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| И К. КАРАПЕТЯН 1

ОЧАГ СПИТАКСКОЮ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 7 ДЕКАБРЯ 1988 ГОДА 
И МЕХАНИЗМ ЕГО ВОЗНИКНОВЕНИЯ

В статье приводятся результаты изучения хода сейсмического процесса при 
Спитакском землетрясении 7 декабря 1988 г. в пространстве и во времени. По дач
ным афтершоков определены время релаксации, характер его изменения во времени
и среднее его значение, а также коэффициент вязкости неулругой среды в очаговой 
зоне Спитакского землетрясения.

На основании веденного исследования установлено, что Спитакское земле
трясение 1988 г явилось следствием относительного движения двух соседних 
блоков, причем имело место поднятие северного блока и опускание южного блока. 
Одновременно с ,тим северный блок перемещало в восточном, а южный блок—в
западном напр«авлсннях. Следовательно , при Спитакском землетрясении 7 декабря
1988 г произошел взбросо-сдвиг. . к'-ыХс ИН

Катастрофическое Спитакское землетрясение произошло 7 декабря 
1988 г. в 7 ч. 41 мин. по Гринвичскому времени и явилось самым силь
ным землетрясением на территории Республики Армения за все исто
рическое время. Магнитуда землетрясения, определенная по поверх
ностной волне, равна 7,0. Эпицентр землетрясения, определенный нами 
по инструментальным данным, расположен в 14 км к северо-западу от 
Спитака и имеет координаты: ср = 40° 54’, л = 44° 08,4'. Глубина зале
гания очага равна 12 км [5]. В эпнцентральной области землетрясение 
проявилось с силой 10 баллов.
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Ранос, используя полученные результаты изучения сейсмических 
условии и механизма очагов землетрясении, нами было установлено 
что земная кора на территории Армянского нагорья состоит из отдель
ных блоков, которые движутся друг относительно друга с различной 
скоростью [1]. При этом вектор скорости движения различных блоков 
имеет разную величину и направление. Движение блоков можег быть 
как чисто поступательным, так и поступательно-вращательным.

При выделении блоков учитывались расположение эпицеп।ров 
сильных землетрясений с М>4, ориентация плоскости разрыва в оча
гах землетрясений, направление движения верхнего крыла разрыва 
напряженное состояние и характер подвижек в очагах землетрясений’ 
Выделены блоки трех порядков (рис. 1), на границах которых возмож
ны землетрясения различной силы и определены преимущественные 
характерные линейные н площадные размеры этих блоков [4]

Рис. 1. Схема блокового строения земной коры Армянского нагорья. 
Гранины блоков 1—первого порядка, 2—второго порядка, 3—третьего 
порядка. Э—эпицентр Спитакского землетрясения 1988 г.А и Б—блоки 

на границе между которыми произошло Спитакское землетрясение

С точки зрения возникновения землетрясений интересны не толь
ко сами блоки и их движение, но и границы блоков и происходящие в 
них процессы. При этом следует учесть, что границы блоков являют
ся не линиями, а целой областью и между блоками имеет место не 
просто сцепление и трение, а в этих границах—областях происходя г 
определенные, иногда весьма сложные процессы.

Эпицентральная область Спитакского землетрясения 7 декабря 
1988 года расположена на границе двух блоков. На рис. I эти блоки 
показаны различно направленной штриховкой и отмечены буквами 
А и Б. Как следует из рис. 1, простирание границы между блоками 
А и Б имеет северо-западное--юго-восточное направление, азимут ко
торого в районе эпицентра Спитакского землетрясения 7 декабря 
1988 г. составляет 112°. Плоскость разрыва в очаге Спитакского земле
трясения, согласно нашим определениям, также имеет близшнротпос 
направление, с азимутом ЮГ [5]. При этом в очаге землетрясения 
преобладали взбросовые движения, что соответствует установленном) 
нами ранее преобладанию взбросовых движений в очагах землетрясе
ний Ленннаканского региона (па территории которого расположена 
эпицентральная зона Спитакского землетрясения), имеющих плоскост՛» 
разрыва северо-западного простирания [3].

Спитакское землетрясение сопровождалось многочисленными аф
тершоками, самый сильный из которых произошел спустя I л пн 2. 
после основного толчка и имел магииг\ду 6’Д. За полтора года (с 
7 декабря 1988 г. по 7 июня 1990 г.) были отмечены 193 афтершока с
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К>9֊- 10, ощущавшихся в эпицентре силой 3—I и более баллов. К 
энергетическому классу К—9—10 отнесены афтершоки с Э.З^КлСЭ./. 
Почти половина всех афтершоков указанной силы, а именно 49,/ 
общего числа афтершоков, происшедших в течение полугора ле<, 
отмечены в первые 10 суток после основного толчка

7 а 77

1569 /590
Рис 2. Распределение числа афтершоков Спитакского зем
летрясения 1988 г. во времени: а—подекадное распределе
ние числа афтершоков, б—ежесуточное распределение чис

ла афтершоков.

Распределение афтершоков во времени показано па рис. 2а. гд? 
на ։ рафике подекадно дано число афтершоков в течение полутора лсг 
после основного толчка Как следует из этого рисунка, число афтер
шоков сильно уменьшается со временем. На рис. 26 дан график еже
суточного распределения числа афтершоков с К^9—10 в течение пер
вых десяти суток после основного толчка. Спад числа афтершоков 
во времени хорошо описывается гиперболическим законом Омори:

Ы=М01 Р. (1)
Величины параметров No и р вычислены по данным афтершоков, 

происшедших в течение первых тесятп суток, методом наименьших 
квадратов и имеют значения, соответственно 77,6 и 1,037. Следова
тельно, формула зависимости числа афтершоков Спитакского земле
трясения от времени будет иметь вид: ՛՝ Л՜ '.

