленные для каждой пары станций скорости обладают неко
торым разбросом, который связан с ошибками в определении первых 
вступлений волн, разными глубинами очагов землетрясений и т. т. 
Величины кажущихся скоростей будут подчиняться некоторому закону 
распределения, параметры которого оценивались с помощью следую
щих приближенных характеристик [3]: у*—среднее арифметическое, 
О—дисперсия, а—среднеквадратическая погрешность, эт—средне- 
квадратическое отклонение опенки (/*• Для доверительной вероятности Р= 
0,9 определялась величина доверительного интервала.

Формула, использовавшаяся для оценки доверительного интервала, 
справедлива лишь для нормального (гауссовского) закона распреде
ления. Соответствие закона распределения экспериментальных данных 
нормальному закону распределения было оценено с помощью критерия 
Пирсона [3]. Найденные значения вероятностей изменяются от 0,2 до 
0,7. На практике, при значении Р>0,1 [3] можно считать, что пред
положение о нормальном законе распределения не противоречит экс
периментальным данным.

Использование записей землетрясений дало возможность изучить 
кажущиеся скорости продольных волн практически для всех азимутов 
распространения колебаний. В зависимости от направления распростра
нения кажущаяся скорость продольной волны изменяется от 5,2 до 
7,4 км!с.

Полученные зависимости и* от азимута приемник—источник в 
общем не позволяют сделать вывод об анизотропных свойствах изучае
мых сред, поскольку существенно зависят от рельефа поверхности 
фундамента. По материалам КМПВ для площади Джавахетского -на
горья составлена карта поверхности доюрского фундамента масштаба 
1:200 000 с сечением изогипс через 500 лг1. В южной части площади она 
дополнена наблюдениями МОВЗ [8]. Для фундамента Джавахетского

Рве. 3. Сводные 
R фундаменте от

графики зависимости скорости распространения продольной волны 
азимута распространения колебаний. I—среднеарифметическое зна

чение скорости и доверительный интервал.

1 Данные Л. Я. Уголева, Т. Г. Какабадзе, И. И. Левочкиной, В. Д. Киреичева, 
В. А. Зайцевой.
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нагорья характерно сложное строение с чередованием приподнятых и 
опущенных блоков. По данным сейсмических исследований, средняя 
скорость продольных волн в толще, покрывающей кристаллическое ос
нование, составляет 3,5 км^с.

Учет рельефа фундамента-осуществлялся следующим образом. Для 
выбранного направления, проходящего через станции, по записям ко
торых определялась^*, по карте масштаба 1:200 000 составляли раз
рез поверхности фундамента. Далее рассчитывались теоретические го
дографы преломленных волн от фундамента, по которым определялась 
кажущаяся скорость. Варьируя величиной граничной скорости, добива
лись наилучшего совпадения (±0,05 кл*/с) с экспериментальным зна
чением V*. На рис. 3 приведены значения “Ур, полученные путем ос
реднения всех величин скоростей в каждом направлении. Как видно 
из рис. 3, скорости варьируют от 5,5—5,6 до 6,3 км!с.

Разность времен пробега волн и 52 (△/5,-5.)

Как уже упоминалось, при распространении сейсмических волн че
рез анизотропную среду образуются две разнополяризованные попе
речные волны. Это явление называется двойным акустическим прелом
лением. Указанное свойство используется для изучения анизотропных 
свойств среды на пути от источника к регистрирующей станции. За
держка между вступлениями поперечных волн с разной поляризацией 

.является результатом различия их скоростей и зависит от длины пути, 
проходимого волной в анизотропной среде, и степени анизотропии сре
ды.

