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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИИ СКОРОСТЕЙ Р-ВОЛН 
ПЕРЕД ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯМИ ДЖАВАХЕТСКОГО НАГОРЬЯ
По записям сейсмостанции Кавказа «Ахалкалаки», «Бакурнани», «Богдановка» и 

«■С1 спанаван» исслвдовны вариации скоростей Р-вслн за период с 1974 по 19/9 го- 
1Ы. охватывающий Дмаиисское землетрясение от 2 января 1978 года. .Надежно вы­
явлены два аномальных периода продолжительностью ~ 0,8—0.9 года. Оба аномаль­
ных периода интерпретированы как предвестники, связанные с подготовками земле­
трясений с магнитудами М>5 Джавахетского нагорья и его окрестностей, проявляю­
щихся за 1.5—2 года до толчка.

Введение
Вариации скоростей сейсмических вели и их отношений, связан­

ных с подготовкой землетрясений разной силы, выявлены на многих 
сейсмоактивных регионах [3. 7, 10, 12, 13]. Наиболее существенные 
временные изменения имеют скорости продольных волн \'р. Аномаль­
ный период вариации скоростей длится от одного до нескольких ме­
сяцев перед землетрясением и пропорционально магнитуде предваряю­
щею землетрясения. Многочисленные лабораторные эксперименты по 
испытанию образцов на сжатие и трещинообразование показали су­
ществование эффекта уменьшения Ур [4, 5].

Физическое объяснение этих явлений находится на уровне моде­
льных представлений механики очагов землетрясений [5, 11].

Возможность использования метода невязок первых вступлений 
продольной Р-волны [1] с целью выявления изменений перед зем­
летрясениями Кавказа впервые рассмотрена н работе [2]. Па данных 
записей сейсмостанции «Горис» было анализировано изменение невя­
зок за период с 19(»4 по 1973 гг. Было выявлено аномальное поведение 
скоростей за 1,5 года перед Зангезурским землетрясением 9 июня 
1968 юда. ՛ л՝ 7 *. .՛

В данной работе исследованы вариации скоростей Р-волн по за­
писям четырех сейсмостанции Джавахетского нагорья за период с 
1974 по 1979 гг., с целью более надежного выявления временных и 
пространственных изменений \7Р перед Дманнсским землетрясением 
от 2 января 1978 года, с магнитудой М = 5,3.

В результате исследовании перед этим землетрясением выявлены 
два аномальных периода вариаций скоростей V.,. Оказалось, что бо­
лее долгосрочные вариации скоростей не связаны с подготовкой Дма- 
нисского землетрясения и их можно интерпретировать в связи с под­
готовкой двух землетрясений с М = 5, происшедших в 1974 году юго- 
западнее Джавахетского нагорья/

L Методика и результаты расчетов
Временные изменения невязок первых вступлений Р-волн исследо­

ваны на 4 сейсмостанциях Кавказа: < Ахалкалаки» АХЛ, «Бакуриа- 
ни» --БКР, «Богдановка»—БГД, «Степанзван»—СТП. Схема располо­
жения этих станций приведена на рис. 1 Станция БКР опорная, а все 
остальные входят в региональную сеть. Эти станции функционируют 
<>' " е 30 лет и там имеются непрерывные регистрации землетрясений 
в интересующем пас интервале времени. Выбор нескольких близких 
сей мостанций обусловлен необходимостью независимою выявления 
ан< малин скоростей \ р перед землетрясениями, < .о несомненно новы-

значимость полученных результатов. 
Расчеты проводились ио методу временных невязок Р-волны, они- 

юпных в работах [I, 2]. Выбор годографа и статистическое оценива­
ние проводились аналогично работе [2]. Для расчетов были нснользо-
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Рис. I. Схема расположения сейсмостанций и эпицентров землетрясений: А—сейсмо- 
станция, С—эпицентр землетрясения.

ваны данные о землетрясениях, зарегистрированных на эпицентраль- 
пых расстояниях 20 о1<Д^500 о/, энергетический класс которых 
К^7. Причем сделаны следующие ограничения на выборку:

а) в исследование включились землетрясения, записанные мини­
мум на трех сейсмостанциях;

б) были использованы только невязки <3 с, чтобы исклю­
чить грубые ошибки интерпретации первых вступлений.

* Таким образом рассчитаны невязки 7524 регистраций, число кото­
рых распределено равномерно по сейсмостанциям (в среднем прихо­
дится 320 наблюдений п год па каждую станцию). В табл. 1 приве те­
пы данные о количестве невязок и средние значения невязок (станцион­
ные средние) для каждой станции за исследуемый период.

Отрицательные значения станционных средних в целом указывают 
на повышение значения скоростей \’р Джавахетского нагорья по срав­
нению с средне-кавказским значением, что в целом согласуется с ре­
зультатами работы [6].
_______________ _________ Таблица I

Код 
(танцнн 1974 1975 1976 1977 1978 197 > Сумма

невязок
Станц 
средн.