77,6 • Г0 37 • (2)
Расположение эпицентров афтершоков с К>9—10. отмеченных в 

различные интервалы времени, показано па рис. 3. При этом область 
расположения эпицентров афтершоков на рис. рис. ЗА, ЗБ, ЗГ огранн- 
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Рис 3. Схема расположении э;ицеитроа афтершоков Спитакского землетрясения. происшедших: Л—в течение 24 часов после основ
ного толчка. Б—в период 8/Х11 1988 г. 07 « 41 мин — 31/ХП 1988 г. 24 ч. В в период 1/1 1989 г —7/У1 1989 г. 07 ч 41 мин, Г и 
период 7/\ I 1989 г. 07 ч 41 лин—7/ХН 1989 г. 0 7 ч 41 мин, Д—в период 7/ХП 1989 г 07 ч 41 мин—7/У1 1990 гО 7 ч 41 мин.

О—эпицентр Спитакского землетрясения. |



чена 40,6° и 11,1 северной широты, 43,8 и 11,6° восточной долготы, а 
на рис. рис. ЗВ. ЗД эта область ограничена 40,5" и 41,15° северной 
широты, 43.5е и 44,65° восточной долготы. Я

11а рис ЗА дана схема расположения эпицентров афтершоков 
указанной силы, которые произошли в течение первых суток после 
основного толчка В этот период имели место 55 афтершоков такой 
силы, причем магнитуда 33 афтершоков была меньше 4-х. Как следует 
из этою рисунка, область, занимаемая э.шцентрами афтершоков, 
имеет близширотное простирание с северо-запада на юго-восток. При 
этом большая часть эпицентров расположена восточнее, северо-восточ
нее и юго-восточнее от эпицентра основного толчка. Однако эпицентры 
двух наиболее сильных афтершоков с М=6։/4 и М-5 расположены
юго-западнее эпэнцентра основного толчка. • ՛ -4

На рис. ЗБ дана схема расположения афтершоков, происшедших 
в 1счение последующих суток до конца декабря 1988 года. Область 
афтершоков после первых ехток сохранила направленность своего 
близширотного простирания, по несколько расширилась в северо-за
падном и северо-восточном направлениях от основного толчка.. В этот 
период произошло 77 афтершоков с К^9—10, причем 70 афтершоков 
имели и только у семи афтершоков магнитуда была в пределах 
4—4’/2.

на рис. ЗВ дано расположение эпицентров афтершоков, которые 
были отмечены в период с 1 января по 7 нюня 1989 г. В этот период 
произошло всего 40 афтершоков с К^Э—10, причем 35 имели магни
туду Ч<4 и только 5 афтершоков имели магнитуду 4—4'/г- Область, 
охваченная эпицентрами афтершоков, в՛) всех направлениях значитель
но расширилась, сохраняя при этом близширотное простирание.

Расположение эпицентров афтершоков, происшедших с 7 июня по 
7 декабря 1989 г., дано на рис. ЗГ. В этот период имела место мень
шая сейсмическая активность афтершоков как по количеству (всего 
12 афтершоков с К^9—10), так и по силе (2 афтершока имели маг
нитуду 4. а остальные—М<4). 4 V;

Сейсмическая активность в последующие полгода (с 7 декабря 
1989 г. по июня 1990 г.) снова понизилась (рис. ЗД). В этот период 
были отмечены всего 9 афтершоков с К^9—10, из которых 8 имели 
Ч<4. В этом случае также сохраняется близширотное простирание 
области расположения эпицентров афтершоков.

Таким образом, с течением времени количество и сила афтершо
ков Спитакского землетрясения убывает и, спустя полтора года после 
основного толчка, афтершоки с К^9—10 уже почти не наблюдаются. 
Гак. после 7 июня 1990 г. имел место только один афтершок с 
К^9 10. а именно 16 августа в 02 ч. 09 мин произошел афтершок с

Из общего числа 193 афтершоков, происшедших в течение полу
тора лет после основного толчка, 156 имели магнитуду М<4 и только 
37 афтершоков, т. е. 19,2% имели М^4. Построен график хода сейсми
ческого процесса во времени при Спитакском землетрясении в течение 
полутора лет, представленный на рис. 4. На график нанесены все 
афтершоки с М^>4. При этом на рис. 4а дан этот график для первых 
суток после основного толчка, на 16—для периода от основного толчка 
по 31 декабря 1988 г., а на рис. —для периода с 1 января 1989 г. по 
< нюня 1990 г. Как следует из рис. 4а, наиболее сильные афтершоки с 

произошли в течение получаса после основного толчка. Согласно 
рис. 16 афтершоки с М = 4’/2 имели место вплоть по 31 декабря 1988 г. 
Как следует из рис. 4в, за весь 1989 г. имели место 7 афтершоков с 
М7^4, а в течение шести месяцев 1990 г. произошел всего одни аф
тершок такой интенсивности. , '*.* | 1

1 аким образом, в первые сутки после основного толчка произошли 
22 аф|ершока с М^4, что составляет 59.5% всех афтершоков такой 
интенсивности, происшедших в течение полутора лет. При этом интер
вал между сильными афтершоками с М^4, согласно рис. 4, с течением
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Рис 4. Распределение афтершоков с М>4 при Спитакском землетрясе
нии: а—в течение 24 часов после основного толчка, б—в период 7 XII 
1988 г. 07 ч 41 лпж—31 XII 1988 г. 24 ч, в в период 1/1 1989 г—7 .1 

1990 г. 07 ч 41 мин.

времени увеличивается. Так, если в период с 7 по 9 декабря 1988 
этот интервал измеряется в минутах и часах, а в период с 10 декабря 
1988 г. до 10 января 1989 г,—днями, то. начиная с 10 января 1989 г, 
интервал времени между афтершоками с М^4 составляет уже мес
яцы.