Для изучения величины использовались сейсмограммы
местных землетрясений, очаги которых расположены внутри полигона. 
Интерпретировались записи, на которых 5—волны распространяются 
как прямые. Эпицентральные расстояния до точек наблюдения изме
нялись от 2—5 до 30—40 км, глубины очатов от 3 до 15 км. Ввиду слож
ной поляризации поперечных волн, отбирались только те сейсмограм
мы, на которых 5'—волна уверенно выделяется на всех трех компонен
тах. Определялись времена первых вступлений, а затем вычислялась 
величина Д/$։_5։. ՛ 1

Экспериментальные данные представляют собой набор величия 
△^5,-5, по каждой точке наблюдения, которые являются функцией по 
крайней мере трех параметров: азимута подхода колебаний («), эпи- 
центрального расстояния (Д) и угла, образуемого лучом с вертикалью 
(/). При обработке материала использовался метод стереографически < 
проекций, предложенный в работе [17]. Экспериментальные значения 
откладываются на сетке Вульфа в функции углов « и при этом пред
варительно наблюденные данные приводятся к одной длине пробега — 
10/сч по формуле:

Д/( 10) = Ц*,՜? ' 10 (3)
/л» ± д2 ՝

где Д/ (10) —величина запаздывания на пути пробега 10 км, Д/51_$։- 
наблюденная величина запаздывания, Л— глубина очага, А—эпицент- 
ральное расстояние. Угол /. образуемый лучом с вертикалью, опре
делялся как

/ = агс 81 п — ■
У/гЧ Д’



формула может давать искажения при наличии преломления на по
верхности фундамента. Сравнение углов подхода, рассчитанных по фор
муле (4) с учетом преломления, показало, что ошибки не превышают 
4-2—3 .

При анализе экспериментальных данных величины А/$։֊$։ разделяли 
на группы в зависимости от азимута (<*) и угла, образуемого лучом 
с вертикалью (/). Шаг изменения по углу составлял 20°, при этом до
пускалось отклонение ±15° (20—50°, 40—70°, 60—90°). Шаг изменения 
по азимуту был равен 30°, отклонение от выбранного направления 
±20°(0—40°, 30—70°, 60—100° и т. д.). В связи с малым количество՝! 
определений для небольших углов /=20—50° шаг по азимуту состав
лял 90°. Таким путем сетка Вульфа была разбита на 28 ячеек. Каж
дая ячейка заполнялась данными о запаздываниях, собранными со всех 
точек наблюдения. Затем находилась средняя величина △/ (10) и оп
ределялся доверительный интервал для доверительной вероятности 0.9 
(табл. 1). Средние значения нанесены на сетку Вульфа в координатах 

I и по ним проведены линии равных времен (рис. 4). Средние значения 
М (10) изменяются от 0,03 до 0,38 с. Наименьшие погрешности отмеча
ются при / = 60—90°, максимальные при /=20—50°.

Рис. 4 Экспериментальные стереографические проекции относительных 
запаздываний $։), приведенные к пути пробега 10 кл<. 1—средняя 

величина Д/(10)Х100; 2—изолинии равных времен А?(10)л 100.

На рис. 4 показана стереограмма запаздываний поперечных волч 
Для площади Джавахетского нагорья. Отмечается вполне закономерное 
поведение изолиний равных времен А/ (10). Область низких значений 
расположена в периферической части стереограммы, максимальные 
значения тяготеют к центру окружности.
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Таблица I

Азимут 20

0.0?
0,03

Азимут 200°

75 0,04 56 0,001 1 0,01

Л !нму| 50

75 0.11 58 0,006
55 0.21 30 (1,009

75
55
35

0,21

0,31

(.5
26
20

(1,(12 
0,02 
о.оо/

0.03 
0.05 
0.03

75
55
35

0,04 
0.1
0.33

Л.и<му| 80'

Л им у։ '230

ЮК о.ооз 
0.003 
0,01В

0.01 
о.оз 
0.11

Азимут 260

/.'
55

о.ок он
0,2 15

0,003 
о.о

0.0|
0.0 5

75 : 0.03 60
55 0,2 5

0.001
0.005

оин
0,05

Л (ИМ) I 110 Алиму г 290

0,06 /з
0,21 12

0.005
0.005

0.01
0.03

Лзиму г МП

75 0,0В 69 0.05 0,01
55 0,22 10 о.оо? 0,02
35 0,34 / 0.028 он

А Я(м у г 170

75 0,06 32 0.003 0.02
55 0.17 4 0.004 0,05

75
55

75
55
35

75
55

0.05 
О .ОН

38 
Г.