СТП 
|бгд кхл 
Б К Р

289
301
320
331

302
306
321
297

354
300
352
286

349
262
351
315

356
283
355 
2» 5

297
29к
327
299

1947
1758
2021$
1793

— 0»305
-0.26

0.24
0.Н

Для выявления устойчивых изменений временных невязок сглажи­
вание проводилось с интервалом 6 месяцев. Графики построены для 
скользящих полугодовых интервалов с окном опт месяц. Каждый та­
кой интервал содержит невязки 120-200 регистрации. Таким осред­
нением приведены к минимуму разбросы ошибок во время интерпре­
тации первых вступлении Р-волн. Рассчитанные среднеполугодовые 
Невязки для каждой станции представлены па рис. 2о, б. в, г. 11а этих 



графиках увеличению невязок от средне-станционных значений, обо­
значенных пунктирами, соответствуют уменьшения скоростей и наобо­
рот. На рис. 3 представлены суммарные по всем четырем станциям 
значения изменений среднеполугодовых невязок (суммарные невязки

(()). Это наглядно показывает картину изменения скоростей в зо­
не подготовки землетрясения. Таким образом, устраняются локальные 
скоростные неоднородности под станциями. Стандартные отклонения 
невязок от среднего значения на отдельных станциях изменяются от 
0,06 до 0.1 с. Для суммарных невязок стандартное отклонение обычно 
имеет устойчивое значение, равное 0,03 с.

Значение невязок будем считать аномальным, если отклонение от 
станционного среднего превышает 0,05 с. Такое пороговое значение 
принимаем и для анализа суммарных невязок для каждой отдельной 
сейсмостанции.

*•50 
г зм 
/918

СТП *•53 
։ о/ 
/973

*•$0
75 03 
/976

-В. 
С год*
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Рис. 2. Изменения средних полугодовых невязоь на сейсмостанцнях: а) СГП. б) 
БГД, в| АХЛ, г) БКР. Аномальные периоды скоростей заштрихованы, стрелкой 

обозначено время землетрясения.

Наша задача—выделение аномальных периодов увеличения невя­
зок (они на рисунках заштрихованы). Как видно из рис. 3, за весь 
период наблюдаются два таких участка превышающих станционное 
среднее с мая 1974 по февраль 1975 и с февраля 1976 по январь 1977, 
с амплитудами аномалий 0,2 и 0,1 с соответственно.

Аналогичная картина наблюдается и на отдельных сейсмостанци­
ях (заштрихованные участки на рис. 2 и, б, в, г). Для сейсмостанций 
СТГ1 и БКР наблюдается хорошая корреляция невязок. На станции 
АХЛ (рис. 2в), между двумя заштрихованными аномальными участка-



Аномальные периоды скоростей заштрихованы. Стрелкой обозначены времена зем­
летрясений.

ми, выделяется третий участок. На станнин БКР (рис. 2г) наблюдае­
мая картина более сложна, аномальные участки расчленяются. На пер­
вом участке аномальный период расширяется, кроме того тут имеется 
и наибольшая амплитуда средних невязок.

2. Анализ результатов

За исследуемый период иа Джавахетском нагорье и его окрест­
ностях произошли три сильных землетрясения с магнитудами М^5. 
Эпицентры этих землетрясений показаны на рис. 1. ՝В таблице 2 при­
ведены данные об этих землетрясениях.

Таблица 2

Примечание

25 03.1976
29-04.1976
2.01-1978

41,0
40,9
41.4

43,0
42,8
44,1

5,0
5,0
5,3

Т урпчя 
Турина 
Дманися

1
2
3

На рис. 2 а-г стрелками показаны моменты возникновения этих 
землетрясений. Расстояние между эпицентрами и станциями порядка 
454-120 км. Радиус зоны проявления предвестников оценивается по 
формуле [9],р= 10°43 м, из которого получаем для землетрясения сМ = 
= 5,0: р = 141/ои, а с М = 5,3—?= 190 кли По радиусу зоны проявления 
предвестников все сейсмостаиции входят в зону подготовки землетрясений 
(табл. 2). Г оризонтальный размер объема неоднородной трещиноватости, 
ответственной за аномалию сейсмоскоростей, -находится в пределах о, а 
форма зависит от протяженности очага и анизотропных свойств среды. О 
вертикальных размерах трещиноватой области можно судить по глу­
бинам сейсмогенных разрывов. Глубину тектонического разлома мож­
но оценить по значениям дисперсии групповых и фазовых скоростей 
прямых и отраженных волн. В центральной части Джавахетского нл- 
горья по наблюдениям затуханий разных групп воли Лява в зависи­
мое! и от глубины, выделяется разлом с глубиной залегания ~30 км 
[8]. Вертикальные размеры сейсмогенных разломов можно оценить 
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также и по глубинам очагов землетрясений, которые на Джавахетском 
ыагорье достигают 20—25 км [8].