Построены также схемы распределения афтершоков Спитакского 
землетрясения в периоды 7—31 декабря 1988 г. и с 1 января 1989 : 
по 7 июня 1990 г. во времени и по гем ной поверхности в шпротном на
правлении (рис. 5Л и рис. 5В) и в меридиональном направлении (рис. 
5В и рис. 5Г). На рис. 5 стрелками указаны долгота и широта основ
ного толчка Спитакского землетрясения. После основного толчка аф
тершоки распространились по обе стороны от эпицентра землетрясения 
Согласно рис. 5Л и 5В в период с 7 по 31 декабря 1988 г. долгота аф
тершоков находится в интервале от 40°50' по 44°34', а широта—от 
40 42' по 41 04՜. Сейсмический процесс в широтном направлении в 
первые 18 суток происходил, в основном, в восточном направлении, л 
в последующие 7 суток—в западном направлении. В меридиональном 
направлении эпицентры афтершоков в течение первых четырех суток 
перемешались примерно одинаково как к северу, так и к югу, после 
чего в течение последующих четырех суток к северу, а затем в тече
ние двух суток одинаково к северу и к югу, в последующие 6 суток—к 
югу, после чего до 31 декабря в течение 7 суток—к; северу, а 31 дека
бря—одинаково к северу и к югу.

В период с 1 января 1989 г. по 7 июня 1990 г. интервал долго։ 
эпицентров афтершоков увеличивается в западном направлении от 
эпицентра основною толчка до 13е33' (рис. 5Б). При этом до марта 
1989 г. количество эпнцен г ров афтершоков, расположенных к востоку 
от эпицентра основного толчка почти в два раза превышает число эпи
центров, расположенных к западу. В период с 1 марта до 7 июня 1989 
афтершоки в основном были отмечены в .западной части афтершоковой 
области, а начиная с 7 июня 1989 г. и до 7 нюня 1990 г. имеется одина
ковое количество афтершоков, расположенных как к западу, так и к 
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Рис. 5.

мени и по земной поверхности в широтном направлении в период: 
А—7/ХП 1988г. 07 ч 41 мин—31 XII 1988 г. 24 ч, Б—1/1 1989 г— 7 /VI 
1990 г. 07 ч 41 мин. в меридиональном направлении в период: В 7/ХП 
1988 г. 07 ч 41 мин— 31/ХП 1988 г. 24 ч, Г—1/1 1989 г—7/У1 1990 г. 
07 ч 41 мин. и--долгота (на А и Б) и широта (на В и Г) эпицентр'1

основного толчка.



востоку от основного толчка. При том в последний период эпицсшры 
всех сильных афтершоков с 1 расположены к востоку от эпицентра 
основного толчка.

Широта эпицентров афтершоков в период с I января 1989 г. по 
7 июня I99C г. имеет значения от 40°32' до 4Г08' (рис. 51 ). Следо
вательно, интервал широт по сравнению с периодами 7—31 декабря 
1988 г. несколько увеличился. В период с 1 января по 7 июня 1989 ՛.. 
как следует из рис. 51, большее количество эпицентров афтершоков 
расположено к северу от основного толчка, в период с 7 июня до 
7 декабря 1989 г. произошло примерно одинаковое количество аф
тершоков, эпицентры которых расположены как к северу, так и к юг\ 
от основною толчка, а в период с 7 декабря 1989 г. по 7 июня 1990 г. 
эпицентры афтершоков, в основном, переместились к югу от основно
го толчка. При этом, начиная с февраля 1989 г. эпицентры всех силь
ных афтершоков с М^>4 расположены к юг\ от эпицентра основного 
толчка.

Вся территория, занятая афтершоками, согласно рис. 3, составля
ет примерно 5000 кв. км. но основная масса эпицентров афтершоков, i 
именно 88% всех афтершоков с К^>9—10 сосредоточена в полосе дли 
ной 53 км, шириной 20 км и с азимутом простирания 112е, что соо։- 
ветствует азимуту границы между блоками \ л Б (рис. 1). Эпицентр 
Спитакского землетрясения расположен на линии, проходящей чере i 
середину этой полосы вдоль ее простирания.

Полученная по области афтершоков длина очага Спитакскою 
землетрясения в 53 км находится в хорошем соответствии с оценкой 
горизонтальной протяженности / очага но формуле II. В. Шебалина 
[8], согласно которой

lgI=0.5M-L8=l,7 
| =50к.и.

(г)

Па основании полевых обследований в эпнцентральной зоне Спи
такского землетрясения 7 декабря 1988 г. и дешифрирования матери
алов аэросъемки была выявлена сейсмотектоническая дислокация о г 
развалин с. Гетнк до с. Алавар обшей длиной 35 км [1]. Падение 
плоскости разрыва, как было установлено, при этом направлено к 
северо-востоку под углом от 60—80 до 10—15° с взбрасыванием н 
надвиганием северо-восточного крыла [6]. Азимут простирания дис
локации варьирует от 280 до 315 [1].

Эпицентр Спитакскою землетрясения находится вблизи северо- 
западного конца этого разрыва, а эпицентры афтершоков расположены 
в направлении простирания разрыва. При этом очаги афтершоков 
приурочены к поднимающемуся севере восточному крылу разрыва.

Согласно нашим определениям плоскость разрыва в очаге земле
трясения имеет азимут 101°. Плоскость разрыва падает к северо-вос
току под углом 50° к горизонтальной плоскости. В очаге преобладал.։ 
компонента подвижки по падению плоскости разрыва. В очаге земле
трясения произошел взброс с правосторонним сдвигом [5] Это на
ходится в хорошем соответствии с указанными выше данными, поле
ченными геологами при обследовании : пнцентралыюи области (.пи
та некого землетрясения [1, 6).