0.002 
о.ОМ

Л нму| ’.20

0.01 52
0.31 5
0,37 8

0.001
0.016
0.01-1

\ ։иму г 350

о,1 33 О,ООН
0.28 15 0,015

0.01
0.09

0,01 
О.О!)
0.07

0.02
0.0'1

Согласно [17] величина (10) зависит от степени анизотропности 
(трещиноватости) среды и можем быть использована для (ранни।ельнон 
характеристики свойств горных пород в разных точках наблюдении- 
Для каждой точки была определена средняя величина (111) (чаб։. 
2), при лом использованы, все земле! ржания. лишен тральное расстоя
ние до которых нс превышало 30 км. Средние значения приписаны каж
дой точке наблюдения и ио ним проведены липни равных времен (рис. 
’»). Кик видно III рис, 5, максимальные -качения △ / (10) отмечаются в 
вен । ралыюи ч;н.1и полигона, в оолас1и наибольшего скопления >111111.1*11 
трон землетрясений. . 1

11 н лею 
точки с п /). с» /, < 11н 1екс 

10'11(11
'/(10)

1____ с

ГР 0.1н 64 0,024 0.03 1'Д 0,23г. г 0,12 29 о,01)7 0,03 В К 0.07ши 0,05 < 4 0,601 0,01 1 Л 0-07СР о,?2 84 0,019 0,02 АР 0. I .ГР 0.06 58 0,002 0,01 ДМ 0.0731 0,17 49 О,О’Д, 0.04 ВЛ ()• 13АХ 0,05 57 0,061 0.01 СТ 0,04вв 0,15 5 <1.028 0,12
38

Та՛՛ ища 2

Ь, < а

3 0.026 0,13
39 0.00 1 0.01

8 0,002 0.02
16 0.009 0,04
Кб 0,062 0,01
25 0.60-1 0.02
23 0.001 0,01



Рис. 5 Схем;։ районирования н ррп юрни Джан 1\с1ского нагорья но 
пслпчппе А/ (10) X Н>(1. I пуню наблюдении и ։ редки՛ ншчение 
՝/ (10) 100; 2 )пиц<'111 ры 1емдетряс< нпй, Н1регнегрнронлнн14е в

период наблюдения, 3 изохроны Л/(Ю)>. 100 и сск

Обсуждение резульга гон

11,-1 основа ни и выполненных исследований удалосв установить ело
дующее:

I. 1|ри лишен тральных расстояниях 20 100 км скорости продоль 
пых поли, связанных с верхней частью кристаллического фундамента, 
зависят от направления распространения колебаний, Скорость и(меня 
етея от 5,5 до 6,3 км/с.

2. 11а сейсмограммах местных »смле;рясеиип выделяются две ио 
перечные волны 8| и Ь, различно поляризованные и распространяю 
1ЦНГСЯ с разными скоростями. Времена зана ։ тыкания поперечной по г 
ны 82 относительно 8| зависят от лишен трального расстояния и и.։ 
правления распространения колебании. II; стереограмме запаздывания 
максимальные шачепия △/ (10) отмечаются в центральной части круга, 
минимальные по периферии