Анализ выявленных нами временных аномалии на сейсмостанциях 
нагорья указывает о размерах процессов подготовки землетрясения. 
Как видно из рис. 3, аномальный период изменения скоростей (заштри­
хованные области), продолжительностью ~0,84-0,9 года, начинается 
за 1.5—2 года до землетрясения, затем наблюдается восстановление 
скоростей близ уровня станционного среднего. Такая картина нахо­
дится в согласии с существующими моделями подготовки землетрясе­
ния.

Отметим, что на первый прогнозируемый период продолжитель­
ностью год, приходится и Черногорское землетрясение (28.07. 1976 г., 
М = 6,2), подготовка которого тоже может влиять на первый аномаль­
ный период. На первый аномальный период может сказываться и зо­
на подготовки Ванского землетрясения (24.11. 1976 г., М = 7,0). Иссле­
дование числа прогнозируемых землетрясений и их магнитуды нами не 
проведено. Для этого нужно иметь большой статистический материал 
и исследовать форму и амплитуду аномального периода.

Первый выявленный аномальный период интерпретируем как пред­
вестник I и 2 землетрясения из табл, 2, которые условно считаем как 
одно событие. Второй аномальный период интерпретируем как пред­
вестник 3-го землетрясения из табл. 2. Подобная картина наблюдается 
и на отдельных сейсмостанциях рис. 2 а-г.

На основе полученных результатов ладим вариант формальною 
алгоритма прогноза с использованием невязок первых вступлений Р- 
волн. Аномальный период понижения сейсмоскоростей Х^0.9 года (на 
рисунках отмечены заштрихованными полосками) объявляется прог­
нозируемый период землетрясений с М^>5. Продолжительность вре­
мени ожидаемого землетрясения порядка одного года (незашгри.хо- 
ванные полоски).

Отметим некоторые особенности, вытекающие из детального ана­
лиза рис. 2,3. Идентичность поведения среднеполугодовых невязок на 
сейсмостанпиях СТП и БГД (рис. 2 а, б) указывает на сходство строе­
ния земной коры под этими станциями. Несколько отличная картина 
аномальных периодов наблюдается на сейсмостанциях АХЛ и БКР (их 
раздвоение см. на рис. 2 в, г). Не исключено влияние особенностей стро­
ения земной коры под этими станциями. Усреднением невязок по всем 
станциям мы устраняем влияние этих локальных особенностей анома­
льных периодов и увеличиваем надежность полученных результатов.

Устойчивость среднеполугодовых невязок, конечно, зависит от про­
странственного распределения статистической выборки сейсмических 
источников, что позволит в дальнейшем изучить азимутальные неодно­
родности процессов подготовки землетрясений.

Заключение

Исследование невязок вступления скоростей Р-волн на сейсмостан­
циях АХЛ, БКР, БГД и СТП за период с 1974 по 1979 гг. позволило 
надежно выделить два аномальных прогностических периода продол­
жительностью ~ 0,84-0,9 года. В соответствии с моделями процессов 
подготовки землетрясения и физики очага, аномальные периоды ин­
терпретированы как долгосрочные предвестники землетрясений. Они 
выделяются за 1,5 -2 года до'землетрясений с магнитудами М>5.

Усреднение невязок по всем станциям позволяет надежно выявить 
временные аномалии скоростей с устранением локальных особеннос­
тей структуры под станциями. Аномалии, наблюдаемые на отдельных 
сейсмостанпиях, могут дать информацию о пространственных неодно­
родностях процессов подготовки землетрясений.

Для предсказания силы и места подготавливаемого землетрясе­
ния (или землетрясений) описываемым методом, необходимо накопить 
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большой статистический материал и па /гой основе исследовать ам­
плитуды аномальных периодов и их продолжительность.

Институт геофизики 
и инженерной сейсмологии 
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S. V. VARDZELJAN, S. Ts. HAKOPIAN

THE P-WAVES VELOCITIES CHANGES INVESTIGATION BEFORE 
THE EARTHQUAKES IN THE DJAVAKHK HIGHLAND

A b s t r a c I

By the Caucasus „Akhalkalaki'*, „Bakurianl**, „Bo^danovka* and 
„Stepanavan** selsmis stations records the P-waves velocities variati­
ons are investigated during 1974-1979, including the D.nanlsi earth­
quake in 2 January, 1978 Two anomalous periods of about 0,8—0,9 
years duration are safely revealed. Both anomalous periods are Interpre­
ted as precursors, connected with th? DJavakhk highland and its envi­
rons M -5 earthquakes preparation, which reveal some 1,5-2 years be­
fore the shock.
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