Длина видимой на земной поверхности сейсмотектонической дис
локации общей длиной 35 км примерно соответствует длине протя
женности □ очага землетрясения, вы численной по формуле Токуда 
Уцу [10], согласно которой для очага Спитакского землетрясения

1еО=0,54—2=1.5  (4)

1)=32к'.н.
Дли построения графика повторяемости последующих толчком 

Спитакского землетрясения, нами использованы данные о последхю 
щих толчках с К = 9—10, 10, 10—II, 11, 11 —12. 12. 12 1$. происшед- 
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Iuh.x в течение одного года после основного толчка на территории пло
щадью 5000 кв. км. Исходные данные для построения графика повтор
яемости последующих толчков Спитакского землетрясения 7 декабря 
1988 г. приведены в табл. I, где дано распределение числа N афтер
шоков по энергетическим классам, а также их значения N* , норми
рованные по площади и по времени (число землетрясении, приходяще
еся ежегодно на 1000 кв. км). ЛЯ

Последующие толчки Спитакского землетрясения
Таблица i

К N N* IgN* IN | IN* IgIN*

9-10 69 13,8 1,1399 189 37.8 1,5775
10 50 10.0 1 ,0000 120 24,0 1,3802

10- 11 33 6.6 0.8195 70 14.0 П1461
11 21 4 »2 0.6232 37 7.4 0.8692

11-12 9 1.8 0,2553 16 3.2 0.5051
12 4 0.8 1,9031 7 1,4 0,Ь61

12 13 3 0,6 1,7782 3 0.6 1,7782

Графики повторяемости построены в логарифмической системе 
коир тинат 1^М*, двумя способами: распределения и суммиро
вания. 5 равнения графиков повторяемости получены методом наи
меньших квадратов. В случае использования способа распределения 
уравнение графика повторяемости имеет вид:

IgN՜՛ =5,88—0,49К 0,09....... (5)
а в случае использования способа суммирования: 

lgN*=7,46—0,61 К +0,08........ (6)
Угловой коэффициент у графика повторяемости последующих толч

ков Спитакского землетрясения 7 декабря 1988 г. в случае способа 
распределения получился равным:

7-0,49 + 0,03,...... (7)
а в случае способа суммирования:

7 = 0,61 0.03 (Ы
Согласно графику повторяемости, построенному нами для всего 

Ленинаканского региона (на территории которого расположена эпи- 
центральная область Спитакского землетрясения) для величины у 
получены следующие значения: в случае использования способа рас
пределения 7^0,46 + 0,04, а в случае способа суммирования 7=0,53± 
±0,04 |2|.

Следовательно, имеет место возрастание углового коэффициента 
графика повторяемости последующих толчков Спитакского землетря
сения 1988 г. по сравнению с графиком повторяемости для всей терри
тории Ленинаканекого региона (х 40,5-41,5°. / -43,5-45,3°).

Определенная из уравнений графиков повторяемости афтершоков 
спитакского землетрясения величина сейсмической активности Лю рав
на 9,82 в случае использования метода распределения и 23,93—при 
использовании метода суммирования. Для всею Ленинаканского реги- 
им нами были получены значения Аю, соответственно равные 0,18 и 
,3.՜). Поэтому как и следовало ожидать, сейсмическая активность аф 

гершоковои области Спитакского землетрясения значительно выше, чем 
\р<шень фоновой сейсмической активности Ленинаканского региона.

.дммарная сейсмическая энергия, выделившаяся при всех афтер- 
“10ках Спитакского землетрясения в течение полутора лет, с К>9-10 
равна 10329,6-10 Дж, а сейсмическая энергия, выделившаяся при ос
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новном толчке, равна 100000-10” Дм. Следовательно, сейсмическая 
энергия, выделившаяся при афтершоках, составляет примерно 0 1 
сейсмической энергии основного толчка, что соответствует обычно наб 
людаемым для этой величины значениям.

На рис. 6а дано изменение суммарной подекадной энергии афтер
шоков Спитакского землетрясения в течение полутора лет после ос
новного толчка. Наибольшее и основное количество суммарной сейсми
ческой энергии 10193,6-101' Л,ж—выделилось в первой декаде декаб
ря 1988 г, когда через 4 мин 22 с. после основного толчка пронзоше । 

Рис. 6. Характеристика афтершоков Спитакского землетря
сения. происшедших в течение полутора лет после основа-՛
го голчка: а—график изменения суммарной 
личины энергии афтершоков, б—график

суммарной упругой условной деформации

подекадной во
высво ждения
по декадам

афтершоке К= Ю'5. Затем происходит резкий спад сейсмической энер 
гии. Как видно из графика, уменьшение суммарной сейсмической энер
гии ио времени происходит нс монотонно, декады наибольшего выде
ления сейсмической энергии чередуются с декадами низкого или ну
левого уровня энергии. При этом интервал между максимумами выде
ления суммарной подекадной сейсмической энергии в течение первого 
года после основного толчка составляет 2а/3 -3 месяца, а следующий 
затем максимум энергии отмечается уже с интервалом 52/з месяца.

При изучении хода сейсмическою процесса после основного тол г 
ка Спитакского землетрясения, как было сказано выше, нами были 
учтены афтершоки, начиная с К 9.3 (К = 9—10), гак как начиная с 
этого класса афтершоки Спитакского землетрясения являются пред
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ставительными при определении как силы, гак и координат их гипо
центров. При этом более слабые афтершоки не учтены также по то.։ 
причине, что первый афтершок имел энергию Е=1015 Дж значительно 
большую, чем сумма энергии (Е 329,6-1011 Дж) всех остальных, про
исшедших н течение 1,5 лет после основного толчка, афтершоков с 
К^9,3. Таким образом, суммарная энергия всех остальных афтершоков 
с К>9.3 составляет 0.033 энергии первою афтершока и, следователь
но, энергия афтершоков с К<9,3 составит относительно незначитель
ную величинх и их неучет не вызовет искажении в .ходе сейсмическо
го процесса.