Ре1улыаты, полученные по продольным волнам, характеризуют 
собой распределение скоростей и крш галлпчсскпх породах на глубип-т 
порядка 2 5 км. В то же время данные о распределении величии АС., \ 
несут на себе суммарное влияние анизотропии как кристаллических, 
1ак и осадочных пород. Этим, но видимому, и объясняется различие 
ре ։\ль । а гон, полученных по про дольиы м и поперечным волнам I т\ 
пивные разломы, связанные с кристаллическим фундаментом, имеют 
блп 1П11|ро гное прог тиранне. В Л ОМ же направлении скорость распрос
транения I’ поли максимальна Известно [ 15], чго система орпеитиро 
ванных трещин пызынаег ани ютроняю грапсверсалы1о-нюгропного ш 
на, для которой Р полны имеют наибольшую скорость в направлении 
ориентации трещин. Можно считать почт ом\, что причиной анизотро
пии пород кристаллического фундамента является трещиноватость, 
ориентированная в блп (широтном направлении,

Распределение величин А/ (10) на стереограмме нельзя обьяеннгь 
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наличием только одной системы трещин. На ней выделяются два, при
мерно ортогональных, направления, одно из которых близко к ориен
тации трещин в фундаменте. По-видимому, второе направление трещи
новатости присуще только осадочным отложениям.

Различие во временах регистрации волн 51 и 5г зависит от степени 
трещиноватости пород. Отсюда можно заключить, что наибольшая тре
щиноватость присуща породам, залегающим в центральной части ис
следуемой площади. Не случайно, по-видимому, эта же зона характери
зуется наибольшей сейсмической активностью. Проведенные исследо
вания позволяют утверждать также, что трещины пронизывают горные 
породы до глубин не менее, чем 5—6 км.

Институт физики Земли АН СССР
Поступила 26X11. 198-4.

Գ Վ. ԵԴՈՐԿԻՆԱ

ԵՐԿՐԱՇԱՐԺԱՅԻՆ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ԱՐԱԳՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԶԻՄՈՒՏԱՅԻՆ 
ՓՈՓՈԽՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐՐ ԵՎ ՃԵՎՔՎԱԾՔԱՎՈՐՈԻԹՅՈԻՆԼ» ՋԱՎԱԽՔԻ 

ՐԱՐՋՐԱՎԱՆԴԱԿԻ ԱՊԱՐՆԵՐՈՒՄ

Ա մ փ п փ ni if

Տեղական երկրաշարժերի ս ե յս մ ո գրա մն ե րի վերլուծությունը ցույց է 
տվել, որ Զավախքի բարձրավ անգակի բյուրեղային հիմքի վերին մասում եր֊ 
կայնակի ալիքների արագություններն էականորեն կախված են տատանում - 
ների տ ա րածմ ան ուղղութ յունի ց։ P-ալիքների ա րա գութ յունն ե րի տարբերու- 
թյունը զանազան ուղղություններով հասնում է 600 — 300 մ/վ։ Դրանից զատ.
առանձնացվել են երկու տարբեր ուղղություններով բևեռացած լա յն ակի ալար
ներ, որոնք տարածվում են միևնույն ճանապարհով, սակայն տարբեր ա րագու- 
թյամբ։ Այդ ալիքների դրանգման Ժամանակների տարբերությունը նույնլգես 
կախված է ըն գունի չ-աղբ յուր գծի ա գիմ ուտից։ Արագությունների անհամ ասեռ- 
ության առավել '.ավան ակ ան պատճառը հանդիսանում է Ջ ավախքի բարձրա
վանդակի ապարների կողմնորոշված ճեղքվածքավորութ յունր։

G. V. YEGORKINA

SEISMIC WAVES VELOCITIES AZIMUTHAL VARIATIONS AND 
JOINTING OF THE DJAVAKHK HIGHLAND ROCKS

Abstract
The analysis of local earthquakes seismographic records has shown 

that the longitudinal waves velocities in the upper part of the Djavakhk 
highland crystalline foundation considerably depend on the spreading oscil
lations direction. The difference of P-waves velocities in various directions 
makes about 600-800 m/sec. Besides that, two differently polarized trans
versal waves are observed, which spread by the same ways but with 
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various velocities. The dlifererue In the enirying time ci those waves 
also depend on the azimuth of receive։-source line. The more possible 
reason of velocities anisotropy is the oriented jointing of the Djavakhk 
highland rocks.
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