Для определения высвобожденной упругой деформации при Спи
такском землетрясении и его афтершоках нами использован метод
Беньоффа, сагласио которому модель неупругой среды принимается в 
виде среды с внутренним трением [9]. Допуская, что во время земле
трясения упругая энергия полностью превращается в энергию сейсми
ческих волн, Беньофф пришел к вывод՝, что корень квадратный из 
энергии землетрясения пропорционален высвобожденной упруго։։ де
формации [9]:

. С..., О)
Следовательно, s-El/: представляет собой высвобожденную 

упругую деформацию в единицах С, то есть условную деформацию.
Высвобожденная упругая условная деформация при основном 

толчке Спитакского землетрясения paeiri 10s Дж'12. При всех афтер
шоках с К^9—10 в течение полутора лет после основного толчка выс
вобожденная упругая условная деформация составила 716,66-I05 Дж՝12. 
Характеристика высвобождения упругой условной деформации в аф
тершоковой области Спитакскою землетрясения дана на рис. 66. Нак
лон графика не постоянен. Следовательно, процесс снятия деформа
ций не стабилен. Высвобождение упругой условной деформации про
исходило наиболее интенсивно сразу после главного толчка в течение 
3,7 суток со средней скоростью 140,23-’.О'* Дж՝!г в сутки. Во второй 
и третьей декадах декабря 1988 г., а также в первой декаде января 
1989 г. высвобождение упругой условной деформации происходило со 
средней скоростью 3,51 •։()’ Джх1г в сутки, а начиная со второй декады 
января и до конца марта 1989 г.—со средней скоростью 0,55-105 Дж՝12 
в сутки. Начиная с 1 апреля 1989 г. и по 10 марта 1990 г. высвобож
дение упругой условной деформации происходило очень медленно со 
средней скоростью 0.08- 105 Дж՝12. Затем наступило затишье до третье՝։ 
декады мая (с незначительным высвобождением деформации 0,56* 
•10 Дж՝ 3 во второй декаде апреля). Б третьей декаде мая 1990 ։. 
высвободилось 18.34-105 Дж՝12 условно). деформации.

С целью определения физических свойств среды в очаговой об
ласти Спитакского землетрясения 1988 г. нами использован способ, 
предложенный К. В. Пшенниковым [7j. Модель неупругой среды в 
гипоцеитральной области принимается з первом приближении как уп
руго-вязкая среда, для которой напряжение и деформация связаны 
уравнением: Ж

-= —।— I об/с (10)
и у

где 5~деформация, о —напряжение, р — модуль сдвига, т,=ит—коэф
фициент вязкости, т — время релаксации.

Время релаксации и коэффициент вязкости являются основными 
параметрами, характеризующими физическое состояние упруго-вязкой 
среды в очаговой области сильного землетрясения.

Допуская, что упруго-вязкая среда деформирована и с некоторого 
момента деформация поддерживается постоянной, решение уравнения 
(10) будет иметь вид [7):
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откуда определяется время релаксации напряжений:

/ » 1£е 
1езо/3

ГН)

(12)

где по—напряжение, оставшееся н гипоцентральной зоне после ос
новного толчка, которое приближенно равно сумме напряжений, сня
тых в процессе всех афтершоков, а <т—напряжение в момент времени /, 
если начало отсчета принять момент основного толчка землетрясения

(13)
где — напряжение, снятое 
тервале времени / — /0.

Следуя Беньоффу, оо и 
нз сейсмической энергии.

при К афтершоках, происшедших в нн- 

э* выражены через корень квадратный

л
°0= т V

Т-1

ь
-ь=т У

1 — 1
(14)

Тогда выражение (12) для определения времени релаксации на
пряжений примет вид [7]:

(15)

3 = 30— 3*,

/ Е.,

где выражение

(16)

является относительным напряжением.
С целью вычисления относительного напряжения и времени релак

сации напряжений при Спитакском землетрясении 1988 г. нами выбран 
полуторалетний афтершоковый период, который разделен на декады и 
для каждой декады вычислены значения 5 и т и построены кривые 
зависимости этих величин от времени.

На рис. 76 дана построенная для очаговой зоны Спитакского зем
летрясения кривая изменения относительного напряжения во времени. 
Процесс падения остаточного напряжения при афтершоках Спптак- 
ского землетрясения, как следует нз этого рисунка, в первом прибли- 
жеиии имеет монотонно-убывающим характер с незначительным из
менением деформации в момент 100 суток после основного голчка.

На рис. 7а показаны в виде точек времена релаксации напряжений 
для последовательности афтершоков Спитакского землетрясения в те
чение полуторалетнего периода после основного толчка. Как следует 
из этого рисунка, изменение времени релаксации имеет характер 
т=ва-j.pt. По значениям т, вычисленным для 53 декад после основного 
толчка метолом наименьших квадратов, определены «начения коэф
фициентов «=14,3 и р —0,25. Следовательно, уравнение времени ре
лаксации для очаговой юны Спитакского землетрясения будет иметь 
вид:
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Рис. 7. Характеристика относительного напряжении и вре
мени релаксации в очаговой зоне Спитакского землетрясе
ния в течение полутора лет после основного толчка: а—։н- 
менение относительного подекадного напряжения. 6—из

менение подекадной величины времени релаксации

т= 14,34֊0.25/...... (17)
На рис. 7а прямая, соответствующая этому уравнению, показана 

сплошной линией. Отмечается незначительный разброс точек от этой 
прямой. Действительно, имеет место тесная корреляция межд\ т ч 
/ , так как коэффициент корреляции

гг,=0,994 (18)

Среднее значение тср, определенное по вычисленным для 53 де
кад величинам т, получилось равным 82 суткам. Следовательно, в 
очаговой зоне Спитакскою землетрясения для того, чтобы напряже
ние уменьшилось в 2,7183 паза, необходим промежуток времени, в 
среднем равный 82 суткам. %

Используя среднее значение времени релаксации напряжений — 
82 сутки=7.О8 • 104* и значение модуля сдвига р=2,74 • 10։1дин/гл/2» 
получим величину коэффициента вязкости среды в очаговой зоне 
Спитакского землетрясения, примерно равной т,=7,08 • 10е • 2,74 10։1=
—2 • 101” лз.

Сопоставляя полученные результаты 
вания с геологическими и геофизическими 
к выводу, что Спитакское землетрясение
52

сейсмологического исследо- 
данными региона, приходим 
явилось следствием относи-



тельного движения двух соседних блоков, указанных на рис I причем 
имело место поднятие северного блока (А) и опускание южного блока 
(Б). Одновременно с этим северный блок перемещался в восточном, а 
южный блок -в западном направлениях. Следовательно, при Спитак
ском землетрясении 7 декабря 1988 I. произошел взбросо-сдвиг.

Проведено также сопоставление сейсмологических характеристик 
Спитакского землетрясения 7 декабря 1988 г. и Чалдыранского зем
летрясения, имевшего место в Ваиском регионе 24 ноября 1976 г 
Оба землетрясения имели магнитуду порядка 7. В эпицентре Спитак
ское землетрясение проявилось силой 10 баллов, а Чалдыранское- 
9 баллов. При обоих землетрясениях на земной поверхности образова
лись разрывы СЗ—ЮВ простирания. Эти разрывы до землетрясений не 
выходили па земную поверхность и, по-видимому, начинаясь от подош
вы литосферы закапчивались в гранитном слое земной коры. Как Чал- 
дыранское, так и Спитакское землетрясения являются следствием от
носительного движения двух различных блоков, границами которых 
служат эти разрывы в земной коре. При этом движении разрывы выш
ли на земную поверхность. В этом схожесть этих двух землетрясений с 
одинаковой магнитудой порядка 7.

В табл. 2 дано распределение афтершоков с магнитудой 4 и бо-

Распрелеление
' * . . Таб.шци 2

по магнитуде и значении энергии афтершоков разрушительных Спи 
такского и Чалдыранского землетрясении

Период 
наблюдений

Название зем
летрясения

Число афтершэков с М
Энергетиче-

Энергия ский коэффя-
афтер
шоков

пиент сей
смичности

10п Дж 1\Ю։1 Дж

Однн сутки 
после основно

го толчка
25 суток после 

основного 
толчка

Один год после 
основного

Спитаксксс 
Чалдыранское

Спитакское
Чалдыранское

Спитаке ое 
Чалдыранское

13
9

15
27

19
39

6
2

8
3

10
8

к 1

толчка
12 4

7799-7
2600.3

7735.8
1885.2

7776.7
2037.7

351.6
78.6

268-2
43.4

216.7
35.6

лее при Спитакском и Чалдыранском землетрясениях в течение первых 
суток после основного толчка, в течение 25 суток после основного голи
ка и в течение одного года после основного толчка. В табл. 2 даны 
также энергия афтершоков и энергетический коэффициент сейсмич
ности -£7ЁЛ’. Как следует из этой таблицы, в первые сутки после 
обоих землетрясений было отмечено примерно одинаковое количество 
афтершоков с М^4 (22 афтершока при Спитакском землетрясении и 
24—при Чалдыранском). Однако при афтершоках Спитакского земле
трясения н этот период выделилось более чем в 4 раза больше энер
гии, чем при Чалдыранском землетрясении. При этом энергетически;՛! 
коэффициент сейсмичности при Спитакском землетрясении в 4,5 раза 
больше, чем при Чалдыранском. В течение 25 суток после основного 
голчка при афтершоках Спитакского землетрясения выделилось почти 
в 4 раза больше энергии, чем при Чалдыранском, несмотря на то, что 
при Чалдыранском землетрясении в этот период было отмечено зна
чительно больше афтершоков (47 против 29). Энергетический коэф
фициент сейсмичности при Спитакском землетрясении в этот период 
уже в 6,2 раза больше, чем при Чалдыранском. Энергия афтершоков 
Чалдыранского землетрясения, происшедших в течение года после ос
новного толчка, 2600,3-10" Дм. почти в 3 раза меньше, чем энергия 
афтершоков Спитакского землетрясения за первые су тки после основ 
ного толчка. Энергетический коэффициент сейсмичности при Спи гак-
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ском землетрясении в этот период в 6,1 раза больше, чем при Чал- 
дыранском.

Магннтудная ступень между Спитакским землетрясением и ею 
самым крчги^ым афтершоком составляет 3/4. При Чалдыранском зем
летрясений магннтудная ступень равна 1,5, что хорошо укладывается 
в зависимость, полученную нами ранее [2].

Развитие сейсмического процесса при Спитакском землетрясении 
резко отличается не только от Чалдырапского землетрясения, но так
же и других землетрясений Армянского нагорья.
Инстнтхт геофизики и инженерной
сейсмологии АН Армении

Поступила 23.Х. 1990.

ЛИТЕРАТУРА

I Григорян С В., Джрбашян Р. ТКарапетян Л. И и др. Геологическое строение 
и сейсмотектонические особенности области Спитакского землетрясения.—Изз. 
ЛИ ЛрмССР, Науки о Земле. 1989, XLII. У? 3, с. 3—12.

2 . Карапетян Н К. Механизм возникновения землетрясений Армянского нагорья 
(сейсмические условия) Ереван: Изд. АН ЛрмССР, 1986, 228 с.

3 Карапетян Н К Особенности механизма и напряженного состояния в очагах 
емлетрясении Армянского нагорья — Изв АН АрмССР, Науки о Земле, 1988, Xul 

№5, с. 31—39
4 Карапетян Н. К. Блоковое строение земной юры Армянского нагорья.—Изв. АН 

АрмССР. Науки о Земле, 1988, XL1. №6. с. 19—28.
5 . Карапетян Н. К. Механизм и напряженное состояние очагов Спитакского зем

летрясения 7 декабря 1988 года, его форшока и афтершоков —Изв АН АрмССР. 
Науки о Земле. 1989, XLI1. №4, с. 36—14. ,

6 Караханян А. С. Результаты наземного и ггрокосмнческого изучения активных 
разломов и сейсмогенных деформаций Спитакского землетрясения I988 года.— 
Изв. АН АрмССР. Науки о Земле, 1989. XLH. V? 3. с, 20—24.

7 . Пшенников К В. Механизм возникновения афтершоков и неупругие свойства 
земной коры. М.: Наука. 1965. 88 с. '

* Шебалин Н В Очаги сильных землетрясений на территории СССР М.: Наука. 
1974. 54 с. .

9. Benioff Н. Earthquales and rock creep, bull, seism, soc • Am , 1951, 41, AA 1.
10. I'tsu T. Magnitude of earthquakes and Occurence of their aftershocks. Zlzln, 1957, 

10, M 1.

Ն. <i. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ
1988 Ռ. WiSblTPbPb 7-ի ՍՊԻՏԱԿԻ ԵՐԿՐԱՇԱՐԺԻ ՕՋԱԽԸ ԵՎ ԴՐԱ ԱՌԱՋԱՑՄԱՆ ՄԵԽԱՆԻԶՄԸԱ մ ւի и փ ում
Սպիտակի ավերիչ երկրաշարմբ հանդիսացավ Հայատանի Հ անրա պ A տ ու - 

թյան տարածքում տեղի ունեցած երկր աշ արժ ե րից ամենաուժեղր։
Տեկտոնական և երկրաֆիդի կա կ ան ուսումնասիրությունների ու տիեղե-

րանկարների միզողով ի >այտ բերված / ին ե ա մ են տն ե րի ե երկրաշարժերի կս(ի՝ 
կենտրոնների տեղաբաշխման, ինչպես նաև խզումների հարթությունների տա
րածման ու ե րկ րաշա րմ ե րի ոշախներում խ ղումն ե րի թևերի շարժման ուղղու
թյունների >ամատեղ վեր/ ուծությ ան հիման վրա Հայկական չեռնաշխար՚ւի 
տարածքն աո ա նձին բեկորների կ բաժանված։ Սպիտակի երկրաշարժի 
կենտրոնային տիրույթր տեղադրված է երկու բեկորների սահմանում,

Սպիտակի երկրաշարժի օշախում խզման հարթության ադիմ ուտ ր կազ-
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մում A 10JQ, իսկ անկման անկյունի 50(' է, երկրաշարժի օջախում տեղի / 
ուներյեէ վերնետք' աջակողմյան կողաշարժի հետ համատեղ. Դա համաաա-
տ ա սխ ա նում Լ ձ րկր աբ տ ն ն ե րի 1/ ո ղ մի ր

II պիտ տկի երկրաշարժ ր ոպեկցվել 
էէ ։ մ բ երվ ա ծ ե ե հ ա I։ տ ֆ տ ե ր շ ո կ տ /ի հ 

ներր։ Մեկ ո։ կ ե ս տ ա ր վ տ ր Ն թ ա ց քում
Լներղետիկ դասերի 193 աֆտերշոկեր։ Բերված 
շխումն րստ ժամանակի։ Բերված են նտե

ստացված սւվ յա լներին ։

Լ բտղմաթիվ աֆտ երշո կերով։ ճո ղվա * 
aUtn9 ձ սի ուս ամն ասիրմ ան արդ յո։ ն ք - 
տեղի են ունեցել 9*10 և ավե/ի մեծ

Լ տյդ աֆտերշոկերի քա* 
աֆտ երշո կերի առաջար •

մ ան վա յրերր տարրեր ժամ ան ա կ ա մ ի ջ ո ցն ե ր ի Համ ար: Ւնշպ ես ։։/ ա ր ղ վ ե f
աֆտերշոկերով ղբաղեցված ամբողջ տարածքր կաղմոլմ Լ մոտ 5000 մ?, 
րայր աֆտերշոկերի Հիմնական մ ա ս ր' մ nut 88 տոկոսր, կենտրոնացված Լ 
33 մ երկարությամբ ե 20 մ լայնությամբ շերտում, որի տարածման սպի* 
մուտր //?' Լ։ Սպիտակի երկրաշարժ ի էպիկենտրոնի գտնվում Լ այղ շերտի
միջին գծի վրա։

Մեկ ու կես տարվա րնթացքում 
մ ել Լ 10323,6.10 1 ջոուր Բերված /

աֆտերշոկերի սեյսմիկ Լներ դի ան կ ա դ • 
UJJfl Լնե րդիա յի բաշխումն րստ տասնցր*

/ակների։ Առավե լադս։ յն և հիմնական սեյսմիկ Լներդիա^ի քանակն անջատ* 
t/ել Լ 1988 թ. ղեկսէեմ բերի աոաջին տասնօրյակում, երր դ/խսյվոր ցնցումից 
4Ր 22 վրկ հևտո տեղի ունեցավ Ուժեղ աֆտերշոկ (}\ = 15)։

Մեկ Ո։ կես տարվա րնթացքոլմ Սպիտակի երկրաշարժի օջախ տ <ին շրր֊
ջանում անջատվել Լ 716,7.10^ ա ո ա ձ ղ ա կան պ ա յ մ ան ա Լ ան դեֆ որ*
մացիա։ Բերված Լ անջատված դում արային ղե ֆ ո րմ ա ց ի ան ե ր ի բաշխումն րստ
տ տ ս ն օրյ ակների' 1,5 տարվա րնթացքոլմ (7.12.88թ. — 7.06.90թ.)։ Ինչպես
պ արղվել է , տարրեր 
կա տրվել / տարրեր

ժամանակամիջոցներում դեֆ որմ աղիայի ա
արաղ ութ յամբ։

Ո րոշված են Սպիտակի երկրաշարժի օջ ա խ ա f ին շ րջ ան ում ոչ առաձղա*
կան միջավայրի ֆիղիկական Հ ա տ կ ո ։ թ (Ո լնն ե ր ր t Հաշվարկված են Հ արարերա* 
կան լարոլմներր և կառուցված Լ հարաբերական /արման անկման կորր։ Հաշ* 
վարկված Լ ո ե լ ա քս ա ց ի ս։ ք ի ժ ամ ան ա կ ր ք ո։ րա քան չյու ր տասնօր/ակի Համար 
ե որոշված Լ դրա միջին մ եծութ յոլնր' 82 շուրջօր: Կառուցված Լ ոեքաբսա* 
ցիտյի ղրաֆիկր և ստացված Լ ռելարսսպիա/ի առնչությունր Ժամանակի հետ: 
•*աշվ արկէք ած Լ Սս/ի տակի ե րկ ր աշա րժ ի օջախի մ իջավ աւրի մ ա ծ ո ւ ց ի կ ո լ թ / ան 
դո րծակիցր ։

^Ոլ1ց տրված, որ // պիտ ակի երկրաշարժն իր սեյսմիկ պրոցեսի րն թ ա ց - 
քով խիստ տարբերվում Լ Հայկական լե ռն ա շխ ա րհ ի մյուս ավերիչ երկրա* 
շարժերից։ Իբրև օրինակ բերված Լ Սպիտակի և Ձ տ լդրան ի երկրաշարժ երի 
սեյսմիկ պրոցեսների րն թ ա ց քների Հ ա մ ե մ ա տ ո ։ թ ք ո ւն ր ։

THE SPITAK EARTQUAKE. DECEMBER 7, 198*. FOCUS AND THE 
MECHANISM OF ITS ORIGIN

Abstract

The results of tne Spitak earthquake seismic process spatial-temporal 
Investigations are brought. By aftershocks data the time of relaxation, 
the temporal changes character and the average value, as well as the 
focal zone non-elastlc medium viscosity coefficient are determined in 
the Spitak earthqake area.

On the basis of carried out Investigation! It Is established, that the
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Spitak earthqake has been caused by relative movements of two blocks, 
the northern one being uplifted. At the same time the northern block is 
displaced in the eastern direction and the southern one is displaced to 
the west- Consequently, during the Spitak earthquake, December 7, 
1988, there was formed an upthrust-shift. ,

Известия АН Армении Науки о Земле, 1 XlV №4, 56-59

Краткие сообщение

УДК 550 89

Б НАГАПЕТЯН

О ПРОИСХОЖДЕНИИ РИОЛИТОВОЙ МАГМЫ НОВЕЙШИХ 
ВУЛКАНОВ АРМЕНИИ

Новейшие риолитовые куполовидные вулканы Армении (Атис, 
Артени, Гутансар, Гехасар, Спитаксар, Базенк, Карахач, Сатанакар и 
др.), изучались многими исследователями [I 10, 12—16]. Особенно 
детально они изучены С. Г Карапетяном [7, 8, 9]. Относительно воз
раста риолитовых пород указанных вулканов сведения не однозначны
К. Н. Паффепгольц относил их к олигоцену [14], другие исследова
тели [2, 5, 12]—к неогену, Г. Абих [1], Ь М. Куплетский | 10], А. А.
Гурцев [15] и А Н. Назарян [13] считают их возраст четвертичным, а 
С Г. Карапетян [8] —верхнеплиоцен-нижнечетвертнчным. Трековые
определения возраста указывают на их неодновозрастность—от 16 млн 
лет до 320 тыс. лет [18].

Как известно, верхиеплиоцен-четвертичный вулканизм территории 
Армении начался излиянием основных по составу расплавов, которые 
образовали покровы долеритовых базальтов. На верхнеплиоценовыч 
возраст долеритовых базальтов впервые указал А. Т. Асланян [3, 4].

На тех участках, где формировались риолитовые вулканы, основ-
ные лавы изливались только в четвертичное время в виде продуктов 
ареального вулканизма [6]. JJSfc

Фундаментом для риолитовых вулканов служили вулканические 
сооружения ранне-среднеплиоцснового возраста. Вулканизм |рание- 
•среднеплиоиенового возраста часто завершался излиянием расплавов 
андезито-дацитового, дацитового, трахиандезитодацитового и трахида- 
цитового составов (табл. 1). Эти породы в основном очень хорошо 
выкристаллизованы, имеют порфировую структуру, где размеры фено
кристаллов полевого шпата доходят до нескольких сантиментров. Ко- 
шчество вкрапленников составляет до 50% от общей массы породы. 
Породы куполовидных вулканов, в отличие от описанных, очень бед
ны порфировыми вкрапленниками. Согласно С. Г. Карапетяну [9] 
количество фенокристаллов в риолит-риолитодацитовых породах варь
ирует от 0,4 до 4,4%. . I

Часто риолитовые расплавы были перегреты, в связи с чем на 
поверхности затвердевали в виде обсидианов.

Нормативные минеральные и химические составы риолитовых по
род (табл. 1) показывают, что расплавы их имели почти эвтектичес
кие составы и являются остаточными. Индекс дифференциации риолн 
тов варьирует от 84 до 90 (табл. 1). Температура риолитовых распла
вов в очаге была намного выше температуры ликвидуса этих пород, о 
чем свидетельствует тот факт, что при подъеме на поверхность риоли- 
ювые расплавы, несмотря на частичное охлаждение, все же изливались 
часто в перегретом виде и па поверхности формировали обсидианы.
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